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Resumen

La presente tesis de investigacion tiene por objetivo mejorar las propiedades fisicas como indicé
de ascension capilar, el cual es un indicador de resistencia del material y propiedades mecéanicas
de los suelos cohesivos como CBR y densidad maxima seca; son factores determinantes en el
proceso de construccion de vias y caminos. Para optimizar el disefio de suelo cemento con
caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la
comunidad campesina de Chocco, se evaluaron las propiedades mecanicas y fisicas en las
dosificaciones de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% de caucho y 0%, 2%, 4% de cemento, resultando en 15
dosificaciones. Estas dosificaciones se hicieron en base a los antecedentes y bibliografia
consultada expuesta en la presente tesis, posterior a ello se realizaron los ensayos
experimentales de densidad méaxima seca, CBR e indice de ascension capilar, con 2 repeticiones
en los ensayos de CBR e indicé de ascension capilar. Con un total de 105 ensayos. Analizando
las mencionadas propiedades del suelo natural, sin adicién de caucho y con adicién de caucho;
sin adicion de cemento y con adicién de cemento, hallando un disefid optimo entre las
dosificaciones planteadas. Se comprobaron las hipétesis especificas que hacen uso de cemento
en su disefio y no se demostraron las hipétesis especificas en las que no se hacen uso de cemento
en su disefio. Se hallo el resultado de la dosificacion 2% de caucho y 4% de cemento, logrando
alcanzar una densidad maxima seca del 2.342 g/cm3, un CBR de 8.73% al 95%, 12.70% al
100% y un indice de absorcion capilar de 0.0908 kg/(m2*s0.5), siendo el disefio N6 el 6ptimo
para el suelo arcilloso de la comunidad campesina de Chocco, mejorando el suelo sin adiciones
en un 10.08% de la densidad seca, un 47.71% de CBR al 95%, 33.60 % al 100% de CBRy

reduce en un 41.43% el indice de absorcién de Agua por ascension capilar.

Palabras clave: CBR, densidad méaxima seca, limite liquido, limite plastico, suelo cemento,

suelo arcilloso, indice de absorcion capilar, caucho reciclado, optimizacion.
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Abstract

The objective of this research thesis is to improve physical properties such as capillary rise
index, which is an indicator of material strength and mechanical properties of cohesive soils
such as CBR and maximum dry density; these are determining factors in the process of road
construction. To optimize the design of soil cement with recycled rubber to improve the
physical and mechanical behavior of the clayey soil of the rural community of Chocco, the
mechanical and physical properties were evaluated in the dosages of 0%, 2%, 4%, 6%, 8% of
rubber and 0%, 2%, 4% of cement, resulting in 15 dosages. These dosages were made based on
the background and bibliography consulted in this thesis, after which the experimental tests of
maximum dry density, CBR and capillary rise index were carried out, with 2 repetitions in the
CBR and capillary rise index tests. A total of 105 tests were carried out. Analyzing the
mentioned properties of the natural soil, without addition of rubber and with addition of rubber;
without addition of cement and with addition of cement, finding an optimum design between
the proposed dosages. The specific hypotheses that make use of cement in their design were
proved and the specific hypotheses that do not make use of cement in their design were not
proved. The result of the dosage of 2% rubber and 4% cement was found, achieving a maximum
dry density of 2.342 g/cm3, a CBR of 8.73% at 95%, 12.70% at 100% and a capillary absorption
index of 0.0908 kg/(m2*s0. 5), with the N6 design being the optimum for the clayey soil of the
Chocco farming community, improving the soil without additions by 10.08% of the dry density,
47.71% CBR at 95%, 33.60% at 100% CBR and reducing by 41.43% the water absorption rate
by capillary rise.

Key words: CBR, maximum dry density, liquid limit, plastic limit, soil cement, clay soil,

capillary absorption index, recycled rubber, optimization.
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Introduccién

Las carreteras y vias de transporte son la principal causa-fuente de desarrollo social-econémico
en la humanidad, esto se ve desde tiempos ancestrales, asimismo este campo de estudio presenta
con diferentes problemas siendo uno de estos el tipo de suelo, el uso de estas infraestructura
produce la erosion y desgaste de la misma, estas trabas son solucionadas o mitigadas con nuevas
tecnologias o estudios, la presente investigacion pretende optimizar el disefio de suelo-cemento,
adicionado con caucho reciclado del suelo arcilloso de la comunidad campesina de Chocco.
Segun el Sistema de Informacion para la Gestion de Desastres (SIGRID) el sector de Chocco,
Wimpillay — Tancarpata ubicado entre los distritos de Santiago y San Sebastian, es un area de
suelo altamente arcilloso con bajo porcentaje de limo, evaluaremos la mejora de las propiedades
fisico-mecéanicas del suelo cemento adicionado con caucho reciclado y el suelo arcilloso de la
zona. Viendo parametros como la granulometria, limites de Atterberg, el contenido de humedad
optima, densidad seca méxima, capilaridad, porcentajes de dosificacion para el disefi6 suelo
cemento optimo; ensayos que seran realizados en el laboratorio del Mgt. Ing. Cesar Arbulu
Jurado, para poder conocer y afirmar la variacion positiva de propiedades fisico-mecéanicas del

disefi6 suelo cemento optimizado.

En el Capitulo I se expone e identifica el problema; donde se describe y plantea, delimitando
los objetivos para justificarlos, asi también limitandolos de manera espacial y temporal.

En el Capitulo Il se aborda el marco teorico; estudios previos como antecedentes y las bases
tedrico-cientificas. Que nos sirven de sustento y guia para respaldar la investigacion, asi como
plantearnos las hipotesis y variables de la investigacion.

En el Capitulo Il se detalla el disefio metodoldgico empleado; alcances, disefio de la
investigacion, muestra, presentando las técnicas de recoleccion e instrumentos de recoleccion
de datos.

En el Capitulo IV se presentan los resultados e interpretacion de la recopilacion de los
resultados del procesamiento de datos respecto a los objetivos planteados, granulometria,
limites de Atterberg, el contenido de humedad optima, densidad seca maxima, capilaridad,
porcentajes de dosificacion para el disefio suelo cemento optimo.

En el Capitulo V se encuentra la discusién, donde se expone la descripcién de los hallazgos
segun las hipotesis planteadas, asi comparandolas con nuestras bases Teorico-Cientificas y
bibliografia.

Asi culminando con las conclusiones y recomendaciones de la investigacion, referencias

bibliogréficas, asi como los instrumentos de recoleccion de datos y validacion de estos en los
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anexos respectivos, asi también la matriz de consistencia de la tesis y fotografias del desarrollo
de la tesis.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1. Planteamiento del Problema

La presente tesis esta ubicada en el departamento de Cusco, provincia de Cusco y

distrito de Santiago/San Sebastian.

Tabla 1: Ubicacion Geografica y coordenadas UTM de la Tesis

Chocco/Wimpillay-Tancarpata

Ubicacion Geogréafica

Region Cusco
Provincia Cusco
Distrito Santiago-San Sebastian
Coordenadas UTM (WGS84-19S)
ESTE NORTE
180384.3 8499777.7

DISTRITOIDE
WANCHAQ

Go'c;gle- " } ~~ .
Figura 1: icaci()n del estudio -
Fuente: Google Earth

En Cusco existe una gran variedad de suelos, mas no todos los tipos de suelos poseen

caracteristicas que permitan su uso en todos los tipos de obras civiles, tal es el caso de

los suelos arcillosos, esto debido a que la arcilla posee un bajo &ngulo de friccion interna

que es un indicador de baja capacidad de soporte, por consiguiente, el CBR vy alta

expansién o contraccion dependiendo de la saturacion hidrica del material. Asi se
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observo que la zona y aledafios de la Comunidad campesina de Chocco en colindancia
con Tancarpata-Wimpillay hay terrenos destinados a vias que seran afirmadas, las

cuales se observa que en tienen en su composicion una parte de arcilla.

En el campo de la ingenieria civil la estabilizacion de suelos actualmente es un problema
de primera necesidad en el analisis preliminar a la construccion de vias. Asi cuando en
el analisis se presentan suelos arcillosos, estos se ignoran y/o reemplazan con otros tipos

de suelo o agregado en el procedimiento constructivo.

Es importante el esfuerzo que se ha hecho estos los ultimos afios para el estudio de los
problemas que presentan los suelos expansivos en la construccidn, principalmente en
los paises probablemente mas afectados, tales como Africa del Sur, Israel, Australia,
U.S.A. y otros. (Llorca Aquesolo, 1980)

Segun (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2015). En PerU la sierra es la segunda
region natural méas grande con un 28.0% del territorio peruano con una gran presencia
de arcillas en este tipo de suelo. Lo cual conlleva a problemas en asentamientos y escasa

capacidad portante en estos.

La estabilizacion de suelos se logra mediante aditivos quimicos o mediante procesos
fisicos que mejoran las capacidades del material, en este caso el caucho reciclado, que
se utilizd en la estabilizacion de suelos arcillosos provenientes de la Comunidad

Campesina de Chocco.

La aplicacién del caucho reciclado proveniente de canchas sintéticas por medio de una
mezcla en un suelo-cemento arcilloso supondra una solucién, con el fin de incrementar
las propiedades mecéanicas y fisicas como son (Densidad Maxima Seca, CBR y
Ascension Capilar) del suelo. Para lo cual se realizaran ensayos, debidamente normados
segun la MTC E-115 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017), MTC E-132
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017) y Determinacion del coeficiente
de absorcion de agua en inmersion parcial (1SO, 2002) para determinar si el material
mejora las propiedades mecanicas y fisicas del suelo (que son definidas en las Tablas y
graficos de (PROCTOR), (CBR) e Indice de Ascension Capilar). Se realizaron los
ensayos para obtener los resultados de las siguientes propiedades mecanicas Densidad

méaxima Seca y CBR asi como la propiedad fisica Ascension Capilar.

1.2. Formulacion de Problemas
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1.2.1.Problema General

¢Cual es el disefio optimizado de suelo cemento adicionado con caucho reciclado para
la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la comunidad

campesina de Chocco, Cusco, 2022?

1.2.2.Problemas Especificos
Problema especifico N°1

¢Cudl serd la optima densidad seca méxima del disefio de suelo cemento con
adicién de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de
Chocco, Cusco, 2022?

Problema especifico N°2

¢Cual serd la optima densidad seca maxima del disefio de suelo cemento sin
adicién de caucho reciclado del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de
Chocco, Cusco, 2022?

Problema especifico N°3

¢ Cudl seré el 6ptimo porcentaje de CBR del disefio de suelo cemento con adicién
de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco,
Cusco, 2022?

Problema especifico N°4

¢ Cudl sera el 6ptimo porcentaje de CBR del disefio de suelo cemento sin adicién
de caucho reciclado del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco,
Cusco, 2022?

Problema especifico N°5

¢Cual sera el optimo coeficiente de agua por absorcién capilar del disefio de
suelo cemento con adicién de caucho reciclado del suelo arcilloso de la

Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022?

Problema especifico N°6
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¢Cual sera el optimo coeficiente de agua por absorcién capilar del disefio de
suelo cemento sin adicion de caucho reciclado del suelo arcilloso de la

Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022?
1.3. Justificacion
1.3.1.Conveniencia

La presente investigacion esta orientada en la rama de Geotecnia, para el desarrollo de
la presente investigacion se hizo uso de informacidn, aspectos tedricos y practicos
revisados en la formacion pregrado de la malla curricular de la escuela de ingenieria

Civil. La investigacion se realizé aplicando conceptos de mecénica de suelos.

La investigacion nos dara a conocer el disefio 6ptimo de suelo-cemento, adicionado con
caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico de un suelo
arcilloso, segun el porcentaje de caucho reciclado adicionado y cemento adicionado,
estas respecto al peso del suelo seco, considerando la adicion de agua optima segun el
ensayo de Proctor. El procedimiento realizado toma en base el manual “Guide to
cement-Modified Soil (CMS), Portland Cement Association”, Hygrotermal
performance of building materials and products — Determination of water absorption
coefficient by parcial immersion (ISO, 2002) y Manual de Ensayo de Materiales
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017). Los resultados obtenidos se
aplican en vias no pavimentadas de bajo volumen de transito, cuyos parametros se
contrastaron con el “Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo

volumen de transito” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).
1.3.2.Relevancia social

La investigacion tiene como primer beneficiario a los pobladores de la Comunidad
Campesina de Chocco en colindancia con Tancarpata, ya que tendran una alternativa
para estabilizar las vias de la zona, de una manera méas econémica y ecolégica, usando
el uso del suelo in situ para la elaboracion de proyectos viales al mejorar las propiedades
mecanicas de este. También se veran beneficiados los pobladores de comunidades en
general que tengan posesion de vias no pavimentadas de bajo volumen de transito que
necesiten ser mejoradas ya que estas constituyen un factor crucial para el desarrollo

nacional, regional y local.
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En la provincia de Cusco, el caucho genera como residuo 64,500 toneladas
aproximadamente, segun se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2: Caucho como desperdicio en la provincia del Cusco para los afios 2003-2023. (Elaboracién propia)

Total,

Cusco Ccorca Poroy San Jerénimo  San Sebastidn  Santiago Saylla Wanchagq Tonelada
Afio
Residuos Diarios
135.74 1.23 3.44 26.33 80.43 76.47 1.48 52.3
(Ton/Dia)
Residuos
Anuales 495451 44895 1253.775 9610.45 29356.95 2791155 540.2 19089.5
(Ton/Afio)
64,564.4
Incidencia de
0.54 3.69 0.57 0.36 0.06 0.59 0.01 0.72
Caucho %
Cantidad de
Caucho 26,754.3 1,656.63 714.6 3,459.7 1,761.4 16,467.8 5.40 13,7444
(Ton/Afio)

Fuente: Plan de desarrollo Urbano del Cusco. Elaboracion: propia

La investigacion busca reducir el impacto ambiental, reciclando el caucho proveniente
de llantas desechadas usadas en canchas sintéticas, que no es reciclado en gran medida

y asi bajar la contaminacion del medio ambiente. (EI Comercio, 2016)

El caucho que se utilizd en esta investigacion es caucho proveniente de canchas
sintéticas, el cual posterior a su vida Util es desechado sin darle un tratamiento de
reciclado. Segun testimonios de los duefios de canchas sintéticas de la zona (Anexo)

1.3.3. Implicaciones practicas.

Segun (Javier, 2020), se define como la solucién y/o respuesta para asi resolver
problemas actuales o problemas que surgieran en un futuro cercano. La tesis de
investigacion posee implicancias practicas, esto debido a que ayudara a solucionar las
deficiencias en las propiedades de un suelo cohesivo como lo es la arcilla proveniente
de la comunidad campesina de Chocco, los problemas identificados del material
comprenden: la expansién y baja portabilidad de estos suelos que afectan en la
construccidn de vias que se utilizan actualmente y las que seran disefiadas en un futuro

(debido al crecimiento poblacional). Los resultados obtenidos nos brindaran la
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informacidn de la optimizacion del disefid de suelo cemento para este tipo de material
(Suelo Arcilloso), asi mejorando su comportamiento fisico-mecéanico resolviendo las
deficiencias del material y asi pudiendo aplicar este disefid a vias no pavimentadas de
bajo volumen de transito en diversas comunidades a lo largo del pais que tengan suelos

con caracteristicas similares.
1.3.4.Valor tedrico

Segun (Javier, 2020), se define como la contribucion o aportacion de la investigacion
hacia otras areas de investigacion y/o conocimiento o si los resultados son aplicables a
otros fendbmenos o ayudaria a entenderlos. En ese entender la presente tesis de
investigacion tiene valor tedrico ya que contribuye a diferentes areas de la investigacion:
conociendo la dosificacién 6ptima de cemento y caucho con el fin de tener el disefio de
suelo-cemento con las Optimas caracteristicas. Asi también se conocera el
comportamiento fisico y mecanico de un suelo arcilloso proveniente de la comunidad
campesina de Chocco patrén y con adicion de caucho reciclado de canchas sintéticas,
conocimiento que en futuras investigaciones permitird ahondar més en el uso del caucho
reciclado como aditivo. Los resultados también daréan pie a el inicio de apreciacién de
otras interrogantes respecto a la interaccién del caucho reciclado con el suelo cemento
en diversos temas, como la implicancia sismica, mitigacion de vibraciones producto del

transito, etc.
1.3.5. Utilidad Metodoldgica

Segun (Javier, 2020), es definida como el aporte de la investigacion con lo que respecta
a la creacién de nuevos instrumentos metodoldgicos para la recoleccién, analisis o
procesamiento de datos. El desarrollo de la tesis de investigacién nos permitio conocer
el disefio optimo del suelo arcilloso de la comunidad campesina de Chocco, con adicion
de cemento y caucho proveniente de canchas sintéticas, el cual puede ser utilizado como
propuesta de como utilizar el caucho reciclado en posteriores investigaciones. Para el
analisis y recoleccion de datos. Se usaron instrumentos de recoleccion y andlisis de datos
ya antes concebidos y validados segun sus respectivas normativas, la definicion de
conceptos, variables o relacion entre estas variables son presentadas en la metodologia

de investigacion.

1.4. Objetivo de la investigacion
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1.4.1.ODbjetivo General

Optimizar el disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la

comunidad campesina de Chocco, Cusco, 2022
1.4.2.Objetivos Especificos
Objetivo especifico N°1

Determinar la éptima densidad seca maxima que presentara el disefio de suelo
cemento adicionado con caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad

Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Objetivo especifico N°2

Determinar la éptima densidad seca maxima que presentara el disefio de suelo
cemento sin adicion de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad

Campesina de Chocco, Cusco, 2022.
Objetivo especifico N°3

Determinar el optimo porcentaje de CBR que presentara el disefio de suelo
cemento adicionado con caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad

Campesina de Chocco, Cusco, 2022.
Objetivo especifico N°4

Determinar el 6ptimo porcentaje de CBR que presentara el disefio de suelo
cemento sin adicién de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad

Campesina de Chocco, Cusco, 2022.
Objetivo especifico N°5

Determinar el éptimo coeficiente de agua por absorcion capilar del disefio de
suelo cemento con adicion de caucho reciclado del suelo arcilloso de la

Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022.

Objetivo especifico N°6

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Determinar el éptimo coeficiente de agua por absorcion capilar del disefio de
suelo cemento sin adicion de caucho reciclado del suelo arcilloso de la

Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022.
1.5. Delimitacién del estudio
1.5.1. Delimitacion espacial

El estudio fue realizado en la Comunidad Campesina de Chocco, San

Sebastian/Santiago, Cusco, Cusco. (Figura 1y Tabla 1)
1.5.2. Delimitacién temporal

Los ensayos fueron realizados entre los meses de septiembre-diciembre del afio
2022.
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Capitulo I1: Marco Tebrico
2.1. Antecedentes de la tesis
2.1.1. Antecedentes Internacionales

e ESTUDIO DE LA TECNICA DE SUELO-CEMENTO PARA LA
ESTABILIZACION DE VIAS TERCIARIAS EN COLOMBIA QUE
POSEAN UN ALTO CONTENIDO DE CAOLIN (2019)

Jonatan Rodrigo Garcia Toro
Universidad Catolica de Colombia
Bogota, Colombia

El objetivo de la investigacion es estudiar el comportamiento fisico mecanico de
la mezcla suelo-cemento en la estabilizacion de suelos de esta arcilla de tipo caolin
con la adicion de cemento al terreno natural, mezclandolo con agua para luego
llevar a cabo una correcta compactacion con la finalidad de mejorar las
caracteristicas fisicas del terreno aumentando su resistencia, durabilidad e
impermeabilidad. Asi determinando qué incidencia tiene el cemento en los suelos
blandos para poder viabilizar dicha técnica en los suelos finos inclusive llegar a
sustituir la capa de subbase en el pavimento si se alcanzan resistencias altas. Se
adicionaron diferentes porcentajes de cemento (0%, 4%, 8% 10% y 12% del peso
en masa), dando un total de 120 briquetas, teniendo en cuenta los tiempos de
curado de 7, 14 y 28 dias para determinar el aumento o disminucién de la rigidez
en dichos periodos. Buscando evaluar la resistencia de la mezcla, para poder lograr
dicho objetivo se fundieron cuerpos de prueba los cuales son sometidos a ensayos
de resistencia a la compresion y tension indirecta por compresién. Con la
experimentacion se determiné que la variacion del indice de plasticidad disminuyd
hasta un 12.75% con una adicion del 12% de cemento, los especimenes con 12%
de cemento a los 28 dias de curado alcanzo una resistencia de 2.42Mpa, 1.66 Mpa
alos 14 dias y 1.46 Mpa a los 7 dias. Verificando que las propiedades de fraguado
del cemento aumentaron en un 40% desde los 7 dias humedad 6ptima para el
maximo peso unitario seco es de 17.035. La resistencia a la compresion
inconfinada con un porcentaje de 12% de cemento disminuyd en un 75%.

Concluyendo asi que el caolin, como la gran mayoria de suelos finos, presentd un
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comportamiento fragil ante la ausencia del agua, el cual se pudo compensar con
un porcentaje del 12% de cemento, ya que este aument6 considerablemente el
enlace entre sus particulas y por consiguiente su resistencia. Por otra parte, se
puede decir que el estado de saturacion en el material también es un problema,
puesto que esto provoca que el suelo sin ningun tipo de adicién se desintegre,
perdiendo sus propiedades de resistencia mecanica y que el mismo suelo
estabilizado con cemento en cantidades superiores al 8% disminuya hasta en un
50 % su resistencia. Segun las envolventes la mayor resistencia a la compresion
es alcanzada con un porcentaje correspondiente al 12 % de cemento, mientras que
a traccion el 10 % fue el que predomind en cuanto a los valores de resistencia.
(Garcia Toro, 2019)

e ESTABILIZACION DEL SUELO MEDIANTE ADICIONES DE
CAUCHO RECICLADO (2017)

Patifio Ycaza, Juan José
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
Guayaquil, Ecuador

En la presente investigacion se presenta la estabilizacion de suelos mediante la
adicion de caucho reciclado proveniente de neumaticos, con la diferencia en los
procesos de reciclado por los que atraviesan los dos tipos de caucho que se
manejaron en la investigacion. Se realizaron los procesos de clasificacion de los
tipos de suelo (Material de mejoramiento cantera "LA ROCA" y CANTERA
FLOR DE BASTION). Con la adicion de caucho en porcentajes de 5%, 10%, 15%
y 20% Se realizardn los ensayos de dos tipos de probetas, suelo y suelo-caucho
para determinar su resistencia por medio del ensayo del CBR y su densidad por el
ensayo de Proctor modificado siguiendo la norma de la ASTM. Los resultados del
CBR obtenidos para el primer tipo de suelo con afiadidura de caucho al 5% fue de
44.81% siendo este menor al CBR sin inmersion sin afiadidura de caucho 90.98%,
teniendo una disminucién del 50.75% y la densidad méaxima seca con una adicion
de 5% de caucho es de 1.956 Kg/cm3 siendo esta menor a la Densidad maxima
seca sin afiadidura de caucho 2.035 Kg/cm3. Para el segundo tipo de suelo el
optimo contenido de caucho es del 10%, resultando el CBR 4.81% para esta

dosificacion, se aprecian mejoras con respecto al suelo sin adicion 2.15%, teniendo
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esta una mejora del 123.72%, sin embargo hubo un decremento en la densidad
seca méxima ya que el suelo patron tiene una densidad de 1.752 Kg/m3 'y el suelo
con adicién del 10% de caucho reciclado una densidad de 1.664 Kg/m3. Asi
concluyendo que los "rubber chips" usados en la mezcla tienen varias ventajas con
respecto al caucho granulado asimismo la investigacion indica que la adicion de
fue “muy alto” resultando perjudicial a la estabilizacion y resistencia de este. Asi
también la adicion de este material resulta beneficioso al reducir la absorcion que

este material proporciona. (Patifi6 Ycaza, 2017)

2.1.2. Antecedentes Nacionales

e ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
GEOTECNICO DE UN SUELO GRANULAR CON ADICION DE
CAUCHO RECICLADO PROVENIENTE DE NEUMATICOS
INSERVIBLES (2020)

Benavente Huaman, Eduardo Joel

Navarro Cardenas, Mauricio Enrique

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas

Lima, Per(

Esta investigacion muestra la influencia del caucho rallado proveniente de
neumaticos inservibles en el comportamiento mecanico-geotécnico de un
suelo granular de la “Laguna-Satipo” debido a la baja resistencia al corte del
material y dando una solucion al gran problema ambiental de la inadecuada
disposicion final de los neumaticos desechados, mediante la adicion de
caucho al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% en relacion con el peso seco del suelo
proveniente de la cantera “Laguna-Satipo”. Por otro lado, el ensayo triaxial
se realizd con especimenes con contenido de caucho rallado de 0% y 5%. Se
realizaron tres pruebas para reducir el riesgo en los resultados. Asi resultando
que la gravedad especifica del suelo es de 2.331 g/cm3. Los resultados
mostraron que la resistencia al corte incremento en las muestras con 5%, 10%
y 15% de adicion de caucho respecto a la del suelo natural. Se realizd un
Ensayo Triaxial con el suelo en estado puro y otro con la mezcla de suelo con
porcentaje de caucho éptimo. Concluyendo que la adicion de caucho presenta

mejoras en las propiedades mecanicas. (Benavente Huaman & Navarro
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Cardenas, 2020)

e COMPORTAMIENTO FIiSICO MECANICO DEL CONCRETO
HIDRAULICO ADICIONADO CON CAUCHO RECICLADO (2017)
Cabanillas Huachua, Emma Rocio
Universidad Nacional de Cajamarca

Cajamarca, Peru

Esta investigacion muestra el disefio y evaluacion de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto elaborado con particulas de caucho reciclado. Este
material en reemplazo del agregado fino, analizandolas en estado fresco y
estado endurecido. Los porcentajes usados de caucho reciclado con una
granulometria bien gradada con un M:F de 3.70, fueron del 10%, 15% y 20%
respecto al volumen del Agregado Fino en una mezcla homogénea de
concreto cuya resistencia a la compresion, de disefio fue de 210 kg/cm2.
Dando un total de 72 ensayos. Asi determinando las propiedades fisico-
mecénicas de los agregados y del cemento a utilizar, se disefidé la mezcla
patrén y las mezclas de prueba, Se obtuvieron como resultados que la
resistencia mecanica a la compresion varia un 8.47% entre ambos disefios; el
disefio elaborado con el 10% de adicion de particulas de caucho reciclado
obtuvo una resistencia de: 191.65 Kg/cm2, mientras que el concreto patron es
de 209.39 kg/cm2; la diferencia de un 38.15% en la resistencia mecéanica a la
compresion lo obtuvo el concreto patron y el 15% de adicion de particulas de
caucho reciclado obteniendo este una resistencia a la compresion de 129.52
Kg/cm2 y por ultimo la variacion del concreto patron y el concreto elaborado
con el 20% de adicion de particulas de caucho reciclado fue de 46.13%,
obteniendo una resistencia de 112.79 Kg/cm2 el concreto adicionado el 20%
de particulas de caucho reciclado. Se concluye que el concreto con mayor
resistencia la obtuvo con el valor de 10% de caucho reciclado, a mayor
afnadidura de este disminuye la resistencia del concreto. (Cabanillas Huachua,
2017)

2.1.3. Antecedentes Locales

e DETERMINACION DEL EFECTO DE SUSTITUCION DEL AGREGADO
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FINO POR FIBRAS DE CAUCHO EN EL CONCRETO F'C= 175 Kg/cm2
PARA USO EN BUZONES SANITARIOS EN LA CIUDAD DEL CUSCO
Trivefio Ufiaccori, Shirley Yuleysi

Universidad Alas Peruanas

Cusco, Peru

Esta investigacion muestra el efecto de la sustitucion del agregado fino por fibras
de caucho en la resistencia a la compresion del concreto ¢ 175 Kg/cm2, donde
se busco determinar el efecto de la sustitucion en porcentajes de agregado fino
provenientes de la cantera de Cordova, por fibras de caucho. Los porcentajes de
caucho fueron al 10%, 20%, 30% del peso del agregado fino el cual se comparé
con el de concreto patron de disefio con una resistencia a la compresion de f'c
175 kg/cm2. Se realizaron 48 testigos elaborados con agregado de la cantera de
Cordovay con la adicion de fibras de caucho. El procedimiento de investigacion
se determind segun el disefio de mezcla del método de la ACI-211, de donde se
obtuvieron las dosificaciones para los siguientes ensayos: Granulometria,
Modulo de Fineza, Contenido de Humedad, Peso especifico, Porcentaje de
absorcion del agregado grueso, Peso unitario de los agregados, Verificacion del
Revenimiento y Resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion a los
7 dias es de 135.87 Kg/cm2 (concreto patrén), 123.73 Kg/cm2 (10%), 101.30
Kg/cm2 (20%) y 76.97 Kg/cm2 (30%), a los 14 dias 163.57 Kg/cm2 (concreto
patrén), 148.80 Kg/cm2 (10%), 118.07 Kg/cm2 (20%) y 86.40 Kg/cm2 (30%), a
los 21 dias 178.00 Kg/cm2 (concreto patron), 163.90 Kg/cm2 (10%), 133.07
Kg/cm2 (20%) y 100.03 Kg/cm2 (30%) y a los 28 dias 191.63 Kg/cm2 (concreto
patrén), 175.77 Kg/cm2 (10%), 144.53 Kg/cm2 (20%) y 106.83 Kg/cm2 (30%).
Asi se concluyendo que la sustitucion del agregado fino por fibras de caucho
reduce la resistencia en comparacion con el concreto patrén en un 7.06% con
relacioén al porcentaje del 10% de fibras de caucho. Asi indicando que: “El
porcentaje mas adecuado para la sustitucion de fibras de caucho por el agregado
fino es del 10%”

2.2. Bases Teoricas
2.2.1.Estabilizacion de Suelos

Proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejoran las condiciones mecanicas
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de un suelo.” (Ministerio de Vivienda, 2019)

La estabilizacion de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los suelos
naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus
mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento del firme estable y durable,
capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de clima mas severas.
(Valle Areas, 2010)

La estabilizacion de suelos es una mejora o correccion a las diferentes propiedades
que este tenga para asi tenga mejoras en su resistencia o disminuir su plasticidad,

existen tres tipos: Estabilizacion fisica, quimica y mecanica. (Valle Areas, 2010)

2.2.2. Arcilla.

Acrcilla es todo suelo compuesto con particulas microscopicas procedentes de la

meteorizacion quimica de las rocas. (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 1999)

Estos se diferencian de los limos por sus propiedades plasticas ya que debido a la
forma de los granos de arcilla y su reducido tamafio acenttan los fendmenos de
superficie causantes de su comportamiento plastico, como: Expansion,

Contraccion, Etc. (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 1999)

Se da el nombre de arcilla a las particulas s6lidas con diametro menor de 0.005mm
y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua. Su
comportamiento quimico es de un silicato de alimina hidratado, aunque en
ocasiones contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La
estructura de estos minerales generalmente es cristalina, con atomos dispuestos

laminarmente. (Crespo Villalaz, 2004)
2.1.1.1 Tixotropia.

Es definida como la capacidad que tienen ciertas arcillas ain después
de un remoldeo, se mantiene en un estado no alterado (sin ningdn
cambio en el contenido de humedad). Aun asi continuara ganando
resistencia con el tiempo, una gran parte de los suelos son parcialmente
tixotropicos. (Das, 2015)
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2.1.1.2 Colapsividad.

Esta cualidad indica que un suelo; cuando se satura, puede fallar si es
sometido a carga constante, la falla se da de manera tosca y en poco
tiempo. Por lo tanto, es importante determinar el coeficiente de colapso
para no encontrarnos en una mala posicion. El coeficiente de colapso se

lo determina mediante la siguiente formula.

€1 — €

Kc =
1+eq

* 100

Donde:

e1 = Razdn de vacios antes de saturacion

e2> = Razdn de vacios después de la saturacion a carga constante
K¢ = Coeficiente de colapso

2.1.1.3 Capacidad expansiva de la arcilla.

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmécticas, y cuya importancia es crucial en los
diferentes usos industriales. Aunque hidratacion y deshidratacién ocurren
con independencia del tipo de catién de cambio presente, el grado de
hidratacién si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a la carga
de la lamina. La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como
consecuencia la separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento.
Este proceso depende del balance entre la atraccion electrostatica cation-
lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan
capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsion electrostatica entre laminas, lo que
contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar
completamente unas ldminas de otras. Cuando el cation interlaminar es el
sodio, las esmécticas tienen una gran capacidad de hinchamiento,
pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de cristales
individuales de esméctica, teniendo como resultado un alto grado de

dispersion y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si, por el
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contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio su capacidad de
hinchamiento serda mucho mas reducida. (Madsen, Collo, & Marfil, 2016)

“Propiedad que tienen las arcillas la cual les permite realizar un cambio
en su volumen dependiendo de la humedad que posean, esta puede llegar
a expandirse hasta cierto punto. Después de llegar al limite esta va
disminuyendo; proceso que se va dando con el tiempo”. (Madsen, Collo,
& Marfil, 2016)

W=
R, = ——2%100

2.2.3.Caucho reciclado

El caucho se conoce como una sustancia elastica, impermeable y resistente utilizada
en la construccion de neumaticos por otra parte el neumatico por definicion es una
cubierta de caucho o goma junto con otros agregados como el acero, 6xido de zinc,
textil, azufre, aditivos entre otros con el fin de soportar altas temperaturas y gran
friccion con el pavimento. (Ramirez Pico, Orjuela Rodriguez, & Angulo
Blanquisett, 2020)

En caso de nuestra investigacion se utilizara Caucho reciclado proveniente de
canchas sintéticas el cual segun (EI Comercio, 2016) es “hecha con llantas de
vehiculos triturados”.

A. Caucho como elemento en la construccion

Estos componentes resultan ser 6ptimos en el reciclaje pues al ser separados el
material resultante puede ser usado como parte de los componentes de las capas
asfalticas que se usan en la construccion de carreteras, con lo que se consigue
disminuir la extraccién de aridos en canteras. Las carreteras que usan estos
asfaltos son mejores y mas seguras. Pueden usarse también en alfombras,
aislantes de vehiculos o losetas de goma, se han usado para materiales de pasos
a nivel, cubiertas, masillas, aislantes de vibracion. Las utilidades son infinitas
y crecen cada dia, como en cables de freno, compuestos de goma, suelas de
zapato, bandas de retencién de trafico, compuestos para navegacion o
modificaciones del betdn. (Ramirez Pico, Orjuela Rodriguez, & Angulo
Blanquisett, 2020)
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B. Uso industrial del caucho reciclado

Segun (RENECAL, 2013). Los granulos y polvo de caucho vulcanizado procedente
de la trituraciéon mecanica en atmosfera ambiental de neumaticos fuera de uso, sus

campos de aplicacion son:

¢ Relleno de campos de hierba artificial de nueva generacion.
e Bases elasticas para pavimentos deportivos y de seguridad.
e Productos moldeados Asfaltos modificados.

e Mezclas con caucho.

e Mezclas con plasticos y pinturas.
C. Propiedades del caucho reciclado.

Granulometria o tamafio de particula del Caucho Reciclado

Segun las distribuidoras de caucho sintético en el Peru:
Para los rellenos de canchas sintéticas es fundamental para su instalacion un sistema de
grass sintético, en un campo deportivo es el CAUCHO GRANULADO, con una
granulometria de 1,5 mm a 2,5 mm. (Lider Grass Peru, 2020)
Segun la FIFA el caucho granulado debe poseer una granulometria entre 1.5 mm a 2.0
mm, este debe ser verificado y certificado por un laboratorio acreditado por INDECOPI.
(PERU GRASS, 2020)
Segun la Figura 3 basada en la ficha técnica de (Stadium Source, 2021), se observa una
mayor concentracion (32.7%) en el tamafio de particula en el rango de 2.0-1.68 mm,

posterior a este con un (28%) se encuentra con un tamafio de particula mayor 2.0 mm.

El tamafio de las particulas de caucho reciclado usado en la presente investigacion esta entre
los valores de 1.7 a 2.3 mm y provienen de las canchas sintéticas con usuarios acérrimos al

area donde se estudid el presente proyecto

Figura 2 Particulas de caucho reciclado proveniente de canchas sintéticas.

Fuente: Propia
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Figura 3: Tamafio de particulas de caucho sintético
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Fuente: (Stadium Source, 2021)
Figura 4: Propiedades Fisicas y Mecanicas del caucho reciclado.
PROPIEDADES FISICAS DESCRIPCION
Forma Sélidos en forma de granulados y polvo.
Color Negro.
Olor Caucho.
Densidad (gr/cm3) 0,40 - 0,50
Peso especifico 1,15-1,27
Humedad (%) <0,75
Punto de combustién (2C) 300 - 450
PROPIEDADES QUIMICAS DESCRIPCION
Extracto cetonico (%) 5,00-22,00
Contenido en cenizas (%) 7,00-11,00
Contenido en polimeros NR/SR (%) 70/30 - 60/40
Contenido de negro de humo (%) 26,00 - 38,00
Contenido de caucho natural (%) 10,00 - 35,00
Contenido en hidrocarburo de caucho (%) 57,00 - 58,00
Azufre (%) 1,0-7,00
pH (252C) 8,12-8,20
Solubilidad Insoluble en agua, parcialmente soluble en acetona.

Fuente: (RENECAL, 2013)

D. Proceso de fabricacion del caucho reciclado para canchas sintéticas.

El método méas comun para el reciclaje de residuos de caucho sintético es la

trituracién mecanica. La trituracion con sistemas mecanicos es, casi siempre, el paso

previo en los diferentes métodos de recuperacion y rentabilizacién de los residuos
Fuente: PROPIA
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de caucho. Se logra mediante el corte y el desgarro del residuo a reciclar, usando
trituradoras equipadas con cuchillas rotativas de varios tamafios. Mediante este
proceso se logra la mayor variedad de productos finales para los potenciales
mercados. (Caucho, 2012)

2.2.4.Suelo-Cemento

Suelos modificados con cemento (CMS): Una mezcla de suelo pulverizado in situ, agua
y una porcion de cemento Portland que da como resultado un material no ligado o
ligeramente ligado, similar al suelo, pero con propiedades de ingenieria mejoradas.
Dosaje tipico de 3-5%. (E. Halsted, S. Adaska, & T. McConnell, 2008)

Suelo estabilizado con cemento (CSS): Una mezcla disefiada de suelo pulverizado in
situ, agua y una proporcién moderada de cemento Portland, que da como resultado un
material semiligado con propiedades de ingenieria similares a un material granular.
Seguira mejorando la resistencia a la compresion y al cizallamiento del suelo. Dosaje
tipico de mas del 5%. (E. Halsted, S. Adaska, & T. McConnell, 2008)

Base tratada con cemento (CTB): Mezcla de ingenieria completamente ligada de
suelo/agregado, agua y suficiente cemento Portland para cumplir con los requisitos
minimos de durabilidad y resistencia especificados por el proyecto. EI CTB se puede
mezclar en el lugar usando suelos del sitio o mezclar en una planta central usando
agregados seccionados. Las resistencias a la compresion tipicas de 7 dias sin confinar
oscilan entre 300 y 800 psi. Dosaje recomendado del PCA de 3-10%. (E. Halsted, S.
Adaska, & T. McConnell, 2008)

Recuperacion de profundidad completa (FDR): Reconstruye pavimentos desgastados
mediante el reciclaje de la calzada existente in situ. La seccion del pavimento viejo y
los materiales base se pulverizan, se mezclan con cemento y agua y se compactan para
producir una base resistente y duradera para una nueva superficie de pavimento. Dosaje
tipico de 3-10% pudiendo llegar a 15%. (E. Halsted, S. Adaska, & T. McConnell, 2008)

A. Estabilizacion Suelo-Cemento

La adicion de cemento mejora las propiedades mecanicas del suelo, sin llegar a
condiciones de rigidez de un mortero hidraulico, la condicion para que el uso
de estos es que los finos pasantes por el tamiz N°200 estén comprendidos entre

el 5y 35% antes de ser mezclados con cemento. (Ministerio de Vivienda, 2019)
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La capa que se estabilice con cemento no debera tener un espesor menor al de
10 cm, pudiendo recibir capas de cobertura de poco espesor 1.5 cm, para esta
estabilizacion se comprobara que el limite liquido sea menor de 50% y el indice
de plasticidad menor al 25%. (Ministerio de Vivienda, 2019)

Segun (E. Halsted, S. Adaska, & T. McConnell, 2008) La estabilizacion suelo
cemento mejorara las propiedades de la subrasante del suelo:

a) Fuerza.

b) Composicion quimica (suelos expansivos).

c) Durabilidad congelacion/descongelacion.

d) Caracteristicas encogimiento/expansion/

e) Escurrimiento de suelos.

B. Estabilizacion Suelo-Cemento

Pasos para usar la estabilizacion suelo cemento.

Segun (E. Halsted, S. Adaska, & T. McConnell, 2008) son:
a) Identificar la necesidad de mejorar las condiciones del suelo.
b) Identificar los tipos de suelo presentes.
c) Implementar el proceso de disefio de mezcla,

d) Aplicar a los métodos de construccion.
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C. Arbol de decision del disefio suelo cemento.
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Figura 5Arbol de decision del disefié suelo cemento. (Guide to Cement-Modified Soil — Portland Cement Association)
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E. Proceso de disefio de mezcla
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Figura 6: Proceso de disefi6 de mezcla. (Guide to Cement-Modified Soil — Portland Cement Association)
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2.2.5.Cemento

El cemento es un material inorganico finamente molido que funciona como
conglomerante hidraulico, es decir que al amasarse con agua forma una pasta que fragua
y endurece por medio de procesos de hidratacion el cual una vez endurecido conserva
su resistencia y estabilidad. (Polanco & Setién, 2020)

Segin (NORMA E.060 CONCRETO ARMADO , 2009), el cemento es un “Material
pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua forma una pasta

aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire”.
A. Cemento portland Tipo IP

Para (Abanto Castillo, 2009) “El cemento Portland es un producto comercial de facil
adquisicion el cual cuando se mezcla con agua, ya sea solo o en combinacion con arena,
piedra u otros materiales similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el
agua hasta formar una masa endurecida. Esencialmente es un Clinker finamente molido,
producido por la coccion a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen cal,
alimina, fierro y silice en proporciones determinadas. Los dos materiales principales

con que se fabrica el cemento Portland son: la piedra caliza y arcilla”.

Sus propiedades y caracteristicas permiten que el concreto mejore su resistencia e
impermeabilidad y también pueda resistir la accion del intemperismo, ataques quimicos
(aguas saladas, sulfatadas, acido, desechos industriales, reacciones quimicas en los
agregados, etc.), abrasion u otros tipos de deterioro. (YURA, 2019).

Figura 7: Cemento Portland

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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2.2.6.Agua

Segun (Sanchez de Guzman, 2001) “El agua se define como aquel componente del
concreto en virtud del cual, el cemento experimenta reacciones quimicas que le dan la

propiedad de fraguar y endurecer para formar un sélido tnico con los agregados™.

El agua utilizada con fines de mezcla de Suelo-Cemento tiene tres funciones las cuales

son:

= Reaccionar con el cemento para hidratarlo,

= Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto

=  Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos
de hidratacion tengan espacio para desarrollarse. Por lo tanto, la cantidad de
agua que interviene en la mezcla de concreto es normalmente por razones de
trabajabilidad, mayor de la necesaria para la hidratacion del cemento.

2.2.7.CBR

Es un método desarrollado por la divisién de carreteras del Estado de California
(EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad del suelo para sub-rasante, sub-base y

base de pavimentos.

El (%) CBR, estd definido como la fuerza requerida para que un piston
normalizado penetre a una profundidad determinada, expresada en porcentaje de
fuerza necesaria para que el piston penetre a esa misma profundidad y con igual
velocidad, en una probeta normalizada constituida por una muestra patrén de

material chancado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017)

Esta normado por lanorma ASTM 1883 o por la norma UNE 103502 entre otras.

El ensayo comprende la determinacion del CBR (Relacién de Soporte de
California) de subrasante de pavimentos, sub-base, base y materiales granulares
de especimenes compactados en el laboratorio. EI método de ensayo es para
evaluar principalmente la resistencia de materiales cohesivos, de tamafio maximo
de particulas menos a 19,00 mm (3/4 pulg), sin embargo, no se encuentra limitado

a ello. (Comision de Reglamentos Tecnicos y Comerciales-INDECOPI, 1999)
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Del ensayo CBR se reportara la siguiente informacion:

e Resultado de esfuerzo versus la profundidad de penetracion

e Calidad del suelo natural o modificado.

Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008), “Se consideran
como materiales aptos para la coronacion de la subrasante de suelos con CBR
igual o mayor al 6%. En caso de ser menor, se procedera a eliminar esa capa de
material granular con CBR mayor a 6% para su estabilizacion.”

Figura 8: Categorias de Subrasante, segun CBR.

SO0 : Subrasante muy pobre CBR < 3%

S1 : Subrasante pobre CBR =3%-5%
S2 : Subrasante regular CBR =6-10%
S3 : Subrasante buena CBR=11-19%
S4 : Subrasante muy buena CBR > 20%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

2.2.8.Absorcién por Capilaridad

Segun (Cirvini & J.A., 2014). El grado de humedad producto del ascenso capilar
es considerado un indicador de conservacion de las construcciones de tierra 'y asi
también su respuesta mecanica. La cual puede ser evaluada en base a la

velocidad de ascenso de la humedad en las muestras.

Los suelos que no presenten un adecuado aislamiento hidraulico permiten que
el agua capilar suba hasta que este se equilibre con la fuerza de la tension
superficial, en busca de un equilibrio higroscopico. Asi también se verifica que
una gran parte de los suelos presentan un caréacter “poroso” que facilita el

ascenso capilar del agua en los mismos.

El agua que interfiere genera una reduccion en los valores de cohesion,
capacidad portante y erosion del material, por ende “el ascenso capilar es una

patologia importante”.
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Ensayo de capilaridad:

Segun (1SO, 2002), el agua de absorcién por inmersion parcial se determina por
el cambio de masa del espécimen sometido a la prueba, donde la base del
espécimen debe estar en contacto con agua, por un periodo de usualmente 24

horas.
Segun_(ISO, 2002) El ensayo de Ascension Capilar se realizara:
Los materiales son:

e Balanza.
e Tanque de agua que mantenga el nivel de agua constante, con puntos de
apoyo gue no dafien el espécimen.

e Reloj.
Preparacion de los especimenes (probetas) y ensayo:

Se preparara el material a analizar, los lados deben estar en un recipiente
hermético al agua y vapor, donde al desmoldarse su superficie debe ser uniforme
(sin elementos que sobresalgan de las probetas) y los revestimientos deben ser

retirados.

Una vez se hayan realizado las probetas, estas deben estar en contacto con el
agua, la superficie de apoyo debe ser planay estable, siguiendo el esquema de la

Figura 9.
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1 Grid fo weigh down buoyant specimens (if required)
2 Specimean
3  Water level

Figure 1 - Example of testing apparatus

Figura 9: Procedimiento del ensayo

Fuente: 1ISO, 2002

Una vez pesado el espécimen (probeta), se sumergira en el agua y se procedera
a controlar el peso del espécimen (probeta). Este proceso se debera realizar lo

mas rapido posible (en menos de un minuto de preferencia).

Segun (Cirvini & J.A., 2014), el esquema para realizar este ensayo es el
siguiente: La base se sumergira parcialmente en agua, manteniendo un nivel
constante, por debajo de la base de la muestra, asi como se observa en la Figura
10

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

REFERENCIAS
Muestra (probeta)

Flaca de piedra volcinica (pomez).
Dimensiones: 90x220x alto20mm

(8]

Marco base porosa (de latén)
Papel filtro

Recipiente contenedor (pileta)
Agua

Revancha entre el apoyo de la
muestra y el nivel de agua (4mm)

]
@ =~ ;o d o R =

= ?_H‘N o P -; ‘ “’;4\.3..’::I Apoyo base porosa (de laton)
:1b \: | il |||| | H !Z‘II H I ||l I \._|‘ 'é:l‘ ) Regla graduada.
A - — '—CEI “Jh 1 10 Vertedero para derrame por sobre-nivel.

11 Ingreso de agua

Figura 1. Ezquema del dispositivo.

Figura 10: Esquema de Ensayo de Capilaridad

Fuente: (Cirvini & J.A., 2014)

Del ensayo de capilaridad se reportara la siguiente informacion:

e Diametro
e Longitud
e Area

e Peso de la probeta seca

e Peso de la probeta después de (0, 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 y 1440 minutos)

Este ensayo nos permitira conocer:

e Cantidad de agua absorbida- perdida.
e Variacion de grado de humedad media, de altura capilar.

e Velocidad media e instantinea de ascension capilar.
Procedimiento:

e Elaboracién de probetas con una altura variable de 8cm a 40 cm

e Llevar las muestras a la estufa a 60°C hasta alcanzar que se no posean humedad
superficial, y pesando la probeta registrando el peso de esta (24 horas).

e Se deposita la probeta sobre la base parcialmente sumergida a nivel de agua, la
probeta debe quedar 4 mm sobre el nivel del agua.

e Posterior a ello se incrementa el nivel de agua hasta no mas de 1 mm por sobre la
base de la probeta (Tomando registro de la hora de inicio del ensayo) posteriormente
se realizara el pesado de la probeta pasado (1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 y 1440

minutos), asi llevando un control de las probetas a analizar.
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Asimismo, segun (Cirvini & J.A., 2014) se evalu6 el grado de perturbacion introducido
por el retiro-reingreso de la base, donde se halla una correlacion de R=0.999994 con
probetas que no fueron retiradas, concluyendo que el retiro-reingreso a la base no influye

de manera significativa con los resultados.

2.3. Marco conceptual
2.4. Hipotesis

2.4.1.Hipdtesis general

La optimizacion del disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado tendra
mejoras en el comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la comunidad

campesina de Chocco, Cusco, 2022
2.4.2. Hipotesis Especificas
Sub Hipdtesis N°1

La optima densidad seca maxima que presentara el disefio de suelo cemento
adicionado con caucho reciclado sera mayor que la de los disefios de suelo cemento
sin adicién de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de
Chocco, Cusco, 2022.

Sub Hipétesis N°2

La optima densidad seca maxima que presentara el disefio de suelo cemento sin adicion
de caucho reciclado serd mayor que la de los disefios de suelo cemento adicionados
con caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco,
Cusco, 2022.

Sub Hipétesis N°3

El éptimo porcentaje de CBR que presentara el disefio de suelo cemento adicionado
con caucho reciclado sera mayor que la de los disefios de suelo cemento sin adicion de
caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco,
2022.
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Sub Hipétesis N°4

El éptimo porcentaje de CBR que presentara el disefio de suelo cemento sin caucho
reciclado sera mayor que la de los disefios de suelo cemento adicionados con caucho

reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022.
Sub Hipdtesis N°5

El éptimo coeficiente de agua por absorcién capilar que presentara el disefio de suelo
cemento adicionado con caucho reciclado sera menor que la de los disefios de suelo
cemento sin adicion de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad

Campesina de Chocco, Cusco, 2022.
Sub Hipdtesis N°6

El éptimo coeficiente de agua por absorcién capilar que presentara el disefio de suelo
cemento sin adicion de caucho reciclado serd menor que la de los disefios de suelo
cemento con adicion de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad

Campesina de Chocco, Cusco, 2022.
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2.5. Variables e indicadores
2.5.1. Identificacién de variables

Variables Independientes
Tabla 3: Variables independientes e indicadores

VARIABLE INDEPENDIENTE INDICADOR

Dosificacion segin el
Suelo Cemento con )
) porcentaje en peso de la %
caucho reciclado
muestra de suelo

_ Dosificacion segin el
Suelo Cemento sin ]
porcentaje en peso de la %

caucho reciclado
muestra de suelo.

Fuente: Propia

Variables Dependientes

Tabla 4: Variables dependientes (Fuente: Propia)

VARIABLE DEPENDIENTE INDICADOR
Absorcidn de agua por capilaridad Kg/(m”"2*s"0.5)
Densidad Seca Méaxima Kg/cm2
CBR %

Fuente: Propia
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2.5.2. Operacionalizacion de Variables

Repositorio Digital

Tabla 5: Cuadro de operacionalizacion de variables

“OPTIMIZACION DE DISENO DE SUELO CEMENTO ADICIONADO CON CAUCHO RECICLADO PARA LA MEJORA DEL COMPORTAMIENTO FiSICO Y
MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO DE LA COMUNIDAD CAMPESINA DE CHOCCO, CUSCO, 2022”

Variables

Independiente

Definicién Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos de Medicion

Proporcion de caucho afiadida, de
acuerdo a la masa de la muestra

Suelo Cemento adicionado con Caucho Reciclado

wCau
%PCau=——x 100
war
Donde:
%PCau: porcentaje de caucho
wSs: peso del suelo seco

S HOJAS DE CALCULO
de suelo, para su optimizacion, (Cau) wCau: peso de caucho
adicionada en 2%, 4%, 6% y 8%. Rango de valores: 0.0% a 8.0%
(Cetinetal., 2006)
Clasificacion de la variable en
Proporciones afiadidas para el
SUELO CEMENTO
ADICIONADO CON %Cem = “_ x 100
CAUCHO RECICLADO: >
. - Donde:
Proporcion de cemento afiadida, %Cem: porcentaje de cemento
de acuerdo a la masa de la WSS.' 050 del stelo seco
muestra de suelo, para su Suelo Cemento (Cem) wCe.rrF:' es0 del cemento HOJAS DE CALCULO
optimizacion, adicionada en 2% y Rango de .vgloreS' 0.0%24.0%
o : 0. .
4%. (ACI Committee 230, 2009)
Dependiente Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos

Propiedades Mecanicas de
Suelo

Valor Maximo obtenido al
someter un suelo a una misma
energia de compactacion. El valor
es obtenido a través del ensayo de
compactacion. (Proctor
Modificado)

DENSIDAD SECA MAXIMA, del suelo
cemento optimizado con adicion de caucho
reciclado

Densidad seca maxima ASTM
D7263:
[g/cm3]

FICHAS DE LABORATORIO
Y HOJAS DE CALCULO

DENSIDAD SECA MAXIMA, del suelo
cemento optimizado sin adicion de caucho
reciclado

Densidad seca maxima ASTM
D7263:

[g/em3]

FICHAS DE LABORATORIO
Y HOJAS DE CALCULO

Resistencia que el material ofrece
al esfuerzo cortante del suelo y
asi valorar la calidad del mismo,
con fines de afirmado, en base al
manual de vias no pavimentadas
de bajo volumen de transito.

CBR MAXIMO, del suelo cemento optimizado
con adicién de caucho reciclado

% CBR
(Evaluacion de la calidad y
capacidad de soporte de los

suelos)

FICHAS DE LABORATORIO
Y HOJAS DE CALCULO

CBR MAXIMO, del suelo cemento optimizado
sin adicion de caucho reciclado

% CBR
(Evaluacion de la calidad y
capacidad de soporte de los

suelos)

FICHAS DE LABORATORIO
Y HOJAS DE CALCULO

Propiedades fisicas de suelo

Indicador de conservacion del
material y de sus propiedades
mecanicas, basado en la cantidad
de agua absorvida en un
determinado tiempo

INDICE DE ABSORCION DE AGUA POR
ASENCION CAPILAR, del suelo cemento
optimizado sin adicion de caucho reciclado

Indice de Ascension capilar
EN 772-11:2011:

FICHAS DE LABORATORIO
Y HOJAS DE CALCULO

INDICE DE ABSORCION DE AGUA POR
ASENCION CAPILAR, del suelo cemento
optimizado sin adicién de caucho reciclado

Indice de Ascension capilar
EN 772-11:2011:

FICHAS DE LABORATORIO
Y HOJAS DE CALCULO
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Capitulo I11: Metodologia
3.1. Alcance del Estudio

El alcance correlacional implica trascender el nivel descriptivo, profundizando en el
analisis acerca de las formas en que se relacionan variables y grupos de variables, “este
tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que
exista entre dos 0 més conceptos, categorias o variables en un contexto en particular.”
La investigacion correlacional fue determinada por la naturaleza necesidad de medir,
estimar los fendmenos y calcular la magnitud de estos. Asimismo, se recogeran y
procesaran los datos numéricos (resultados), obtenidos de los ensayos de laboratorio.

(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018)
3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion es experimental debido a que es necesario realizar
pruebas de laboratorio para obtener los resultados; donde segun las variables y la
manipulacion de estas en un entorno controlado y con instrumentos validados, se
produciran cambios en las propiedades fisicas y mecanicas. (Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres, 2018)

3.3. Poblacién

La poblacion se constituye por las probetas de mezcla de suelo, cemento, caucho

reciclado y agua, que en su composicion esta segun la dosificacién de la Tabla 8.

Revisando bibliografia de investigaciones pasadas, se tomé como referencia para la
dosificacion de cemento para CBR no sumergido del articulo (Technology, 2013) de la

Prince of Songkla University en su Songklanakarin Journal of Science and Technology.
Fiaura 11: Contenido de Cemento vs Caraa aplicada

2000 , . . .
[~e— 1008 ¥o)
-5 98S
1500} |—o— 938 T -
E 7____-3:]
% 1000 o g
7
o = =
500 T oo —— A
L= 5
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Cement Content (%)

Fuente: (Technology, 2013)
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Donde se puede apreciar que para dosificaciones del 0% al 5% hay la variacion mas
apreciable, también viendo que a partir de este porcentaje de cemento el

comportamiento Se muestra constante.

En base a (Patifid Ycaza, Estabilizacion del suelo mediante adiciones de caucho
reciclado., 2017) y (Benavente Huaman & Navarro Cardenas, 2020)

Asi es como para determinar el contenido de caucho se tiene como referencia los
antecedentes “Estabilizacion del suelo mediante adiciones de caucho reciclado”,
investigacion de Guayaquil donde se uso dosificaciones del 5%, 10%, 15%, viendo una
disminucion radical de la densidad seca maxima a partir del 10%; y “Estudio
experimental del comportamiento mecénico geotécnico de un suelo granular con adicion
de caucho reciclado proveniente de neumaticos inservibles”, investigacion de la
Universidad de Ciencias Aplicadas donde se uso adicionales de 5%, 10%, 15%, 20%,
viendo una disminucion paulatina en la densidad seca maxima a partir del 5%, para la
investigacion se tomo de referencia estos porcentajes, viendo por conveniente usar
rangos menores al 10%, optando por 2%, 4%, 6% y 8% para su evaluacion conjunta con

los porcentajes de cemento antes descritos.

Con referencia a las investigaciones consultadas en el desarrollo de esta tesis, en su
mayoria realizaron 2 repeticiones adicionales para obtener un promedio de estas,
pudimos tomar de base dichas investigaciones, ejecutando dos repeticiones adicionales
de los ensayos de CBR y Ascension capilar. La poblacion de esta tesis esta constituida

por 15 tipos de dosificacion que tienen las siguientes caracteristicas.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 0% del peso de
suelo seco, Cemento al 0% del peso de suelo seco y Agua al 10.17%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 0% del peso de
suelo seco, Cemento al 2% del peso de suelo seco y Agua al 12.5%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 0% del peso de
suelo seco, Cemento al 4% del peso de suelo seco y Agua al 13.2%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 2% del peso de
suelo seco, Cemento al 0% del peso de suelo seco y Agua al 10.75%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 2% del peso de

suelo seco, Cemento al 2% del peso de suelo seco y Agua al 13.6%.
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e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 2% del peso de
suelo seco, Cemento al 4% del peso de suelo seco y Agua al 14.2%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 4% del peso de
suelo seco, Cemento al 0% del peso de suelo seco y Agua al 11.1%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 4% del peso de
suelo seco, Cemento al 2% del peso de suelo seco y Agua al 12.5%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 4% del peso de
suelo seco, Cemento al 4% del peso de suelo seco y Agua al 13.4%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 6% del peso de
suelo seco, Cemento al 0% del peso de suelo seco y Agua al 10.5%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 6% del peso de
suelo seco, Cemento al 2% del peso de suelo seco y Agua al 12.8%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 6% del peso de
suelo seco, Cemento al 4% del peso de suelo seco y Agua al 13.6%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 8% del peso de
suelo seco, Cemento al 0% del peso de suelo seco y Agua al 10.4%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 8% del peso de
suelo seco, Cemento al 2% del peso de suelo seco y Agua al 13%.

e Probeta elaborada con la mezcla de disefio: Suelo, Caucho al 8% del peso de

suelo seco, Cemento al 4% del peso de suelo seco y Agua al 13.01%.
3.4. Muestra
3.4.1.Descripcion de la muestra

La muestra, que coincide con la poblacion, son las probetas de la mezcla de disefio de

suelo, cemento, caucho reciclado y agua.
3.4.2.Cuantificacion de la muestra

La muestra es cuantificada de la misma manera que la poblacion al ser un estudio
Poblacion — Muestra; se tiene un total de 105 probetas las cuales seran evaluadas y

analizadas en los ensayos de CBR y Capilaridad.

3.4.3. Método de muestreo
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El tipo de muestreo de la investigacion es no probabilistico, por conveniencia, debido a
que por la accesibilidad y proximidad de obtencion de la muestra se limitd a un punto

de extraccion de la Comunidad Campesina de Chocco.
3.4.4.Criterios de Inclusion
Los criterios tomados de las probetas son:

e Sequir el disefio propuesto.
e El procedimiento de elaboracion de todas las probetas seran el mismo (Orden de
prelacién de componentes de la mezcla).

e Elsuelo arcilloso debe ser proveniente de la Comunidad Campesina de Chocco.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1.Ensayo de Granulometria de la muestra (MTC-E204) (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2017)

Equipos

e Balanza de precision

e Brocha

e Recipientes (bowls)

e Serie de tamices: Tapa, #4, #10, #20, #40, #60, #100, #200 y fondo.

e Horno, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C +-5°C
Procedimiento

Una vez se seque el material en el horno por 24 se procedera a usar 300g de material

como minimo
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Figura 12: Secado de Material en el Horno
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Fuente: Propia

El tamizado se puede llevar a cabo a mano o mediante una maquinaria adecuada, que
el conjunto de tamices se mantenga en movimiento circular constante con una mano

mientras se golpee con la otra, esto durante minutos.

Figura 13: Tamizado Manual del Agregado Fino (Muestra)

Fuente: Propia
Una vez concluido el tiempo, se toma el material retenido en cada tamiz y se pesara

en los recipientes (bowls) previamente “tarados” en la balanza de precision, estos

pesos retenidos se expresaran como porcentaje retenido del peso total de la muestra.
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Figura 14: Pesaje de muestra retenida en el tamiz.

Fuente: Propia

3.5.2.Ensayo de Determinacion del limite liquido del suelo (MTC E-110)
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017)

Equipos

e Recipiente de porcelana de 115 mm de diametro aproximadamente.

e Cuchara de Casagrande.

e Acanalador.

e Balanza de precisidn, con sensibilidad de 0.01 gr.

e Horno, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C +-5°C.

e Espatula
Muestra

Se obtiene una porcion representativa de la muestra total suficiente para proporcionar
150 gr a 200 gr de material pasante del tamiz N°40. La muestra cohesiva debe ser
mezclada totalmente con una espatula asi una vez sea una pasta obtener una porcion

representativa del total extrayéendola con la cuchara.

Procedimiento
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Se coloca una porcién de la pasta en la copa de la cuchara de casagrande, donde esta
descansa sobre la base, presiondndola y esparciéndola en la copa, formando asi una

superficie horizontal.

Utilizando un acanalador se divide la muestra que esparcimos en la copa, haciendo una
ranura a través de esta, siguiendo una linea que una el punto més alto y el punto mas
bajo sobre el borde de la copa. Cuando esta corte la ranura mantener el acanalador contra
la superficie y trazar un arco manteniendo la direccion perpendicular a la superficie de

la copa en su movimiento.

Se registra el nimero de golpes N necesarios para cerrar la ranura, una vez cerrada se
tomara un pedazo de muestra aproximadamente del ancho de la espéatula, extendiéndola
de extremo a extremo en &ngulos rectos a la ranura e incluyendo la porcion de la ranura
en el cual el suelo se deslizo en conjunto, para colocarlo en un recipiente y cubrirlo. Se
realizara este procedimiento para un cierre que requiera de 25 a 35 golpes, una para un

cierre de 20 y 30 golpes y finalmente para una que requiera de 15 a 25 golpes.

Figura 15: Desarrollo de ensayo de Limite Liquido

Fuente: Propia

Se determina el contenido de humedad de la muestra de suelo para cada prueba, donde
se representara la relacion entre el contenido de humedad y el nimero de golpes,

trazando una linea recta que siga la tendencia de los resultados obtenidos.
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El contenido de humedad sera correspondiente a la interseccion de la abscisa de 25
golpes, donde obtendremos el limite liquido del suelo (Método grafico)

3.5.3.Ensayo de Determinacion del limite plastico del suelo (MTC E-111).
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017)

Equipos

¢ Recipiente de porcelana.

e Balanza de precision, con sensibilidad de 0.01 gr.
Horno, capaz de mantener una temperatura uniforme de
110 °C +-5°C.

e Espatula de hoja flexible.

e Tamiz N°40

e Agua destilada

e Vidrio de reloj o recipiente para determinar humedad

e Superficie de rodadura (Vidrio esmerilado)
Muestra

Se toma una muestra de 150.0 gr de porcion de suelo humedecida y amasada, prepara
de acuerdo con la norma MTC E-111. Con esta muestra se formara una esfera, sin que

se adhiera a los dedos.
Procedimiento

Se moldea a la mitad de la muestra en forma de elipsoide y rodando con los dedos de la

mano sobre la superficie de rodadura, con la presion para formar cilindros.

Una vez esta llegue a un didmetro de 3.2 mm, si esta no se ha desmoronado, se repetira

el proceso, cuantas veces sea necesario hasta que se desmorone con dicho diametro.

El desmoronamiento es diferente en diferentes tipos de suelo.
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La porcién obtenida se coloca en los recipientes, previamente “tarados” para asi calcular

la humedad de estos.

Figura 16: Procedimiento de ensayo de Limite Plastico

Fuente: Propia
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3.5.4.Ensayo de Proctor (MTC E-115) (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2017)

Equipos y materiales

e Molde ahusado de 6 pulgadas

e Recipiente para preparacion (Bowl)

e Pison o martillo.

e Extractor de muestra (gata hidraulica)

e Horno de secado, temperatura uniforme de 110 °C +-5°C.
e Tamices 0 mallas.

e Regla.

Figura 18 Equipos para el Ensayo de Proctor. Figura 17: Moldes para densidad.

- Fuente: Propi
Fuente: Propia uente: Propia

Muestra
Empezamos con la segregacion del material por el tamiz (% pulg).

Procedemos a mezclar el suelo con cemento y caucho reciclado segun las dosificaciones
planificadas. Preparamos cinco especimenes segun lo recomendado por la norma para

obtener puntos cercanos al optimo estimado.
Procedimiento

Mezclamos el suelo arcilloso de la comunidad campesina de Chocco con cemento
Portland Tipo IP y caucho reciclado en 5 especimenes por cada tipo de dosificacion para

poder calcular el peso unitario seco y contenido de agua graficando asi la curva a través
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de los 5 puntos de contenido de humedad y densidad seca maxima, hallando el valor
méaximo de contenido de humedad para el valor méximo de densidad seca.

Figura 20 Dosificacion y mezclado de materiales. Figura 19: Apisonado en molde proctor.

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 21: Determinacion de la densidad de muestras.

Fuente: Propia
3.5.5.Ensayo de CBR (MTC E-132) (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2017)

Equipos y materiales

e Prensa mecéanica con lectura virtual.
e Molde de metal, cilindrico, provisto de un collar metélico.

e Disco espaciador de metal
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e Pison de compactacion
e Balanzas

e Tamices

Figura 22: Prensa mecénica con lectura virtual.

Fuente: Propia e
Fuente: Propia

Muestra

La muestra y especimenes fueron preparados segun las dosificaciones previstas y segin
los métodos de prueba NTP 339.141 y NTP 339.142 para un molde de 6 pulgadas,

Procedimiento

Preparamos las muestras segun la dosificacion, pesamos el molde con su base, collar y
el disco espaciador, sobre este un papel de filtro grueso del mismo diametro. Se
compacta la muestra con un sistema dindmico de compactacion. La prueba se da con
56, 25y 12 golpes por capa con diferentes humedades, con el fin de obtener una familia
de curvas que muestren la relacion de densidad seca y relacion de capacidad de soporte.

El procedimiento se realizo sin inmersion.
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Figura 27: Preparacion de muestras con la
humedad optima brindada por el ensayo Proctor.

Fiaura 26: Apisonado de material CBR

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 25: Prensa del material para lectura. Figura 24: Lectura de deformacion.

—

Fuente: Propia

Fuente: Propia

3.5.6.Ensayo de Ascension Capilar, segun (I1SO, 2002) y (Cirvini & J.A., 2014)

Equipos y materiales

e Probetas para depositar la muestra.
e Recipiente para preparacion (Bowl)
e Recipiente hermético.

e Caucho reciclado
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e Suelo Seco

e Cemento

e Balanza de precision, con sensibilidad de 0.1 gr.

e Agua

e Mezcladora

e Horno, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C +-5°C.
e Cucharon.

e Rollo de pelicula Plastica

e Reloj.
Muestra

Segun la dosificacion planificada se procede a realizar el mezclado del Caucho
reciclado, Suelo Seco, Cemento y Agua. En el bowl y posteriormente a la mezcladora,

por un tiempo de 4 minutos.

Una vez terminado el mezclado de la muestra, se procede a llenar las probetas
debidamente codificadas y posteriormente se sellaran con el rollo de pelicula plastica,
finalizando con la introduccion en el recipiente hermético (Figura 156: Pesaje de probeta
Figura 156).

Figura 28: Preparacion de muestra

Fuente: Propia
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Procedimiento

El ensayo se lleva a cabo después de desmoldar las probetas, se llevaron al horno durante
24 horas, una vez estas no posean humedad superficial, se dispondran en una superficie

uniforme, sobre una base, siguiendo el esquema de la Figura 10.

Con cuidado de que agua no salpique a la superficie de las muestras, se llenara con agua

hasta no méas de 4 mm por debajo del nivel de las probetas.

Una vez llenado, se procedera a incrementar el nivel de agua hasta no mas de 1 mm por
sobre la base de la probeta (Tomando registro de la hora de inicio del ensayo)

posteriormente se realizara el pesaje de la probeta pasado (1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 y

1440 minutos), asi llevando un control de las probetas a analizar.

Fuente: Propia
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3.6. Validez y confiabilidad de los instrumentos.

Figura 30: Validacion de Instrumentos Proctor

Laboratorio del MGT. ING Cesar Edilberto Arbulu
Jurado, Edificio El Roble 7mo piso. cip 115764 BNI 23076268

FICHA TECNICA (FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS)

DENSIDAD MAXIMA SECA §
ENSAYO (PROCTOR) NORMATIVA MTC E-115 FECHA: 21/12/2022
SOLICITANTE (S) Joseph Ricardo Parra Chalico DNI (S) 75518350
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 73828268

Tesis: Optimizacién del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la
Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: N° Capas: Peso Martilio (Ib):
Diametro del molde (cm): Altura(cm): Volumen (em®):

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10
PESO DE LA LATA (g}

PESO DE LATA + SUELO HUMEDO

PESO DE LATA + SUELO SECO (gr)

PESO DE SUELO SECO (gr)

PESO DEL AGUA (gr)

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05

PESO DEL MOLDE (gr)

PESO DEL MOLDE + SUELO
MHUMEDO (gr)

DE HUMEDAD REAL(%)|

PESO DE SUELO (gr)

DENSIDAD HUMEDA (gricm’)

DENSIDAD SECA (grfcm®)

@ 21
&
= 205
8 .
3 CESAR EDILBERTO NRBULL
2 INGENERD CIVL
3" Reg CF I8 84
8 10
185
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Contenido de Humedad (%)
[ HUMEDAD OPTIMA (%) | |
| 'DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm’) | 1 012:263Q60%

Fuente: Pronia
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Figura 31: Validacion de Instrumentos CBR

Laboratorio del MGT. ING Cesar Edilberto Arbulu
ci
Jurado, Edificlo El Roble 7mo piso. i ) o ZAVTANS
FICHA TECNICA (FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS)
ENSAYO Vion ‘°P°('<':°B‘::) o pisios NORMATIVA MTC E-132 2000 FECHA: 21112/2022
SOLICITANTE (S) Joseph Ricardo Parra Chalico DNI () 75618350
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 73828268
Tesis: Optimizacion del disefio de suelt ito, con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de la Comunidad
Campesina de Chocco, Cusco, 2022
HUMEDAD OPTIMA (%) Altura de la muestra (cm)
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) Diametro del Molde (cm)
Cte. de Penetracion
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g)
PESO DE SUELO + MOLDE + base
PESO DEL SUELO
VOLUMEN DE LA MUESTRA
Densidad Humeda (g/cm3)
CONTENIDO DE
Peso de Ia capsula (g)
Suelo + Capsula (g)
Suelo Seco + Capsula (g)
Contenido de humedad (%)
Promedio de Con. De Hum. (%)
Densidad Seca (g/om3)
DATOS DE EXPANSION Mg i et
LG eorumas  speshr00 LW ool gesmieipo LW ool wasmeioo
Fecha Hora Dias Deformi. 0001 001 Deformi. 0.001
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISERG CARGA DE DISERO CARGA DE DISENG
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
CARG. UNIT. PATRON h UIBRAS PSt OEFORM. . LBRAS PSI Frorw,  LBRAS PSI
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Fuente: Pronia
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Figura 32: Validacion de Instrumentos indice de Absorcién Capilar

Laboratorio del MGT. ING Cesar Edilberto Arbulu

Jurado, Edificio Ei Roble 7mo piso. Sk 115004 Bl i

FICHA TECNICA
ENSAYO ENSAYO DE ASCENSION CAPILAR NORMATIVA 1SO 15148-2002 FECHA: 21/12/2022
SOLICITANTE (S) Joseph Ricardo Parra Chalico DNI (8) 75518350
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 73828268

Tesis: Optimizacién del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la
Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
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Fuente: Pronia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.7. Plan de andlisis de datos

3.7.1. Ensayo de Granulometria.

Figura 33: Granulometria del suelo de la Comunidad Campesina de Chocco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico
del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
'A"di,‘, Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco ol 016101178-C
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 015100893-A
Asesor: Mag. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
RESULTADOS OBTENIDOS
GRANULOMETRIA / CONTENIDO
ENSAYO DE HUMEDAD / LIMITE LIQUIDO NORMATIVA ASTM D422 Y D4318
/ LIMITE PLASTICO
ITEM CONTENIDO DE HUMEDAD (w)
1 N° de recipientes gr 1
2 w recipiente gr 0.00
3 w recipiente sw gr 572.80
4 w recipiente s gr 572.80
5 Ww:3-4 gr 0.00
6 Ws:4-2 gr 572.80
7 w : 100*5/6 % 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
8 w recipiente s (lavado) 572.80
9 w s (lavado) : 8-2 572.80
10 W s fino (platillo) 36.00
11 W Total Parcial Retenido 572.20 D10 mm 0.08
12 AW :9-11 0.60 D30 mm 0.15
13 W s fino (total) : [6-(11-10)-12] 36.00 D60 mm 0.29
14 % finos : 100*13/6 6.28 Cu =D60/D10 3.39
15 Error : 100%12/9 0.10 Cc = D3072/(D10*D60) 0.99
. . . Peso Parcial Retenido . % %
Tamiz Peso Parcial Retenido Corregido % Parcial  Acumulado Acumulado
Retenido  Retenido  Que Pasa
- mm gr gr % % %
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 1.60 1.60 0.28 0.28 99.72
N° 20 0.850 28.00 28.00 4.89 5.17 94.83
N° 40 0.425 49.60 49.60 8.66 13.83 86.17
N° 60 0.250 52.40 52.40 9.15 22.98 77.02
N° 100 0.150 81.30 81.79 14.28 37.26 62.74
N° 200 0.075 69.20 69.20 12.08 49.34 50.66
Platillo 290.20 290.20 50.66 100.00 0.00
Total 572.31 572.80 100.00
Curva Granulométrica
100
A
LY =
o 80
&
Lo 4
°
® 50
E]
E 40
3
:\g 30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametrode las Particulas (mm)
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
’ l Fina Media l Gruesa l Fina { Gruesa
IimovArcilla [ Arcilla l A‘

Fuente: Propia
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3.7.2. Ensayo de Limite liquido y plastico.

Figura 34: Limite liquido y plastico del suelo de la Comunidad Campesina de Chocco.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento fluido, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico
del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad
Andina
del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
Asesor: Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
GRANULOMETRIA / CONTENIDO
ENSAYO DE HUMEDAD / LIMITE LIQUIDO / NORMATIVA ASTM's D422 y D4318
LIMITE PLASTICO
ITEM LIMITE LIQUIDO 1 2 3
1 N° recipiente w3 703 B3
2 N° golpes 34 14 20
3 W recipiente 14.60 21.70 11.60
4 W recipiente sw 31.40 41.30 29.20
5 W recipiente sw 26.20 34.90 23.60
6 W w :4-5 5.20 6.40 5.60
7 W s 5-3 11.60 13.20 12.00
8 w = 6/7*100 44.83 48.48 46.67
9 LL 45.53
Diagrama de Fluidez
g =
5 —ee
3 . w
o
10 25
Nimerode Golpes
ITEM LIMITE PLASTICO 1 2 3
1 N° recipiente MO03 701 1
2 W recipiente gr 21.20 17.50 21.20
3 W recipiente sw gr 25.80 20.50 26.40
4 W recipiente s ar 24.40 19.60 24.80
5 Ww:3-4 gr 1.40 0.90 1.60
6 Ws:4-2 gr 3.20 2.10 3.60
7 LP :5/6*100 % 43.75 42.86 44.44
8 LP promedio % 43.68
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3.7.3. Ensayo de Proctor
Figura 35: Resultados Ensayo Proctor 0% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina

Universidad de Chocco, Cusco, 2022
ggfg‘:sco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 05/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm?): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N | 4470| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 65.47] 69.04] 60.97| 64.03| 71.82( 6587 7239 73.30] 114.22| 104.19

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 64.37| 67.85| 59.50[ 62.52| 69.76] 63.84| 68.78] 69.30| 107.78| 99.38
PESO DE SUELO SECO
(gr) 19.67| 20.15] 20.50( 20.54| 21.90| 21.68| 25.14| 27.57| 42.29| 3154

PESO DEL AGUA (gr) 1.10| 119 147 151 206| 2.03] 361] 4.00] 644 482

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 5.61 5.89 7.19 7.36 9.41 9.36| 14.35| 14.50( 15.23| 15.28

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gn) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7230.00 7536.00 7785.00 7629.00 7517.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 5.75 7.27 9.39 14.42 15.26
PESO DE SUELO (gr) 4332.00 4638.00 4887.00 4731.00 4619.00
DENSIDAD HUMEDA
(@rem?) 2.04 2.18 2.30 2.23 2.17
DENSIDAD SECA
(@rfcm?) 1.93 2.04 2.10 1.95 1.89
2.15

NN
o =
a o

]

Densidad Seca (gr/cm3)
g

1.95 o
E .
190 v =-0.009 +0.1832x + 1.1736 'y
R? =0.9981
1.85
000 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.17
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm®) 2.106

Fuente: Propia
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Figura 36: Resultados Ensayo Proctor 0% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la :
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina:
I

Universidad de Chocco, Cusco, 2022
. Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 06/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 4470| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 66.57] 69.33] 61.38] 65.09] 72.00| 67.04] 74.22| 76.13| 115.89| 105.80

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 65.42| 67.95| 60.03] 62.95| 70.23] 64.24| 68.45| 71.99| 106.52| 100.24
PESO DE SUELO SECO
(gr) 20.72| 20.25| 21.03] 20.97 22.36| 22.07] 24.81| 30.25| 41.03] 32.40

PESO DEL AGUA (gr) 1.14| 137 135 214| 177 281 577 414 937 556

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 5.51 6.78 6.44] 10.19 7.92] 12.72| 23.24] 13.69| 22.84| 17.16

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7362.00 7678.00 7902.00 7952.00 7925.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.15 8.31 10.32 18.46 20.00
PESO DE SUELO (gr) 4464.00 4780.00 5004.00 5054.00 5027.00
DENSIDAD HUMEDA
(ar/fem®) 2.10 2.25 2.36 2.38 2.37
DENSIDAD SECA
(ar/cm®) 1.98 2.08 2.14 2.01 1.97
2.20

y=-0.0037x% +0.0952x +1.5412 @
1.95 R?=0.958

Densidad Seca (gr/cm3)
o

190
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Contenido de Humedad (%)

HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 2.153

Fuente: Propia
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Figura 37: Resultados Ensayo Proctor 0% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina

Universidad de Chocco, Cusco, 2022
. Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 07/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 4470| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 67.24| 69.48| 61.63| 65.12| 72.20| 67.16| 74.33| 76.32| 114.87| 105.76

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 65.90 68.02) 60.10] 63.02 70.55| 64.32] 68.63] 72.20| 106.62| 100.32
PESO DE SUELO SECO
(gr) 21.20f 20.32) 21.10] 21.04[ 22.68| 22.16| 24.99| 30.46] 41.14| 3248

PESO DEL AGUA (gr) 1.34| 1.46| 153 210 165 284 570 4.13] 825 544

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 6.31 7.18 7.25 9.98 7.28] 12.83] 22.82] 13.54| 20.05] 16.75

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (1) 7385.00 7726.00 7996.00 8023.00 7997.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.75 8.62 10.05 18.18 18.40
PESO DE SUELO (gr) 4487.00 4828.00 5098.00 5125.00 5099.00
DENSIDAD HUMEDA
(r/cm® 2.11 2.27 2.40 2.41 2.40
DENSIDAD SECA
(ar/cm?) 1.98 2.09 2.18 2.04 2.03
2.25
™ 220 -
€ L3
<
E 2.15
3
% 2.10 .
e}
3 205 : .
g 4 y=-0.0086x? +0.1717x +1.1191 °
8 200 :_-' R? =0.9902
¢
1.95
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.2
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?®) 2.236

Fuente: Propia
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Figura 38: Resultados Ensayo Proctor 2% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco f :
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Fecha: 08/09/2022

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 4470| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 65.14| 68.70| 60.65| 63.73| 71.52] 65.49| 72.03| 72.98| 113.99| 103.83

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 64.02 67.42) 59.12| 62.22 69.39] 63.57| 68.41| 68.97| 107.43] 99.07
PESO DE SUELO SECO
(gr) 10.32) 19.72| 20.12( 20.24| 21.52| 2141 24.77| 27.24] 41.94| 31.23

PESO DEL AGUA (gr) 111 127 152 151 213| 1.92| 362 4.00] 656 476

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 5.75 6.45 7.57 7.47 9.91 8.98] 14.62| 14.69] 15.64] 15.24

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (1) 7145.00 7450.00 7701.00 7546.00 7435.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.10 7.52 9.44 14.66 15.44
PESO DE SUELO (gr) 4247.00 4552.00 4803.00 4648.00 4537.00
DENSIDAD HUMEDA
(r/cm® 2.00 2.14 2.26 2.19 2.14
DENSIDAD SECA
(ar/cm®) 1.88 1.99 2.07 1.91 1.85
2.10
—
™ 2.05
€
2
g 2.00 .
m .
o 195
n B
® e
3 190 : .
‘@ [ ] .
§ 185 y = -0.0097x* + 0.2042x + 1.0014 '-.

R? =0.9977

1.80
0.00 2.00 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Contenido de Humedad (%)

HUMEDAD OPTIMA (%) 10.75
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 2.076

Fuente: Propia
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Figura 39: Resultados Ensayo Proctor 2% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacién del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

el Gumcn Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 09/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 N° Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm?): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 44 70| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 67.21| 69.43| 61.60] 64.99] 72.17| 67.13] 74.30| 76.30| 114.82| 105.73
PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 65.89| 68.00) 60.07| 6298 70.52] 64.30| 68.60[ 72.17| 106.60| 100.33
PESO DE SUELO SECO
(@) 21.19( 20.30) 21.07] 21.00f 22.65| 22.14| 2496 30.44| 41.11] 3249

PESO DEL AGUA (gr) 1.32 1.43 153] 2.01 165 2.83] 570 4.13] 823 540

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 6.25 7.05 7.26 9.57 7.29] 12.77] 22.84| 13.57| 20.01] 16.63

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7298.00 7638.00 7909.00 7935.00 7910.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.65 8.42 10.03 18.20 18.32
PESO DE SUELO (gr) 4400.00 4740.00 5011.00 5037.00 5012.00
DENSIDAD HUMEDA
(ar/em®) 2.07 2.23 2.36 2.37 2.36
DENSIDAD SECA
T 1.94 2.06 2.14 2.01 1.99
225
— 220
oM
£
g 2.15 '..-'
28
© 2.10
g
[} [ )
e 2.05 .
S0 y =-0.0066x2 + 0.1692x + 1.1059 g
a - R?=0.9978 ®
(] N
0 195 ®
1.90
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.6
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 2.186

Fuente: Propia
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Figura 40: Resultados Ensayo Proctor 2% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

del Cusco f :

i Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Fecha: 12/09/2022

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 4470| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 67.36| 69.39] 61.90| 65.09] 72.10| 67.33] 74.88| 76.31| 115.69| 106.60

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gn) 65.77| 68.00] 60.13] 63.45| 70.57| 64.31| 68.76] 72.09| 106.53| 100.33
PESO DE SUELO SECO
(an) 21.07| 20.30| 21.13| 2147| 22.70| 22.14| 25.12| 30.36| 41.04| 32.49
PESO DEL AGUA (gr) 159 1.39] 177 164 153 302 612 422 916| 6.27
CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 755 6.87| 839 7.62| 6.74| 13.64| 24.37| 13.89] 22.32| 19.29

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (1) 7345.00 7753.00 8095.00 8285.00 7985.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 7.21 8.01 10.19 19.13 20.80
PESO DE SUELO (gr) 4447.00 4855.00 5197.00 5387.00 5087.00
DENSIDAD HUMEDA
(r/cm® 2.09 2.29 2.45 2.54 2.40
DENSIDAD SECA
(ar/cm®) 1.95 2.12 2.22 2.13 1.98
240
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@ 2.00 : R?=0.9215 b
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195 °
190
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Contenido de Humedad (%)

HUMEDAD OPTIMA (%) 14.2
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 2.342

Fuente: Propia
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Figura 41: Resultados Ensayo Proctor 4% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
Ueiverdiiia de Chocco, Cusco, 2022
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
celicaseo Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 13/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 4470| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 65.43| 69.00| 60.93| 64.03| 71.79| 65.82| 72.35| 73.25| 114.18| 104.15

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 64.33| 67.79] 59.45| 62.02 69.45| 63.80| 68.74] 69.26] 107.73] 99.33
PESO DE SUELO SECO
(ar) 19.63| 20.09] 20.45[ 20.04] 21.59| 21.63| 25.10] 27.52| 42.25| 31.49

PESO DEL AGUA (gr) 110 1.21| 1.48] 2.01| 233] 203| 361 4.00] 6.44] 482

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 5.62 6.02 7.23] 10.02| 10.80 9.37| 14.38| 14.52| 15.25] 15.30

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7056.00 7363.00 7611.00 7456.00 7344.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 5.82 8.63 10.08 14.45 15.28
PESO DE SUELO (gr) 4158.00 4465.00 4713.00 4558.00 4446.00
DENSIDAD HUMEDA
(ar/fem®) 1.96 2.10 2.22 2.15 2.09
DENSIDAD SECA
(ar/cm®) 1.85 1.94 1.96 1.87 1.82
2.00
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E 195
= e
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© 190
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2 185 .
a ¥ =-0.0055x2 +0.1138x + 1.3712 !
R? =0.9834 °
1.80

000 200 400 600 800 1000 1200 1400 16.00 18.00
Contenido de Humedad (%)

HUMEDAD OPTIMA (%) 11.1
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 1.957

Fuente: Propia
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Figura 42: Resultados Ensayo Proctor 4% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

teliGumon Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 14/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 N° Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA @) | 4470 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84
PESO DE LATA +
SUELO HOMEDO (qr) | 66.54| 69.49| 61.33| 65.04| 71.97| 67.04| 74.18| 76.09| 115.85| 105.77
PESO DE LATA +
SUELO SECO (gn) 65.39| 67.91| 59.99] 62.91| 70.20| 64.20| 68.41| 71.94| 106.58| 100.19
PESO DE SUELO SECO
@n 20.69| 20.21| 20.99| 20.93| 22.33| 22.04| 24.77| 30.21| 41.09] 32.35

PESO DEL AGUA (gn) 115 158 135 2.14| 177 284 577 415 927 558
CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 557| 7.81| 6.41| 1020 7.93| 12.90| 23.29| 13.73| 22556 17.23

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7183.00 7500.00 7704.00 7774.00 7746.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.69 8.31 10.42 18.51 19.90
PESO DE SUELO (gr) 4285.00 4602.00 4806.00 4876.00 4848.00
DENSIDAD HUMEDA
(ar/cm® 2.02 2.17 2.26 2.30 2.28
DENSIDAD SECA
(ar/em? 1.89 2.00 2.05 1.94 1.90
2.10
)
g 205 ®
(5]
=
2500 ° -
m© ‘.
[S) .
Q
(7] B
'g 1.95 ",.
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2 :
g 190 e y=-0.0042¢ +0.1111x + 1.3511
R? =0.9293
1.85
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 2.084

Fuente: Propia
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Figura 43: Resultados Ensayo Proctor 4% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - -
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

dal'Guson Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 15/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 N° Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N) | 4470 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 67.24| 69.48| 61.62| 65.12 72.20| 67.17| 74.32| 76.32| 114.86| 105.75

PESO DE LATA +
SUELO SECO (gr) 65.88| 68.02] 60.10| 63.02| 70.55| 64.33] 68.63| 72.20| 106.62| 100.32

PESO DE SUELO SECO

@n 21.18| 20.32| 21.10| 21.04| 2268 22.17| 24.99| 30.47| 41.13| 32.48

PESO DEL AGUA (gr) 1.37| 1.46| 152 210 165 2.84| 568 412 824 543
CONTENIDO DE

HUMEDAD(%) 6.45 7.20 7.19 9.98 7.28 12.81| 22.74| 13.53| 20.03 16.71

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (ar) 7206.00 7547.00 7817.00 7845.00 7817.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.82 8.59 10.05 18.14 18.37
PESO DE SUELO (gr) 4308.00 4649.00 4919.00 4947.00 4919.00
DENSIDAD HUMEDA
(rfem? 2.03 2.19 2.32 2.33 2.32
DENSIDAD SECA
(rfcm®) 1.90 2.02 2.10 1.97 1.96
2.20
w25 e
€
L 210 >
& £
@ 205
g i
5 200 ;
g y= -0.0069x2 + 0.1803x + 0.989 ...
@ 195 R? =0.9946
Q
0 190 L )
1.85
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.4
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 2.166

Fuente: Propia
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Figura 44: Resultados Ensayo Proctor 6% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco f :
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Fecha: 16/09/2022

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 4470 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84
PESO DE LATA +
SUELO HOMEDO (qr) | 65.39] 68.98| 60.91| 63.99] 71.77| 65.80| 72.33| 73.23| 114.15| 104.14
PESO DE LATA +
SUELO SECO (gr) 64.31| 67.80f 59.43| 62.45| 69.70| 63.77| 68.71| 69.23| 107.71| 99.31
PESO DE SUELO SECO
(an) 19.61| 20.10| 20.43| 20.47| 21.83| 21.61| 2507| 27.50| 42.22| 31.47

PESO DEL AGUA (gr) 1.08| 1.18| 1.47| 154 206| 203] 361 4.00] 6.44] 482

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 5.51 5.88 7.21 7.50 9.46 9.38] 14.41| 14.54] 15.24| 15.33

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7007.00 7314.00 7563.00 7406.00 7294.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 5.69 7.35 9.42 14.48 15.28
PESO DE SUELO (gr) 4109.00 4416.00 4665.00 4508.00 4396.00
DENSIDAD HUMEDA
(r/em?) 1.93 2.08 2.20 2.12 2.07
DENSIDAD SECA
(ar/cm® 1.83 1.94 2.01 1.85 1.80
2.05
=@ 200 o
€
2
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©
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S y = -0.0087x2 +0.1783x + 1.0963
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000 200 400 600 800 1000 1200 14.00 16.00 18.00
Contenido de Humedad (%)

HUMEDAD OPTIMA (%) 10.5
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm®) 2.009

Fuente: Propia
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Figura 45: Resultados Ensayo Proctor 6% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

celicaseo Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 19/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N [ 4470| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 66.50| 69.27| 61.33| 65.09| 71.98| 67.00| 74.17| 76.09| 115.84| 105.75

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 65.69| 67.90| 60.00f 6290 70.19] 64.19| 68.40( 71.94| 106.48| 100.20
PESO DE SUELO SECO
(gr) 20.99( 20.20) 21.00{ 20.92 22.32| 22.03] 24.76] 30.20f 40.99] 32.36

PESO DEL AGUA (gr) 0.81| 137 133 219 179 281 577/ 415 937 555

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 3.88 6.79 6.34] 10.44 8.00) 12.76] 23.31| 13.75| 22.85] 17.15

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7103.00 7419.00 7643.00 7693.00 7666.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 5.34 8.39 10.38 18.53 20.00
PESO DE SUELO (gr) 4205.00 4521.00 4745.00 4795.00 4768.00
DENSIDAD HUMEDA
(gr/cm®) 1.98 2.13 2.23 2.26 2.24
DENSIDAD SECA
(ar/cm?) 1.88 1.96 2.02 1.90 1.87
2.04
2.02 ‘.‘,.
500 i
&
< 198
06 e
(1]
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(7] o
T 192 .
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2 190 o
5 1.88 . Y
o - y=-0.0028x? +0.0709x + 1.5807 ¢
’ R? =0.9639
1.84
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.8
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 2.029

Fuente: Propia
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Figura 46: Resultados Ensayo Proctor 6% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

del Cusco : :

,,,,,,, Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Fecha: 20/09/2022

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 N° Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm?): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
yw 44.70| 47.70f 39.00|] 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73] 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 67.23| 69.48| 61.61| 65.12| 7220 67.17| 74.33] 76.30| 114.86| 105.76

PESO DE LATA +

SUELO SECO (gr) 65.91| 67.91] 60.11] 63.03] 70.65| 64.32| 68.64] 72.21| 106.69| 100.34
PESO DE SUELO SECO
(gr) 21.21| 20.21) 21.11| 21.05( 22.78| 22.16| 25.00f 30.47| 41.20| 32.50

PESO DEL AGUA (gr) 1.32 1.56 150 2.09 154/ 2.85| 569 410 817 542

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 6.20 7.74 7.12 9.93 7.89] 1422 22.78| 13.44] 19.84| 16.66

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7351.00 7693.00 7901.00 8025.00 7903.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.97 8.52 11.05 18.11 18.25
PESO DE SUELO (gr) 4453.00 4795.00 5003.00 5127.00 5005.00
DENSIDAD HUMEDA
(@r/cm®) 2.10 2.26 2.36 2.41 2.36
DENSIDAD SECA
(ar/em?) 1.96 2.08 2.12 2.04 1.99
2.20
(3 2.15 .
= o
X 2.10
(1]
[8] [ ]
Q
n
T 205 )
T 3 :
"
S 2.00 : y = -0.005x2 + 0.1303x + 1.309
a i R? =0.8817
[ ]
1.95
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.6
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm®) 2.156

Fuente: Propia
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Figura 47: Resultados Ensayo Proctor 8% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
Uiiiord de Chocco, Cusco, 2022
niversidad - -
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco B f
TeSIStas_J_oseph Rlcard_o Parra Challco Fecha: 21/09/2022
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 N° Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50
Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA Ne° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
PESODELALATA(N | 44.70| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84
PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 65.40( 69.00f 60.90| 63.98| 71.75| 65.78| 72.31| 73.21| 114.13| 104.10
PESO DE LATA +
SUELO SECO (gr) 64.29| 67.78| 59.42 62.43] 69.69| 63.76] 68.70] 69.21] 107.69| 99.29
PESO DE SUELO SECO
(gr) 19.59| 20.08| 20.42| 20.45| 21.82| 21.60| 25.06| 27.48| 42.21| 31.45
PESO DEL AGUA (gn) 111 1.22| 148 155 206] 202] 3.61| 4.00] 644 481
CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 5.65 6.09 7.24 7.60 9.44 9.37| 14.41| 14.55| 15.26] 15.29
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 6888.00 7195.00 7444.00 7287.00 7175.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 5.87 7.42 9.41 14.48 15.27
PESO DE SUELO (gn) 3990.00 4297.00 4546.00 4389.00 4277.00
DENSIDAD HUMEDA
(ar/em?) 1.88 2.02 2.14 2.07 2.01
DENSIDAD SECA
(aricm?) 1.77 1.88 1.96 1.80 1.75
2.00
™ 195 '
£
S
= 190
= s
©
o 1.85 .
© .
3 180 ; L
-; .'- '..
S y =-0.0092x? + 0.1922x +0.9659  *
o 175 R? =0.9989 °
1.70
000 200 400 600 800 10.00 12.00 1400 16.00 18.00
Contenido de Humedad (%)
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.4
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm®) 1.970

Fuente: Propia
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Figura 48: Resultados Ensayo Proctor 8% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - -
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

del Cusco

Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha: 22/09/2022

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 N° Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PESODELALATA@N |  44.70| 47.70| 39.00| 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84
PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) | 66.47| 69.24| 61.29| 65.00] 71.91| 67.00] 74.13| 76.03| 115.80| 105.71
PESO DE LATA +
SUELO SECO (gr) 65.35| 67.89| 60.00| 62.86| 70.15| 64.14| 68.36| 71.90| 106.44| 100.16
PESO DE SUELO SECO

@n 20.65| 20.19| 21.00| 20.88| 22.28| 21.98| 24.72| 30.17| 40.95| 32.32

PESO DEL AGUA (gr) 1.13| 1.35| 129 214| 177 286 577 413] 936 555
CONTENIDO DE

HUMEDAD(%) 5.45 6.69 6.14| 10.24 7.92 12.99| 23.33 13.70| 22.87 17.19

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (qr) 7003.00 7320.00 7544.00 7595.00 7566.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.07 8.19 10.46 18.51 20.03
PESO DE SUELO (gr) 4105.00 4422.00 4646.00 4697.00 4668.00
DENSIDAD HUMEDA
(ar/cm?® 1.93 2.08 2.19 2.21 2.20
DENSIDAD SECA
(@r/em? 1.82 1.92 1.98 1.87 1.83
2.02
2.00 .
198 o
1.96 ]
’ﬂ? 194 “
§ 192
E 190
8 1.88 '.‘.
2 186 ; b
B 184 F y=-0.0036 +0.0929x +1.3976 ‘g
g 1.82 ° R? =0.9601 3
S 180
(a] 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Contenido de Humedad (%)

HUMEDAD OPTIMA (%) 13
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm?) 1.997

Fuente: Propia
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Figura 49: Resultados Ensayo Proctor 8% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la
mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina
de Chocco, Cusco, 2022

Universidad - "
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco f :
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Fecha: 23/09/2022

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: 56 Ne Capas: 5 Peso Martillo (Ib):  24.50

Diametro del molde (cm): 15.24 Altura(cm):  11.65 Volumen (cm®): 2124.00

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
v 44.70| 47.70| 39.00( 41.98| 47.87| 42.16| 43.64| 41.73| 65.49| 67.84

PESO DE LATA +
SUELO HUMEDO (gr) 67.13| 69.38] 61.53| 65.03| 72.11| 67.06] 74.22| 76.21| 114.76] 105.65

PESO DE LATA +
SUELO SECO (gr) 65.79| 67.98] 59.96] 62.99] 70.45| 64.22| 68.51| 72.10| 106.51| 100.22

PESO DE SUELO SECO
(gr) 21.09 20.28)| 20.96] 21.01f 22.58| 22.06|] 24.87| 30.37| 41.03] 32.38

PESO DEL AGUA (gr) 1.34| 141 157 205 166| 284 571 411 824 543

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%) 6.36 6.95 7.49 9.74 7.33] 12.88] 2294 13.53] 20.10] 16.78

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05
PESO DEL MOLDE (gr) 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00 2898.00
PESO DEL MOLDE +
SUELO HUMEDO (gr) 7033.00 7375.00 7645.00 7671.00 7644.00
CONTENIDO DE
HUMEDAD REAL (%) 6.65 8.61 10.10 18.24 18.44
PESO DE SUELO (gr) 4135.00 4477.00 4747.00 4773.00 4746.00
DENSIDAD HUMEDA
(r/em?) 1.95 2.11 2.23 2.25 2.23
DENSIDAD SECA
(ar/cm® 1.83 1.94 2.03 1.90 1.89
2.10
™ 205 g
€ (3
2
E 2.00 .
g
g 1.95 ‘
g “.' -"
2 1.90 S y=100063 + 01637 + 10105 %
c g R? =0.9892
8 185
¢
1.80
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Contenido de Humedad (%)

HUMEDAD OPTIMA (%) 13.01
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm®) 2.074

Fuente: Propia
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3.7.4. Ensayo California Bearing Ratio (CBR)

Figura 50: Resultados CBR1 0% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad
::Idg':ub Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.17 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.106 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7164 6995 6925
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11915 12092 12222
PESO DEL SUELO 4751 5097 5297
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.20 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.50 66.99 60.23 61.60 66.64 81.80
Suelo Seco + Capsula (g) 41.73 62.50 56.99 58.69 63.27 77.31
Contenido de humedad (%) 7.92 14.70 12.99 10.91 10.78 9.90
Promedio de Con. De Hum. (%) 11.31 11.95 9.08
Densidad Seca (g/cm3) 1.92 2.00 2.14
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 20 67.0 223 30 100.5 335 45 150.8 50.3
0.05 33 110.6 36.9 42 140.7 46.9 72 241.2 80.4
0.075 52 174.2 58.1 73 244.6 81.5 95 318.3 106.1
0.1 1000 69 231.2 77.1 88 294.8 98.3 125 418.8 139.6
0.2 1500 108 361.8 120.6 153 512.6 170.9 205 686.8 228.9
0.3 1900 139 465.7 155.2 208 696.8 232.3 269 901.2 300.4
0.4 2300 182 609.7 203.2 251 840.9 280.3 332 1112.2 370.7
0.5 2600 215 720.3 240.1 292 978.2 326.1 387 1296.5 432.2
CBR(%) 2.33 5.12 8.99

Esfuerzo vs Deformacion

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)

—e—12 golpes 25 golpes  —@— 56 golpes

CURVA DENSIDAD - CBR
2200
2150

2.100

Densidad Seca (g/cm3)

1.900

CBR (%)

Fuente: Propia
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Figura 51:Resultados CBR2 0% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

TR

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

del Coico Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.17 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.106 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7123 7067 6998
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11896 12065 12385
PESO DEL SUELO 4773 4998 5387
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2320 2319 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.06 2.16 2.32
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 43.13 66.28 61.04 61.65 66.33 82.06
Suelo Seco + Capsula (g) 42.27 63.03 57.21 58.75 63.15 77.43
Contenido de humedad (%) 8.38 10.48 15.17 10.84 10.20 10.19
Promedio de Con. De Hum. (%) 9.43 13.01 10.19
Densidad Seca (g/cm3) 1.88 1.98 2.14
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISERO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEEORML. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 18 60.3 20.1 29 97.2 32.4 44 147.4 49.1
0.05 30 100.5 335 40 134.0 44.7 76 254.6 84.9
0.075 53 177.6 59.2 68 227.8 75.9 95 318.3 106.1
0.1 1000 70 234.5 78.2 85 284.8 94.9 115 385.3 128.4
0.2 1500 105 351.8 117.3 150 502.5 167.5 195 653.3 217.8
0.3 1900 145 485.8 161.9 205 686.8 228.9 275 921.3 307.1
0.4 2300 185 619.8 206.6 245 820.8 273.6 325 1088.8 362.9
0.5 2600 225 753.8 251.3 305 1021.8 340.6 405 1356.8 452.3
CBR(%) 3.42 5.79 10.05

Esfuerzo vs Deformacion

500.0

400.0

>

< 300.0
o
<

2 200.0
<
o

100.0

0.0

0 01 0.2 03 04 05 06
PENETRACION (pulg)
—e—12 golpes 25 golpes —®— 56 golpes
CURVA DENSIDAD - CBR

2.150

_. 2,100
=
5

T 2050
3

@ 2,000
&
el
b

T 1.950
a
2
g

2 1900

1.850

2 4 6 8 10 12

CBR (%)

Fuente: Propia
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Figura 52: Resultados CBR3 0% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
L) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de

Uriversk la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
niversidad

Andina

del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

HUMEDAD OPTIMA (%) 10.17 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.106 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°0O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7165 6995 6988
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11902 12025 12356
PESO DEL SUELO 4737 5030 5368
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2320 2317 2316
Densidad Humeda (g/cm3) 2.04 2.17 2.32
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.57 66.39 60.32 61.73 66.73 81.05
Suelo Seco + Capsula (g) 42.19 62.85 56.98 58.96 63.60 77.99
Contenido de humedad (%) 3.76 11.46 13.34 10.24 9.91 6.67
Promedio de Con. De Hum. (%) 7.61 11.79 8.29
Densidad Seca (g/cm3) 1.90 1.99 2.14
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pug) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 18 60.3 20.1 32 107.2 35.7 42 140.7 46.9
0.05 32 107.2 35.7 40 134.0 44.7 65 217.8 72.6
0.075 50 167.5 55.8 68 227.8 75.9 102 341.7 1139
0.1 1000 75 251.3 83.8 95 318.3 106.1 135 452.3 150.8
0.2 1500 98 328.3 109.4 162 542.7 180.9 218 730.3 243.4
0.3 1900 142 475.7 158.6 212 710.2 236.7 294 984.9 328.3
0.4 2300 186 623.1 207.7 249 834.2 278.1 365 1222.8 407.6
0.5 2600 215 720.3 240.1 295 988.3 329.4 400 1340.0 446.7
CBR(%) 2.13 4.87 9.01
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DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
& ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad
Andina

del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.153 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7209 7158 7196
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12235 12485 12795
PESO DEL SUELO 5026 5327 5599
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.17 2.30 2.42
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.56 66.25 60.57 61.90 67.54 82.05
Suelo Seco + Capsula (g) 41.90 62.97 56.95 59.04 63.43 77.42
Contenido de humedad (%) 6.73 10.59 14.51 10.55 13.10 10.19
Promedio de Con. De Hum. (%) 8.66 12.53 11.65
Densidad Seca (g/cm3) 1.92 2.04 2.18
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 21 70.4 235 28 93.8 313 35 117.3 39.1
0.05 30 100.5 33.5 52 174.2 58.1 105 351.8 117.3
0.075 43 144.1 48.0 95 318.3 106.1 165 552.8 184.3
0.1 1000 72 241.2 80.4 120 402.0 134.0 205 686.8 228.9
0.2 1500 105 351.8 117.3 185 619.8 206.6 285 954.8 318.3
0.3 1900 140 469.0 156.3 245 820.8 273.6 356 1192.6 397.5
0.4 2300 195 653.3 217.8 310 1038.5 346.2 425 1423.8 474.6
0.5 2600 245 820.8 273.6 365 1222.8 407.6 485 1624.8 541.6
CBR(%) 4.68 7.69 10.86

Esfuerzo vs Deformacion
600.0
500.0
400.0

300.0

CARGAS (PSI)

200.0
100.0

0.0
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

PENETRACION (pulg)
—e— 12 golpes 25 golpes —®—56 golpes

CURVA DENSIDAD - CBR

2.200

N
[
o
o

2.100

2.050

2.000

Densidad Seca (g/cm3)

1.950

1.900

CBR (%)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

Figura 54: Resultados CBR2 0% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de

Uavarsidad la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Andina

del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.153 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°0O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7208 7132 7205
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12241 12415 12685
PESO DEL SUELO 5033 5283 5480
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2316
Densidad Humeda (g/cm3) 2.17 2.28 2.37
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.62 66.54 60.85 61.95 67.85 81.96
Suelo Seco + Capsula (g) 41.92 63.12 57.20 59.41 63.53 77.83
Contenido de humedad (%) 7.14 10.98 14.47 9.27 13.72 9.02
Promedio de Con. De Hum. (%) 9.06 11.87 11.37
Densidad Seca (g/cm3) 1.90 2.00 2.17
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pug) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 28 93.8 313 35 117.3 39.1 40 134.0 44.7
0.05 45 150.8 50.3 76 254.6 84.9 112 375.2 125.1
0.075 62 207.7 69.2 105 351.8 117.3 175 586.3 195.4
0.1 1000 80 268.0 89.3 125 418.8 139.6 210 703.5 234.5
0.2 1500 112 375.2 125.1 192 643.2 214.4 292 978.2 326.1
0.3 1900 152 509.2 169.7 252 844.2 281.4 362 1212.7 404.2
0.4 2300 201 673.4 224.5 315 1055.3 351.8 432 1447.2 482.4
0.5 2600 254 850.9 283.6 371 1242.9 414.3 495 1658.3 552.8
CBR(%) 4.87 7.46 11.09
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Fuente: Propia
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Figura 55: Resultados CBR3 0% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
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Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad

o o Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.153 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7212 7165 7193
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12275 12532 12485
PESO DEL SUELO 5063 5367 5292
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.18 2.32 2.28
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.69 66.63 61.04 61.87 68.22 81.36
Suelo Seco + Capsula (g) 41.90 63.06 57.90 59.63 65.23 79.65
Contenido de humedad (%) 7.98 11.51 12.13 8.11 8.98 3.59
Promedio de Con. De Hum. (%) 9.75 10.12 6.28
Densidad Seca (g/cm3) 1.90 2.08 2.17
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISERNO CARGA DE DISERNO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pug) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORM. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 33.5 32 107.2 35.7 38 127.3 42.4
0.05 43 144.1 48.0 75 251.3 83.8 110 368.5 122.8
0.075 65 217.8 72.6 102 341.7 113.9 171 572.9 191.0
0.1 1000 85 284.8 94.9 135 452.3 150.8 212 710.2 236.7
0.2 1500 110 368.5 122.8 201 673.4 224.5 285 954.8 318.3
0.3 1900 148 495.8 165.3 248 830.8 276.9 358  1199.3 399.8
0.4 2300 197 660.0 220.0 305 1021.8 340.6 442 1480.7 493.6
0.5 2600 250 837.5 279.2 356  1192.6 397.5 473  1584.6 528.2
CBR(%) 4.29 8.21 10.64
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Figura 56: Resultados CBR1 0% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
'3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecéanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Iniversidad
jndine Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.2 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.236 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7285 7298 7259
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12498 12458 12785
PESO DEL SUELO 5213 5160 5526
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm?3) 2.25 2.23 2.38
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.48 66.76 60.23 61.60 70.90 82.97
Suelo Seco + Capsula (g) 40.59 61.40 56.99 58.69 68.57 79.59
Contenido de humedad (%) 22.02 18.24 12.99 10.91 6.37 7.09
Promedio de Con. De Hum. (%) 20.13 11.95 6.73
Densidad Seca (g/cm3) 1.95 2.10 2.25
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 28 93.8 31.3 45 150.8 50.3 54 180.9 60.3
0.05 40 134.0 44.7 50 167.5 55.8 110 368.5 122.8
0.075 54 180.9 60.3 85 284.8 94.9 185 619.8 206.6
0.1 1000 85 284.8 94.9 135 452.3 150.8 215 720.3 240.1
0.2 1500 145 485.8 161.9 240 804.0 268.0 345 1155.8 385.3
0.3 1900 225 753.8 251.3 346 1159.1 386.4 485 1624.8 541.6
0.4 2300 310 10385 346.2 445  1490.8 496.9 585  1959.8 653.3
0.5 2600 375 1256.3 418.8 530 1775.5 591.8 675 2261.3 753.8
CBR(%) 5.12 9.46 13.17
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Figura 57: Resultados CBR2 0% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacién del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

:I"ic":‘cu Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.2 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.236 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7289 7245 7301
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12658 12865 12953
PESO DEL SUELO 5369 5620 5652
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2319 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.32 2.42 2.44
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.49 66.76 61.66 62.55 67.70 82.58
Suelo Seco + Capsula (g) 40.99 61.40 57.26 59.79 65.79 78.27
Contenido de humedad (%) 16.71 18.25 17.42 9.93 5.66 9.32
Promedio de Con. De Hum. (%) 17.48 13.67 7.49
Densidad Seca (g/cm3) 1.97 2.13 2.24
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEEORML. LIBRAS PSI DEEORML. LIBRAS PSI DEFORML. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 335 43 144.1 48.0 50 167.5 55.8
0.05 42 140.7 46.9 52 174.2 58.1 98 328.3 109.4
0.075 65 217.8 72.6 95 318.3 106.1 169 566.2 188.7
0.1 1000 93 311.6 103.9 130 435.5 145.2 210 703.5 234.5
0.2 1500 135 452.3 150.8 205 686.8 228.9 315 1055.3 351.8
0.3 1900 198 663.3 221.1 300  1005.0 335.0 425 14238 474.6
0.4 2300 265 887.8 295.9 396 1326.6 442.2 525 1758.8 586.3
0.5 2600 340 1139.0 379.7 475 1591.3 530.4 630 2110.5 703.5
CBR(%) 4,98 9.17 12.21
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Figura 58: Resultados CBR3 0% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
(] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad

:;‘I“;':":mo Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.2 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.236 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7245 7365 7213
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12458 12935 12745
PESO DEL SUELO 5213 5570 5532
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.25 2.40 2.39
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.40 66.60 61.35 65.85 67.76 82.60
Suelo Seco + Capsula (g) 40.76 61.40 57.50 59.81 66.90 78.23
Contenido de humedad (%) 18.69 17.70 15.09 21.69 2.48 9.44
Promedio de Con. De Hum. (%) 18.20 18.39 5.96
Densidad Seca (g/cm3) 1.96 2.13 2.25
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 28 93.8 31.3 40 134.0 44.7 55 184.3 61.4
0.05 40 134.0 44.7 58 194.3 64.8 115 385.3 128.4
0.075 56 187.6 62.5 95 318.3 106.1 185 619.8 206.6
0.1 1000 95 318.3 106.1 145 485.8 161.9 245 820.8 273.6
0.2 1500 135 452.3 150.8 226 757.1 252.4 346 1159.1 386.4
0.3 1900 193 646.6 2155 305 1021.8 340.6 451 1510.9 503.6
0.4 2300 257 861.0 287.0 415 1390.3 463.4 547 1832.5 610.8
0.5 2600 356 1192.6 397.5 527 1765.5 588.5 654 2190.9 730.3
CBR(%) 4.98 9.41 13.10

Esfuerzo vs Deformacion
800.0
700.0
__600.0

£ s00.0
2 400.0
& 300.0
g 30
200.0
100.0
0.0
0 0.1 02 03 04 05 06
PENETRACION (pulg)
—e— 12 golpes 25 golpes  —e— 56 golpes
CURVA DENSIDAD - CBR
2250
2.200
= 2150
£
S
L
22100
«
53
L
%]
o 2050
54
b
2
g 2.000
o
1950
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CBR(%)

Fuente: Propia
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Figura 59: Resultados CBR1 2% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
(3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de

aE la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad
Andina

del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.75 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.076 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7098 6975 6843
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11825 11997 12058
PESO DEL SUELO 4727 5022 5215
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2316
Densidad Humeda (g/cm3) 2.04 2.17 2.25
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.36 66.85 60.01 61.33 66.49 81.58
Suelo Seco + Capsula (g) 41.53 62.35 56.75 58.24 64.10 78.11
Contenido de humedad (%) 8.71 14.82 13.17 11.79 7.44 7.52
Promedio de Con. De Hum. (%) 11.77 12.48 7.48
Densidad Seca (g/cm3) 1.74 1.90 2.10
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISERNO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 20 67.0 22.3 32 107.2 35.7 45 150.8 50.3
0.05 32 107.2 35.7 48 160.8 53.6 85 284.8 94.9
0.075 45 150.8 50.3 75 251.3 83.8 120 402.0 134.0
0.1 1000 56 187.6 62.5 101 338.4 112.8 165 552.8 184.3
0.2 1500 95 318.3 106.1 162 542.7 180.9 254 850.9 283.6
0.3 1900 123 412.1 137.4 206 690.1 230.0 325 1088.8 362.9
0.4 2300 175 586.3 195.4 275 921.3 307.1 395 1323.3 441.1
0.5 2600 224 750.4 250.1 335 1122.3 374.1 452 1514.2 504.7
CBR(%) 3.45 5.98 8.75

Esfuerzo vs Deformacion
600.0
500.0

g 400.0
2 300.0
2
< 200.0
o
100.0
0.0
0 0.1 0.2 03 04 05 06
PENETRACION (pulg)
—o— 12 golpes 25 golpes —e—56 golpes
CURVA DENSIDAD - CBR
2200
2.150
2.100
™
4 2.050
<
5 2.000
3
2 1.950
kS
o 1.900
2
g 1.850
1.800
1.750
1.700
2 3 4 5 6 7 8 9 10

CBR (%)

Fuente: Propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

Figura 60: Resultados CBR2 2% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad
::';’g':m Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.75 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.076 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7110 6995 6895
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11658 12026 12145
PESO DEL SUELO 4548 5031 5250
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 1.96 2.17 2.27
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.46 66.95 60.15 62.35 66.79 84.68
Suelo Seco + Capsula (g) 41.53 62.53 56.85 58.65 61.95 82.20
Contenido de humedad (%) 9.78 14.49 13.28 13.89 16.14 4.96
Promedio de Con. De Hum. (%) 12.14 13.59 10.55
Densidad Seca (g/cm3) 1.81 1.93 2.09
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 20 67.0 22.3 42 140.7 46.9 50 167.5 55.8
0.05 30 100.5 33.5 58 194.3 64.8 85 284.8 94.9
0.075 46 154.1 51.4 85 284.8 94.9 130 435.5 145.2
0.1 1000 73 244.6 81.5 124 415.4 138.5 175 586.3 195.4
0.2 1500 100 335.0 111.7 185 619.8 206.6 265 887.8 295.9
0.3 1900 128 428.8 142.9 225 753.8 251.3 342 1145.7 381.9
0.4 2300 185 619.8 206.6 289 968.2 322.7 402 1346.7 448.9
0.5 2600 235 787.3 262.4 348 1165.8 388.6 465 1557.8 519.3
CBR(%) 4.12 6.78 9.24
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Figura 61: Resultados CBR3 2% Caucho 0% Cemento
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de

Andis

el Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta

AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
MTC E132 2000

HUMEDAD OPTIMA (%) 10.75 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.076 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7100 6982 6856
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11832 12006 12065
PESO DEL SUELO 4732 5024 5209
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.04 2.17 2.25
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.44 66.84 60.09 61.30 66.44 81.55
Suelo Seco + Capsula (g) 41.55 62.36 56.71 58.21 64.11 78.13
Contenido de humedad (%) 9.33 14.76 13.66 11.77 7.25 7.41
Promedio de Con. De Hum. (%) 12.05 12.72 7.33
Densidad Seca (g/cm3) 1.82 1.92 2.09
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pug) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM. LIBRAS PSI
0.025 28 93.8 313 38 127.3 42.4 49 164.2 54.7
0.05 35 117.3 39.1 52 174.2 58.1 90 301.5 100.5
0.075 52 174.2 58.1 82 274.7 91.6 125 418.8 139.6
0.1 1000 75 251.3 83.8 105 351.8 117.3 171 572.9 191.0
0.2 1500 100 335.0 111.7 172 576.2 192.1 261 874.4 291.5
0.3 1900 129 432.2 144.1 214 716.9 239.0 329  1102.2 367.4
0.4 2300 185 619.8 206.6 280 938.0 312.7 401 13434 447.8
0.5 2600 232 777.2 259.1 341 1142.4 380.8 458 1534.3 511.4
CBR(%) 8.38 11.73 19.10
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Fuente: Propia
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Figura 62: Resultados CBR1 2% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
(3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad
el Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.6 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.186 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7195 7142 7185
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12156 12385 12574
PESO DEL SUELO 4961 5243 5389
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.14 2.26 2.32
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.79 66.33 60.75 61.98 67.75 82.15
Suelo Seco + Capsula (g) 41.96 63.06 57.13 59.18 63.95 77.69
Contenido de humedad (%) 8.26 10.53 14.44 10.33 11.90 9.78
Promedio de Con. De Hum. (%) 9.39 12.39 10.84
Densidad Seca (g/cm3) 1.83 2.01 2.23
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 25 83.8 27.9 38 127.3 42.4 45 150.8 50.3
0.05 35 117.3 39.1 76 254.6 84.9 110 368.5 122.8
0.075 46 154.1 51.4 107 358.5 119.5 160 536.0 178.7
0.1 1000 65 217.8 72.6 132 442.2 147.4 204 683.4 227.8
0.2 1500 103 345.1 115.0 194 649.9 216.6 294 984.9 328.3
0.3 1900 156 522.6 174.2 256 857.6 285.9 373 1249.6 416.5
0.4 2300 204 683.4 227.8 323 1082.1 360.7 455 1524.3 508.1
0.5 2600 253 847.6 282.5 389 1303.2 434.4 510 1708.5 569.5
CBR(%) 4.12 7.67 11.12
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Figura 63: Resultados CBR2 2% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de

et la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad

Andina

del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 135 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.186 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7198 7138 7192
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12149 12386 12578
PESO DEL SUELO 4951 5248 5386
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.14 2.26 2.32
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.71 66.30 60.81 62.05 67.24 82.15
Suelo Seco + Capsula (g) 41.90 63.11 57.20 59.40 64.06 77.95
Contenido de humedad (%) 8.23 10.27 14.35 9.69 9.92 9.16
Promedio de Con. De Hum. (%) 9.25 12.02 9.54
Densidad Seca (g/cm3) 1.96 2.07 2.21
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISERNO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pug) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM. LIBRAS PSI DEFORM. LIBRAS PSI
0.025 29 97.2 32.4 42 140.7 46.9 44 147.4 49.1
0.05 41 137.4 45.8 82 274.7 91.6 112 375.2 125.1
0.075 54 180.9 60.3 110 368.5 122.8 168 562.8 187.6
0.1 1000 70 234.5 78.2 138 462.3 154.1 215 720.3 240.1
0.2 1500 109 365.2 121.7 205 686.8 228.9 301  1008.4 336.1
0.3 1900 165 552.8 184.3 268 897.8 299.3 382  1279.7 426.6
0.4 2300 210 703.5 2345 332 1112.2 370.7 461 15444 514.8
0.5 2600 262 877.7 292.6 395 1323.3 441.1 526 1762.1 587.4
CBR(%) 4.15 7.71 10.98
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Figura 64: Resultados CBR3 2% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Inmﬁna Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
el Ginoo Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.186 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7182 7133 7162
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12136 12165 12325
PESO DEL SUELO 4954 5032 5163
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.14 2.17 2.23
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.70 66.13 60.53 61.75 66.59 85.07
Suelo Seco + Capsula (g) 41.75 62.97 58.01 59.01 63.70 80.15
Contenido de humedad (%) 9.75 10.17 9.70 10.18 9.12 10.20
Promedio de Con. De Hum. (%) 9.96 9.94 9.66
Densidad Seca (g/cm3) 1.94 2.08 2.22
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 25 83.8 27.9 40 134.0 44.7 40 134.0 44.7
0.05 36 120.6 40.2 75 251.3 83.8 105 351.8 117.3
0.075 48 160.8 53.6 110 368.5 122.8 156 522.6 174.2
0.1 1000 67 224.5 74.8 129 432.2 144.1 198 663.3 221.1
0.2 1500 102 341.7 113.9 185 619.8 206.6 275 921.3 307.1
0.3 1900 155 519.3 173.1 241 807.4 269.1 362 1212.7 404.2
0.4 2300 200 670.0 223.3 312 1045.2 348.4 435 1457.3 485.8
0.5 2600 245 820.8 273.6 375 1256.3 418.8 502 1681.7 560.6
CBR(%) 4.32 7.78 10.97
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Figura 65: Resultados CBR1 2% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
IAndlnu Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
SeiCmen Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 14.2 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.342 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7285 7298 7259
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12553 12758 13585
PESO DEL SUELO 5268 5460 6326
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.27 2.36 2.73
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.48 66.76 60.13 61.62 69.90 82.97
Suelo Seco + Capsula (g) 40.59 61.40 56.88 58.49 66.57 78.59
Contenido de humedad (%) 22.02 18.24 13.10 11.83 9.63 9.39
Promedio de Con. De Hum. (%) 20.13 12.46 9.51
Densidad Seca (g/cm3) 1.97 2.19 2.44
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 32 107.2 35.7 45 150.8 50.3 75 251.3 83.8
0.05 54 180.9 60.3 115 385.3 128.4 178 596.3 198.8
0.075 89 298.2 99.4 165 552.8 184.3 257 861.0 287.0
0.1 1000 110 368.5 122.8 210 703.5 2345 323 1082.1 360.7
0.2 1500 245 820.8 273.6 369 1236.2 412.1 542 1815.7 605.2
0.3 1900 326 1092.1 364.0 458 1534.3 511.4 625 2093.8 697.9
0.4 2300 410 13735 457.8 536 1795.6 598.5 710 2378.5 792.8
0.5 2600 475 1591.3 530.4 626 2097.1 699.0 795 2663.3 887.8
CBR(%) 5.63 10.24 14.52
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Figura 66: Resultados CBR2 2% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad
Q:Idg':m Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 14.2 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.342 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7295 7245 7231
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12345 12546 13496
PESO DEL SUELO 5050 5301 6265
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.18 2.29 2.70
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.45 66.75 60.13 61.61 69.90 82.98
Suelo Seco + Capsula (g) 40.57 61.37 56.86 58.46 66.51 78.61
Contenido de humedad (%) 21.99 18.31 13.17 11.93 9.82 9.37
Promedio de Con. De Hum. (%) 20.15 12.55 9.59
Densidad Seca (g/cm3) 191 2.25 2.47
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM.. LIBRAS PSI
0.025 36 120.6 40.2 42 140.7 46.9 80 268.0 89.3
0.05 56 187.6 62.5 108 361.8 120.6 181 606.4 202.1
0.075 85 284.8 94.9 158 529.3 176.4 249 834.2 278.1
0.1 1000 108 361.8 120.6 203 680.1 226.7 316 1058.6 352.9
0.2 1500 237 794.0 264.7 338 1132.3 377.4 505 1691.8 563.9
0.3 1900 318 1065.3 355.1 439 1470.7 490.2 617 2067.0 689.0
0.4 2300 402 1346.7 448.9 523 1752.1 584.0 705 2361.8 787.3
0.5 2600 459 1537.7 512.6 619 2073.7 691.2 781 2616.4 872.1
CBR(%) 4.98 10.11 15.32
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Figura 67: Resultados CBR3 2% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
T ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecéanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

flel Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

HUMEDAD OPTIMA (%) 14.2 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.342 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde NO1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7292 7256 7233
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12321 12497 13412
PESO DEL SUELO 5029 5241 6179
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.17 2.26 2.67
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.44 66.74 60.10 61.60 69.82 82.92
Suelo Seco + Capsula (g) 40.58 61.32 56.79 58.38 66.49 78.60
Contenido de humedad (%) 21.78 18.48 13.37 12.20 9.67 9.28
Promedio de Con. De Hum. (%) 20.13 12.78 9.47
Densidad Seca (g/cm3) 1.92 2.21 2.43
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 38 127.3 42.4 45 150.8 50.3 82 274.7 91.6
0.05 52 174.2 58.1 102 341.7 113.9 185 619.8 206.6
0.075 75 251.3 83.8 151 505.9 168.6 245 820.8 273.6
0.1 1000 105 351.8 117.3 200 670.0 223.3 309 1035.2 345.1
0.2 1500 235 787.3 262.4 332 1112.2 370.7 485 1624.8 541.6
0.3 1900 315  1055.3 351.8 438 1467.3 489.1 615  2060.3 686.8
0.4 2300 400 1340.0 446.7 531 1778.9 593.0 715 2395.3 798.4
0.5 2600 462 1547.7 515.9 623 2087.1 695.7 790 2646.5 882.2
CBR(%) 5.87 10.12 14.58
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Figura 68: Resultados CBR1 4% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
LJ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
Universidad la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Andina

del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 11.1 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.957 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7120 6915 6875
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11758 11845 12134
PESO DEL SUELO 4638 4930 5259
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.00 2.13 2.27
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.88 66.79 60.06 61.35 66.41 81.57
Suelo Seco + Capsula (g) 41.53 62.40 56.75 58.47 62.51 77.05
Contenido de humedad (%) 14.16 14.44 13.39 10.84 12.80 10.05
Promedio de Con. De Hum. (%) 14.30 12.12 11.43
Densidad Seca (g/cm3) 1.75 1.82 2.00
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 22 73.7 24.6 28 93.8 313 51 170.9 57.0
0.05 32 107.2 35.7 56 187.6 62.5 85 284.8 94.9
0.075 53 177.6 59.2 72 241.2 80.4 99 3317 110.6
0.1 1000 72 241.2 80.4 94 314.9 105.0 123 412.1 137.4
0.2 1500 108 361.8 120.6 161 539.4 179.8 207 693.5 231.2
0.3 1900 145 485.8 161.9 212 710.2 236.7 285 954.8 318.3
0.4 2300 181 606.4 202.1 261 874.4 291.5 356 1192.6 397.5
0.5 2600 220 737.0 245.7 301 1008.4 336.1 405 1356.8 452.3
CBR(%) 3.91 5.74 8.89
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Figura 69: Resultados CBR2 4% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
e o Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 11.1 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.957 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7128 7085 6917
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11821 11895 12214
PESO DEL SUELO 4693 4810 5297
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.03 2.08 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 43.01 66.95 60.35 61.49 63.61 81.72
Suelo Seco + Capsula (g) 41.75 62.49 56.93 58.71 62.71 77.16
Contenido de humedad (%) 12.85 14.65 13.69 10.37 2.95 10.11
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.75 12.03 6.53
Densidad Seca (g/cm3) 1.78 1.85 2.01
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 25 83.8 27.9 32 107.2 35.7 48 160.8 53.6
0.05 42 140.7 46.9 59 197.7 65.9 65 217.8 72.6
0.075 59 197.7 65.9 79 264.7 88.2 90 301.5 100.5
0.1 1000 85 284.8 94.9 105 351.8 117.3 125 418.8 139.6
0.2 1500 114 381.9 127.3 174 582.9 194.3 215 720.3 240.1
0.3 1900 153 512.6 170.9 225 753.8 251.3 280 938.0 312.7
0.4 2300 187 626.5 208.8 271 907.9 302.6 354 1185.9 395.3
0.5 2600 225 753.8 251.3 312 1045.2 348.4 423 1417.1 472.4
CBR(%) 4.21 6.74 9.78
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Fuente: Propia
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Figura 70: Resultados CBR3 4% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
:::‘g':!“ Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 11.1 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.957 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7123 6920 6881
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11761 11842 12120
PESO DEL SUELO 4638 4922 5239
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.00 2.12 2.26
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.88 66.78 60.06 61.34 66.12 81.62
Suelo Seco + Capsula (g) 41.53 62.40 56.75 58.48 63.12 76.95
Contenido de humedad (%) 14.14 14.41 13.36 10.79 9.63 10.41
Promedio de Con. De Hum. (%) 14.28 12.07 10.02
Densidad Seca (g/cm3) 1.75 1.82 2.05
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 24 80.4 26.8 32 107.2 35.7 45 150.8 50.3
0.05 34 113.9 38.0 51 170.9 57.0 70 234.5 78.2
0.075 55 184.3 61.4 70 2345 78.2 89 298.2 99.4
0.1 1000 71 237.9 79.3 95 318.3 106.1 118 395.3 131.8
0.2 1500 112 375.2 125.1 164 549.4 183.1 204 683.4 227.8
0.3 1900 146 489.1 163.0 225 753.8 251.3 279 934.7 311.6
0.4 2300 180 603.0 201.0 269 901.2 300.4 345 1155.8 385.3
0.5 2600 216 723.6 241.2 305 1021.8 340.6 407 1363.5 454.5
CBR(%) 3.89 5.81 10.11
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Figura 71: Resultados CBR1 4% Caucho 2% Cemento
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de

la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad
Andina

del Cusco

Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta

AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
MTC E132 2000

HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.084 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7189 7143 7124
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12207 12346 12710
PESO DEL SUELO 5018 5203 5586
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.17 2.25 241
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.61 66.15 60.39 61.68 67.52 82.15
Suelo Seco + Capsula (g) 41.42 62.75 56.71 58.41 63.25 77.51
Contenido de humedad (%) 12.71 11.08 14.86 12.38 13.66 10.18
Promedio de Con. De Hum. (%) 11.90 13.62 11.92
Densidad Seca (g/cm3) 1.94 2.01 2.12
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 22 73.7 24.6 30 100.5 335 40 134.0 44.7
0.05 36 120.6 40.2 55 184.3 61.4 108 361.8 120.6
0.075 48 160.8 53.6 85 284.8 94.9 170 569.5 189.8
0.1 1000 70 234.5 78.2 115 385.3 128.4 202 676.7 225.6
0.2 1500 108 361.8 120.6 187 626.5 208.8 287 961.5 320.5
0.3 1900 143 479.1 159.7 256 857.6 285.9 350 11725 390.8
0.4 2300 199 666.7 222.2 315 1055.3 351.8 432 1447.2 482.4
0.5 2600 254 850.9 283.6 371 1242.9 414.3 497 1665.0 555.0
CBR(%) 5.09 7.48 11.75
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Figura 72: Resultados CBR2 4% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
'3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad
Andina  [Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.084 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7200 7135 7208
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12245 12398 12615
PESO DEL SUELO 5045 5263 5407
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.18 2.27 2.33
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 41.99 66.13 60.79 62.05 67.36 81.59
Suelo Seco + Capsula (g) 41.03 62.99 57.56 59.21 63.23 76.43
Contenido de humedad (%) 10.64 10.13 12.60 10.44 13.20 11.60
Promedio de Con. De Hum. (%) 10.39 11.52 12.40
Densidad Seca (g/cm3) 1.96 2.04 2.09
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 335 40 134.0 44.7 42 140.7 46.9
0.05 43 144.1 48.0 85 284.8 94.9 98 328.3 109.4
0.075 60 201.0 67.0 110 368.5 122.8 181 606.4 202.1
0.1 1000 85 284.8 94.9 145 485.8 161.9 212 710.2 236.7
0.2 1500 118 395.3 131.8 195 653.3 217.8 285 954.8 318.3
0.3 1900 159 532.7 177.6 261 874.4 291.5 345 1155.8 385.3
0.4 2300 205 686.8 228.9 321 1075.4 358.5 435 1457.3 485.8
0.5 2600 265 887.8 295.9 385 1289.8 429.9 505 1691.8 563.9
CBR(%) 5.11 7.52 11.01
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Figura 73: : Resultados CBR3 4% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cuseo [T osistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.084 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7198 7162 7175
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12265 12505 12437
PESO DEL SUELO 5067 5343 5262
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.19 2.31 2.27
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.67 66.61 61.11 61.87 68.20 81.31
Suelo Seco + Capsula (g) 41.88 63.13 57.80 59.53 65.28 79.59
Contenido de humedad (%) 8.02 11.20 12.81 8.52 8.79 3.61
Promedio de Con. De Hum. (%) 9.61 10.66 6.20
Densidad Seca (g/cm3) 1.95 2.04 2.14
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 28 93.8 31.3 30 100.5 33.5 40 134.0 44.7
0.05 40 134.0 44.7 72 241.2 80.4 105 351.8 117.3
0.075 66 221.1 73.7 108 361.8 120.6 170 569.5 189.8
0.1 1000 87 291.5 97.2 142 475.7 158.6 220 737.0 245.7
0.2 1500 123 412.1 137.4 208 696.8 232.3 289 968.2 322.7
0.3 1900 155 519.3 173.1 252 844.2 281.4 365 1222.8 407.6
0.4 2300 201 673.4 224.5 312 1045.2 348.4 435 1457.3 485.8
0.5 2600 258 864.3 288.1 360 1206.0 402.0 480 1608.0 536.0
CBR(%) 5.64 8.95 11.73
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Figura 74: Resultados CBR1 4% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
:.m,,;,.a Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco | Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.4 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.166 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7186 7189 7185
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12375 12375 12596
PESO DEL SUELO 5189 5186 5411
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.24 2.24 2.33
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.35 66.65 60.02 61.35 70.58 82.74
Suelo Seco + Capsula (g) 40.86 61.46 57.12 58.72 66.83 77.68
Contenido de humedad (%) 16.89 17.61 11.51 9.84 10.77 11.07
Promedio de Con. De Hum. (%) 17.25 10.68 10.92
Densidad Seca (g/cm3) 191 2.02 2.17
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 335 40 134.0 44.7 56 187.6 62.5
0.05 38 127.3 42.4 52 174.2 58.1 108 361.8 120.6
0.075 56 187.6 62.5 87 291.5 97.2 178 596.3 198.8
0.1 1000 90 301.5 100.5 139 465.7 155.2 223 747.1 249.0
0.2 1500 154 515.9 172.0 238 797.3 265.8 346 1159.1 386.4
0.3 1900 228 763.8 254.6 341 1142.4 380.8 490 1641.5 547.2
0.4 2300 312 1045.2 348.4 443 1484.1 494.7 587 1966.5 655.5
0.5 2600 369 1236.2 412.1 535 1792.3 597.4 672 2251.2 750.4
CBR(%) 6.79 9.14 12.78
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Fuente: Propia
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Figura 75: Resultados CBR2 4% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusea [T osistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.4 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.166 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7189 7191 7183
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12374 12381 12601
PESO DEL SUELO 5185 5190 5418
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2318 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.24 2.24 2.34
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.35 66.65 60.02 61.35 70.58 82.74
Suelo Seco + Capsula (g) 40.86 61.46 57.12 58.72 66.83 77.68
Contenido de humedad (%) 16.89 17.61 11.51 9.84 10.77 11.07
Promedio de Con. De Hum. (%) 17.25 10.68 10.92
Densidad Seca (g/cm3) 191 2.09 2.17
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 29 97.2 32.4 37 124.0 41.3 48 160.8 53.6
0.05 35 117.3 39.1 50 167.5 55.8 106 355.1 118.4
0.075 53 177.6 59.2 86 288.1 96.0 181 606.4 202.1
0.1 1000 89 298.2 99.4 137 459.0 153.0 219 733.7 244.6
0.2 1500 150 502.5 167.5 235 787.3 262.4 342 1145.7 381.9
0.3 1900 226 757.1 252.4 339 1135.7 378.6 487 1631.5 543.8
0.4 2300 313 1048.6 349.5 440 1474.0 491.3 580 1943.0 647.7
0.5 2600 373 1249.6 416.5 529 1772.2 590.7 675 2261.3 753.8
CBR(%) 5.64 9.71 12.17
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Figura 76: Resultados CBR3 4% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Sniversidad 1 ugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco | Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.4 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.166 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7192 7175 7196
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12386 12405 12946
PESO DEL SUELO 5194 5230 5750
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.24 2.26 2.48
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.41 66.13 60.43 61.75 70.83 82.43
Suelo Seco + Capsula (g) 40.52 61.97 57.84 58.30 66.42 77.29
Contenido de humedad (%) 22.11 13.85 10.01 13.13 12.84 11.34
Promedio de Con. De Hum. (%) 17.98 11.57 12.09
Densidad Seca (g/cm3) 1.90 2.04 2.17
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 32 107.2 35.7 42 140.7 46.9 50 167.5 55.8
0.05 36 120.6 40.2 55 184.3 61.4 115 385.3 128.4
0.075 50 167.5 55.8 81 271.4 90.5 180 603.0 201.0
0.1 1000 85 284.8 94.9 142 475.7 158.6 215 720.3 240.1
0.2 1500 149 499.2 166.4 242 810.7 270.2 351 1175.9 392.0
0.3 1900 235 787.3 262.4 348 1165.8 388.6 499 1671.7 557.2
0.4 2300 315 1055.3 351.8 440 1474.0 491.3 584 1956.4 652.1
0.5 2600 372 1246.2 415.4 541 1812.4 604.1 669 2241.2 747.1
CBR(%) 5.87 8.87 12.61
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Figura 77: Resultados CBR1 6% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad
Anima o |Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.009 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7152 6978 6905
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11902 12000 12205
PESO DEL SUELO 4750 5022 5300
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.17 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.44 66.88 59.42 61.59 66.60 81.79
Suelo Seco + Capsula (g) 41.31 62.14 55.76 57.68 63.25 76.10
Contenido de humedad (%) 12.23 15.74 15.40 15.22 10.71 12.89
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.98 15.31 11.80
Densidad Seca (g/cm3) 1.80 1.88 2.05
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISERO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM.. LIBRAS PSI
0.025 17 57.0 19.0 26 87.1 29.0 30 100.5 33.5
0.05 26 87.1 29.0 35 117.3 39.1 56 187.6 62.5
0.075 32 107.2 35.7 53 177.6 59.2 75 251.3 83.8
0.1 1000 43 144.1 48.0 69 231.2 77.1 98 328.3 109.4
0.2 1500 59 197.7 65.9 95 318.3 106.1 134 448.9 149.6
0.3 1900 75 251.3 83.8 121 405.4 135.1 168 562.8 187.6
0.4 2300 92 308.2 102.7 145 485.8 161.9 198 663.3 221.1
0.5 2600 110 368.5 122.8 170 569.5 189.8 215 720.3 240.1
CBR(%) 2.14 4.12 6.71
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Figura 78: Resultados CBR2 6% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
'3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad
Andin:
aui Susco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.009 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7164 6995 6925
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11915 12092 12222
PESO DEL SUELO 4751 5097 5297
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.20 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.49 66.71 59.23 61.60 66.61 81.81
Suelo Seco + Capsula (g) 41.30 62.50 55.99 57.70 63.22 76.12
Contenido de humedad (%) 12.83 13.81 13.53 15.17 10.84 12.88
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.32 14.35 11.86
Densidad Seca (g/cm3) 1.81 1.92 2.04
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 18 60.3 20.1 28 93.8 313 32 107.2 35.7
0.05 38 127.3 42.4 56 187.6 62.5 68 227.8 75.9
0.075 53 177.6 59.2 84 281.4 93.8 96 321.6 107.2
0.1 1000 62 207.7 69.2 99 3317 110.6 125 418.8 139.6
0.2 1500 75 251.3 83.8 132 442.2 147.4 185 619.8 206.6
0.3 1900 95 318.3 106.1 165 552.8 184.3 210 703.5 234.5
0.4 2300 120 402.0 134.0 194 649.9 216.6 235 787.3 262.4
0.5 2600 135 452.3 150.8 212 710.2 236.7 260 871.0 290.3
CBR(%) 3.19 5.38 7.92
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Figura 79: Resultados CBR3 6% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de

la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad

e Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.5 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.009 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7160 6987 6932
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11911 12087 12189
PESO DEL SUELO 4751 5100 5257
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.20 2.27
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.49 66.58 59.13 61.44 66.39 81.50
Suelo Seco + Capsula (g) 41.24 62.29 55.78 57.38 63.06 76.00
Contenido de humedad (%) 13.46 14.16 14.07 15.97 10.72 12.50
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.81 15.02 11.61
Densidad Seca (g/cm3) 1.80 191 2.11
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISERNO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 15 50.3 16.8 23 77.1 25.7 28 93.8 313
0.05 23 77.1 25.7 38 127.3 42.4 54 180.9 60.3
0.075 33 110.6 36.9 55 184.3 61.4 78 261.3 87.1
0.1 1000 45 150.8 50.3 71 237.9 79.3 95 318.3 106.1
0.2 1500 60 201.0 67.0 92 308.2 102.7 134 448.9 149.6
0.3 1900 76 254.6 84.9 120 402.0 134.0 170 569.5 189.8
0.4 2300 95 318.3 106.1 148 495.8 165.3 200 670.0 223.3
0.5 2600 112 375.2 125.1 176 589.6 196.5 221 740.4 246.8
CBR(%) 3.89 5.32 7.63
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Figura 80: Resultados CBR1 6% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de

Universidad la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Andina

del Cusco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.8 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.029 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7172 7005 6947
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11925 12139 12256
PESO DEL SUELO 4753 5134 5309
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2319 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.21 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.69 66.92 59.44 61.79 66.81 81.96
Suelo Seco + Capsula (g) 41.43 62.74 56.13 58.01 63.55 76.46
Contenido de humedad (%) 13.30 13.60 13.71 14.54 10.35 12.38
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.45 14.12 11.36
Densidad Seca (g/cm3) 1.81 1.91 2.03
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM. LIBRAS PSI DEFORM. LIBRAS PSI
0.025 16 53.6 17.9 35 117.3 39.1 43 144.1 48.0
0.05 28 93.8 313 76 254.6 65.0 72 241.2 80.4
0.075 45 150.8 50.3 85 284.8 83.0 92 308.2 102.7
0.1 1000 53 177.6 59.2 103 345.1 105.0 134 448.9 149.6
0.2 1500 85 284.8 94.9 145 485.8 161.9 196 656.6 218.9
0.3 1900 115 385.3 128.4 178 596.3 198.8 235 787.3 262.4
0.4 2300 146 489.1 163.0 205 686.8 228.9 275 921.3 307.1
0.5 2600 180 603.0 201.0 245 820.8 273.6 305 1021.8 340.6
CBR(%) 3.92 5.61 7.86
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Figura 81: Resultados CBR2 6% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad
A o Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.8 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.029 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7178 7095 7005
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11987 12207 12306
PESO DEL SUELO 4809 5112 5301
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.08 2.21 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.39 66.79 59.27 61.53 66.63 81.22
Suelo Seco + Capsula (g) 41.16 62.57 56.32 57.75 63.32 76.39
Contenido de humedad (%) 13.48 13.80 12.16 14.68 10.57 10.89
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.64 13.42 10.73
Densidad Seca (g/cm3) 1.84 1.97 2.07
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 20 67.0 22.3 40 134.0 44.7 52 174.2 58.1
0.05 32 107.2 35.7 82 274.7 65.0 85 284.8 94.9
0.075 48 160.8 53.6 89 298.2 83.0 109 365.2 121.7
0.1 1000 61 204.4 68.1 100 335.0 105.0 138 462.3 154.1
0.2 1500 87 291.5 97.2 135 452.3 150.8 207 693.5 231.2
0.3 1900 123 412.1 137.4 181 606.4 202.1 276 924.6 308.2
0.4 2300 175 586.3 195.4 228 763.8 254.6 329 1102.2 367.4
0.5 2600 218 730.3 243.4 300 1005.0 335.0 395 1323.3 441.1
CBR(%) 4.07 6.87 9.75
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Figura 82: Resultados CBR3 6% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
o eidnd la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
e o |Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 12.8 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.029 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7185 6975 7012
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11892 12031 12109
PESO DEL SUELO 4707 5056 5097
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.03 2.18 2.20
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.80 67.09 59.61 61.53 67.01 82.17
Suelo Seco + Capsula (g) 41.63 62.85 56.31 57.23 63.25 76.62
Contenido de humedad (%) 12.16 13.71 13.58 17.02 12.03 12.44
Promedio de Con. De Hum. (%) 12.93 15.30 12.24
Densidad Seca (g/cm3) 1.80 1.89 2.03
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 20 67.0 22.3 36 120.6 40.2 42 140.7 46.9
0.05 32 107.2 35.7 75 251.3 65.0 70 234.5 78.2
0.075 45 150.8 50.3 86 288.1 83.0 97 325.0 108.3
0.1 1000 57 191.0 63.7 100 335.0 105.0 123 412.1 137.4
0.2 1500 89 298.2 99.4 144 482.4 160.8 195 653.3 217.8
0.3 1900 113 378.6 126.2 182 609.7 203.2 243 814.1 271.4
0.4 2300 145 485.8 161.9 210 703.5 2345 280 938.0 312.7
0.5 2600 182 609.7 203.2 247 827.5 275.8 311 1041.9 347.3
CBR(%) 3.12 5 &7 8.05
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Figura 83: Resultados CBR1 6% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
'3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

::Idg-:m Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

HUMEDAD OPTIMA (%) 13.6 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.156 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7235 7192 7218
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12293 12521 12405
PESO DEL SUELO 5058 5329 5187
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.18 2.30 2.24
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 43.69 66.63 62.04 63.87 68.20 81.96
Suelo Seco + Capsula (g) 42.60 63.06 58.90 59.63 65.28 80.45
Contenido de humedad (%) 10.29 11.51 11.68 15.34 8.79 3.10
Promedio de Con. De Hum. (%) 10.90 13.51 5.94
Densidad Seca (g/cm3) 1.92 2.01 2.18
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 28 93.8 31.3 30 100.5 33.5 35 117.3 39.1
0.05 38 127.3 42.4 7 258.0 86.0 111 371.9 124.0
0.075 59 197.7 65.9 105 351.8 117.3 169 566.2 188.7
0.1 1000 80 268.0 89.3 137 459.0 153.0 209 700.2 233.4
0.2 1500 110 368.5 122.8 208 696.8 232.3 280 938.0 312.7
0.3 1900 143 479.1 159.7 252 844.2 281.4 341 1142.4 380.8
0.4 2300 192 643.2 214.4 300 1005.0 335.0 410 1373.5 457.8
0.5 2600 243 814.1 271.4 350 1172.5 390.8 465 1557.8 519.3
CBR(%) 4.17 7.34 10.50
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Figura 84: Resultados CBR2 6% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
4 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Lniversidad I ugar: Laboratorio del Mg, Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.6 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.156 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7234 7185 7225
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12256 12500 12395
PESO DEL SUELO 5022 5315 5170
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.17 2.29 2.23
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 43.66 66.65 62.12 63.79 67.19 84.72
Suelo Seco + Capsula (g) 42.58 63.12 58.88 59.60 65.21 82.62
Contenido de humedad (%) 10.15 11.34 12.06 15.18 5.93 4.15
Promedio de Con. De Hum. (%) 10.74 13.62 5.04
Densidad Seca (g/cm3) 1.96 2.10 2.24
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 335 35 117.3 39.1 42 140.7 46.9
0.05 38 127.3 42.4 79 264.7 88.2 115 385.3 128.4
0.075 60 201.0 67.0 102 341.7 113.9 175 586.3 195.4
0.1 1000 87 291.5 97.2 142 475.7 158.6 211 706.9 235.6
0.2 1500 112 375.2 125.1 210 703.5 2345 275 921.3 307.1
0.3 1900 146 489.1 163.0 250 837.5 279.2 342 1145.7 381.9
0.4 2300 200 670.0 223.3 309 1035.2 345.1 412 1380.2 460.1
0.5 2600 241 807.4 269.1 348 1165.8 388.6 469 1571.2 523.7
CBR(%) 5.36 8.57 12.19
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Figura 85: Resultados CBR3 6% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
0 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
2:.':.—?.;““ Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.6 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.156 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7236 7200 7185
PESO DE SUELO + MOLDE + base 12283 12516 12379
PESO DEL SUELO 5047 5316 5194
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.18 2.29 2.24
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 43.67 66.61 62.11 63.88 68.25 81.90
Suelo Seco + Capsula (g) 42.51 63.13 58.95 59.65 65.31 80.55
Contenido de humedad (%) 10.99 11.21 11.69 15.29 8.85 2.76
Promedio de Con. De Hum. (%) 11.10 13.49 5.80
Densidad Seca (g/cm3) 1.96 2.10 2.21
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 335 35 117.3 39.1 42 140.7 46.9
0.05 40 134.0 44.7 81 271.4 90.5 115 385.3 128.4
0.075 62 207.7 69.2 109 365.2 121.7 173 579.6 193.2
0.1 1000 85 284.8 94.9 142 475.7 158.6 212 710.2 236.7
0.2 1500 109 365.2 121.7 203 680.1 226.7 275 921.3 307.1
0.3 1900 145 485.8 161.9 256 857.6 285.9 339 1135.7 378.6
0.4 2300 198 663.3 221.1 295 988.3 329.4 411 1376.9 459.0
0.5 2600 239 800.7 266.9 352 1179.2 393.1 463 1551.1 517.0
CBR(%) 4.12 8.14 10.89
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Fuente: Propia
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Figura 86: Resultados CBR1 8% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

:::;I.::'d"’ Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.4 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.97 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7150 6977 6900
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11887 11997 12198
PESO DEL SUELO 4737 5020 5298
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.04 2.17 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.45 66.79 58.32 61.78 66.61 81.74
Suelo Seco + Capsula (g) 41.33 62.11 55.84 57.91 63.26 76.20
Contenido de humedad (%) 12.01 15.55 10.41 14.92 10.74 12.54
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.78 12.67 11.64
Densidad Seca (g/cm3) 1.80 1.90 2.01
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 32 107.2 35.7 38 127.3 42.4 41 137.4 45.8
0.05 42 140.7 46.9 86 288.1 96.0 112 375.2 125.1
0.075 65 217.8 72.6 112 375.2 125.1 169 566.2 188.7
0.1 1000 78 261.3 87.1 141 472.4 157.5 210 703.5 234.5
0.2 1500 111 3719 124.0 205 686.8 228.9 273 914.6 304.9
0.3 1900 154 515.9 172.0 249 834.2 278.1 342 1145.7 381.9
0.4 2300 189 633.2 2111 292 978.2 326.1 415 1390.3 463.4
0.5 2600 228 763.8 254.6 342 1145.7 381.9 460 1541.0 513.7
CBR(%) 4.96 7.42 9.78
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Figura 87: Resultados CBR2 8% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad || ugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
::f,':":mn Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.4 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.97 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7158 7005 6931
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11911 12003 12176
PESO DEL SUELO 4753 4998 5245
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.16 2.26
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.47 66.81 58.51 61.69 66.69 81.70
Suelo Seco + Capsula (g) 41.62 62.15 55.81 57.70 63.25 76.31
Contenido de humedad (%) 8.76 15.46 11.34 15.54 11.02 12.15
Promedio de Con. De Hum. (%) 12.11 13.44 11.58
Densidad Seca (g/cm3) 1.79 1.88 2.03
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 335 35 117.3 39.1 39 130.7 43.6
0.05 41 137.4 45.8 78 261.3 87.1 110 368.5 122.8
0.075 63 211.1 70.4 109 365.2 121.7 159 532.7 177.6
0.1 1000 77 258.0 86.0 139 465.7 155.2 205 686.8 228.9
0.2 1500 108 361.8 120.6 200 670.0 223.3 272 911.2 303.7
0.3 1900 150 502.5 167.5 242 810.7 270.2 339 1135.7 378.6
0.4 2300 186 623.1 207.7 285 954.8 318.3 410 1373.5 457.8
0.5 2600 243 814.1 271.4 357 1196.0 398.7 469 1571.2 523.7
CBR(%) 4.32 7.68 11.22
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Figura 88: Resultados CBR3 8% Caucho 0% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

:::I,::‘d"’ Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.4 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.97 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7149 6978 6912
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11892 11987 12175
PESO DEL SUELO 4743 5009 5263
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.16 2.27
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.45 66.82 58.34 61.92 66.63 81.72
Suelo Seco + Capsula (g) 41.33 62.10 55.82 57.86 63.21 76.22
Contenido de humedad (%) 12.05 15.67 10.57 15.71 10.94 12.43
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.86 13.14 11.69
Densidad Seca (g/cm3) 1.80 1.87 1.98
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM.. LIBRAS PSI
0.025 38 127.3 42.4 40 134.0 44.7 42 140.7 46.9
0.05 45 150.8 50.3 87 291.5 97.2 115 385.3 128.4
0.075 67 224.5 74.8 114 381.9 127.3 170 569.5 189.8
0.1 1000 82 274.7 91.6 145 485.8 161.9 210 703.5 234.5
0.2 1500 115 385.3 128.4 207 693.5 231.2 275 921.3 307.1
0.3 1900 142 475.7 158.6 251 840.9 280.3 343 1149.1 383.0
0.4 2300 185 619.8 206.6 290 971.5 323.8 408 1366.8 455.6
0.5 2600 230 770.5 256.8 343 1149.1 383.0 459 1537.7 512.6
CBR(%) 4.19 6.50 10.23
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Figura 89: Resultados CBR1 8% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad | Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Andina Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
delCusco [ 30an Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.997 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7135 6912 6903
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11857 11936 12105
PESO DEL SUELO 4722 5024 5202
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.04 2.17 2.25
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.46 66.80 59.38 61.90 66.55 81.72
Suelo Seco + Capsula (g) 41.24 62.21 55.73 57.72 63.31 76.54
Contenido de humedad (%) 13.20 15.18 15.41 16.26 10.33 11.62
Promedio de Con. De Hum. (%) 14.19 15.83 10.98
Densidad Seca (g/cm3) 1.78 1.87 2.01
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 37 124.0 41.3 32 107.2 35.7 45 150.8 50.3
0.05 48 160.8 53.6 56 187.6 62.5 95 318.3 106.1
0.075 63 211.1 70.4 78 261.3 87.1 135 452.3 150.8
0.1 1000 81 271.4 90.5 105 351.8 117.3 165 552.8 184.3
0.2 1500 109 365.2 121.7 156 522.6 174.2 245 820.8 273.6
0.3 1900 147 492.5 164.2 215 720.3 240.1 315 1055.3 351.8
0.4 2300 187 626.5 208.8 262 877.7 292.6 375 1256.3 418.8
0.5 2600 231 773.9 258.0 323 1082.1 360.7 419 1403.7 467.9
CBR(%) 4.96 7.23 9.10
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Fuente: Propia
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Figura 90: Resultados CBR2 8% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacién del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecéanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad | LUgar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

Andina Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
del Cusco Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.997 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7141 6974 6983
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11862 11942 12105
PESO DEL SUELO 4721 4968 5122
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.04 2.14 2.21
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.41 66.75 58.42 62.07 66.50 81.69
Suelo Seco + Capsula (g) 41.51 62.22 55.68 57.79 63.30 76.53
Contenido de humedad (%) 9.50 14.98 11.53 16.63 10.22 11.57
Promedio de Con. De Hum. (%) 12.24 14.08 10.90
Densidad Seca (g/cm3) 1.82 1.89 2.02
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 27 90.5 30.2 36 120.6 40.2 43 144.1 48.0
0.05 38 127.3 42.4 75 251.3 83.8 108 361.8 120.6
0.075 60 201.0 67.0 105 351.8 117.3 151 505.9 168.6
0.1 1000 83 278.1 92.7 138 462.3 154.1 185 619.8 206.6
0.2 1500 118 395.3 131.8 201 673.4 224.5 259 867.7 289.2
0.3 1900 149 499.2 166.4 250 837.5 279.2 315 1055.3 351.8
0.4 2300 193 646.6 215.5 289 968.2 322.7 376 1259.6 419.9
0.5 2600 235 787.3 262.4 341 1142.4 380.8 432 1447.2 482.4
CBR(%) 3.98 7.26 9.87
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Fuente: Propia
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Figura 91: Resultados CBR3 8% Caucho 2% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad || ugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Andina  [Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 1.997 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7137 6921 6912
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11908 11893 12098
PESO DEL SUELO 4771 4972 5186
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2318 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.06 2.14 2.24
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.47 66.63 59.30 61.91 66.61 81.82
Suelo Seco + Capsula (g) 41.20 62.20 55.73 57.40 63.39 77.25
Contenido de humedad (%) 13.79 14.65 15.03 17.77 10.27 10.10
Promedio de Con. De Hum. (%) 14.22 16.40 10.18
Densidad Seca (g/cm3) 1.80 1.91 2.00
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM.. LIBRAS PSI
0.025 30 100.5 335 35 117.3 39.1 44 147.4 49.1
0.05 42 140.7 46.9 57 191.0 63.7 92 308.2 102.7
0.075 67 224.5 74.8 80 268.0 89.3 137 459.0 153.0
0.1 1000 80 268.0 89.3 101 338.4 112.8 162 542.7 180.9
0.2 1500 103 345.1 115.0 157 526.0 175.3 248 830.8 276.9
0.3 1900 145 485.8 161.9 218 730.3 2434 316 1058.6 352.9
0.4 2300 182 609.7 203.2 260 871.0 290.3 370 1239.5 413.2
0.5 2600 229 767.2 255.7 325 1088.8 362.9 421 1410.4 470.1
CBR(%) 5.12 7.35 9.13

Esfuerzo vs Deformacion

500.0
400.0
300.0

200.0

CARGAS (PSI)

100.0

0.0
0 0.1 0.2 03 04 05 06
PENETRACION (pulg)
—e— 12 golpes 25 golpes —®—56 golpes
CURVA DENSIDAD - CBR

2.100
2.050
2.000
1.950
1.900
1.850
1.800
1750

4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Propia
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Figura 92: Resultados CBR1 8% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

:::’i:;"""“ Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.01 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.074 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7102 7098 7124
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11852 11945 12008
PESO DEL SUELO 4750 4847 4884
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2317 2317 2318
Densidad Humeda (g/cm3) 2.05 2.09 2.11
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.58 66.51 59.12 61.55 65.71 82.73
Suelo Seco + Capsula (g) 41.20 62.44 56.57 57.86 63.50 77.99
Contenido de humedad (%) 14.97 13.40 10.35 14.27 7.05 10.31
Promedio de Con. De Hum. (%) 14.18 12.31 8.68
Densidad Seca (g/cm3) 1.80 1.92 2.10
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 25 83.8 27.9 31 103.9 34.6 38 127.3 42.4
0.05 32 107.2 35.7 46 154.1 51.4 70 234.5 78.2
0.075 48 160.8 53.6 70 2345 78.2 96 321.6 107.2
0.1 1000 65 217.8 72.6 88 294.8 98.3 113 378.6 126.2
0.2 1500 100 335.0 111.7 149 499.2 166.4 195 653.3 217.8
0.3 1900 143 479.1 159.7 206 690.1 230.0 269 901.2 300.4
0.4 2300 178 596.3 198.8 245 820.8 273.6 339 1135.7 378.6
0.5 2600 220 737.0 245.7 303 1015.1 338.4 404 1353.4 451.1
CBR(%) 3.48 5.61 9.24
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Fuente: Propia
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Figura 93: Resultados CBR2 8% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

delCusee I esistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.01 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.074 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°O1 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7142 7024 7109
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11913 11903 12105
PESO DEL SUELO 4771 4879 4996
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.06 2.11 2.16
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.54 66.49 59.12 61.56 65.69 82.69
Suelo Seco + Capsula (g) 41.20 62.47 56.95 57.91 63.54 77.88
Contenido de humedad (%) 14.62 13.18 8.69 14.08 6.81 10.50
Promedio de Con. De Hum. (%) 13.90 11.39 8.65
Densidad Seca (g/cm3) 1.81 1.95 2.10
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI
0.025 28 93.8 31.3 30 100.5 33.5 40 134.0 44.7
0.05 40 134.0 44.7 55 184.3 61.4 86 288.1 96.0
0.075 65 217.8 72.6 79 264.7 88.2 128 428.8 1429
0.1 1000 73 244.6 81.5 115 385.3 128.4 156 522.6 174.2
0.2 1500 100 335.0 111.7 155 519.3 173.1 234 783.9 261.3
0.3 1900 141 472.4 157.5 208 696.8 232.3 309 1035.2 345.1
0.4 2300 179 599.7 199.9 255 854.3 284.8 365 1222.8 407.6
0.5 2600 225 753.8 251.3 319 1068.7 356.2 419 1403.7 467.9
CBR(%) 4.67 7.56 9.35
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Fuente: Propia
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Figura 94: Resultados CBR3 8% Caucho 4% Cemento

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
i ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad | L ugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
::Id.'_i‘;m Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.01 Altura de la muestra (cm) 12.7
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) 2.074 Diametro del Molde (cm) 15.24
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°01 Molde N°02 Molde N°03
PESO DE MOLDE + suelo(g) 7113 7125 7143
PESO DE SUELO + MOLDE + base 11902 11845 11993
PESO DEL SUELO 4789 4720 4850
VOLUMEN DE LA MUESTRA 2318 2317 2317
Densidad Humeda (g/cm3) 2.07 2.04 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g) 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Suelo + Capsula (g) 42.21 66.40 59.21 60.52 65.69 82.62
Suelo Seco + Capsula (g) 41.20 62.38 57.49 58.00 63.56 78.04
Contenido de humedad (%) 11.02 13.23 6.76 9.68 6.75 9.95
Promedio de Con. De Hum. (%) 12.13 8.22 8.35
Densidad Seca (g/cm3) 1.84 1.94 2.09
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
(Pulg) CARG. UNIT. PATRON DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM!. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI
0.025 22 73.7 24.6 28 93.8 313 36 120.6 40.2
0.05 30 100.5 335 39 130.7 43.6 68 227.8 75.9
0.075 45 150.8 50.3 72 241.2 80.4 95 318.3 106.1
0.1 1000 67 224.5 74.8 87 291.5 97.2 109 365.2 121.7
0.2 1500 103 345.1 115.0 145 485.8 161.9 186 623.1 207.7
0.3 1900 140 469.0 156.3 198 663.3 221.1 278 931.3 310.4
0.4 2300 181 606.4 202.1 246 824.1 274.7 343 1149.1 383.0
0.5 2600 221 740.4 246.8 300 1005.0 335.0 405 1356.8 452.3
CBR(%) 4.95 7.15 9.04
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Fuente: Propia
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3.7.5. Ensayo de Capilaridad

Tabla 6: Datos de capilaridad (Pesaje Segun tiempo)

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Universidad Tesis: Optimizacion de disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco
ot G
Lugar: Laboratorio del Mg. Ing. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Tesistas  [L25ePh Ricardo Parra Challco Fecha: 28/10/2022
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
Asesor Mag. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

28/10/2022 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15

Dia Hora Dif Tiempo (min) A A A A A A A A A A A A A A A
28/10/2022 12:30 0.0 240.6 236.5 193.4 205.2 229.7 188.0 215.3 196.0 225.9 226.6 197.2 204.7 234.5 193.9 211.3
28/10/2022 12:31 1.0 254.9 254.5 215.7 223.4 238.9 208.6 227.9 211.0 234.2 236.6 208.2 220.4 247.1 199.2 225.1
28/10/2022 12:33 3.0 258.7 259.0 219.5 228.8 241.0 212.3 230.8 215.1 240.7 240.3 213.3 224.3 251.5 202.6 230.8
28/10/2022 12:35 5.0 261.8 262.6 222.5 231.6 246.0 215.4 232.1 2175 242.0 243.2 215.5 226.4 253.2 204.7 232.4
28/10/2022 12:40 10.0 263.3 264.4 224.1 234.8 246.4 217.3 234.3 218.1 244.3 244.7 218.4 229.1 255.5 205.9 237.9
28/10/2022 12:45 15.0 265.5 267.4 225.7 237.2 249.2 219.0 235.9 219.1 249.3 247.0 223.6 231.1 257.1 207.7 240.2
28/10/2022 13:00 30.0 270.8 272.4 230.4 243.3 259.6 224.0 240.8 223.0 259.9 251.7 228.1 236.5 261.7 210.7 244.9
28/10/2022 13:30 60.0 276.1 2775 236.0 249.0 264.7 230.1 246.2 228.3 265.3 256.2 233.7 242.1 265.9 215.9 249.2
28/10/2022 20:30 480.0 330.0 326.0 265.0 287.0 290.2 253.0 285.0 261.0 290.0 308.0 267.0 275.0 319.0 258.0 286.3
29/10/2022 12:30 1440.0 330.9 327.2 266.3 288.1 300.7 254.2 286.3 262.5 291.1 309.2 268.6 276.2 320.5 259.2 287.2
30/10/2022 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15

Dia Hora Dif Tiempo (min) B B B B B B B B B B B B B B B
30/10/2022 12:30 0.0 240.8 236.3 193.4 205.5 230.0 187.9 215.4 196.0 225.6 226.4 197.6 204.9 234.6 193.9 211.2
30/10/2022 12:31 1.0 255.0 254.4 216.1 223.7 238.9 209.0 227.6 210.8 234.2 236.9 207.9 220.8 247.3 199.5 225.2
30/10/2022 12:33 3.0 258.9 259.4 219.8 228.8 241.0 212.1 230.6 215.5 247.1 240.7 213.5 224.1 251.6 202.5 230.5
30/10/2022 12:35 5.0 261.7 262.8 222.5 231.8 245.9 215.6 232.4 217.9 252.3 243.2 215.2 226.8 253.3 204.9 232.4
30/10/2022 12:40 10.0 263.1 264.7 223.9 235.1 246.4 217.1 234.3 218.3 254.6 244.8 218.7 228.9 255.7 205.9 238.0
30/10/2022 12:45 15.0 265.4 267.3 225.9 237.2 259.6 219.4 236.0 219.3 259.5 246.9 223.3 231.2 257.0 207.4 240.2
30/10/2022 13:00 30.0 271.0 272.7 230.7 243.2 259.8 223.8 241.2 223.2 260.3 251.7 227.9 236.6 261.4 210.5 244.8
30/10/2022 13:30 60.0 276.0 2779 235.9 248.7 264.5 230.2 246.5 228.2 265.3 256.2 233.9 241.8 265.6 215.7 249.3
30/10/2022 20:30 480.0 329.9 326.4 265.3 286.7 290.2 253.0 285.0 260.7 289.7 307.9 266.9 274.7 319.2 257.8 286.3
31/10/2022 12:30 1440.0 331.0 327.2 266.0 288.0 300.8 254.5 286.4 262.4 290.8 309.3 268.6 276.2 320.3 259.2 287.0
03/11/2022 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15

Dia Hora Dif Tiempo (min) (o} C (o} C (o} C (o} C (o} C (o} C (o} C (o}
03/11/2022 12:30 0.0 240.3 236.2 193.7 205.1 229.8 188.2 215.5 195.9 226.0 227.0 196.9 204.8 234.8 194.0 211.4
03/11/2022 12:31 1.0 254.6 254.2 215.9 223.7 239.3 208.5 228.0 211.2 234.4 236.5 208.1 220.3 247.1 199.4 225.1
03/11/2022 12:33 3.0 258.6 259.1 219.7 229.2 243.5 212.4 231.2 215.3 238.4 240.1 213.5 224.6 251.3 202.8 230.8
03/11/2022 12:35 5.0 261.9 262.5 222.3 231.4 255.8 215.2 232.5 217.6 242.2 243.3 215.5 226.1 252.9 204.5 232.6
03/11/2022 12:40 10.0 263.6 264.3 224.3 235.1 256.8 217.0 234.4 218.0 254.0 244.6 218.5 229.1 255.9 205.9 237.6
03/11/2022 12:45 15.0 265.2 267.8 226.0 2375 259.1 219.0 236.1 218.9 255.8 246.7 223.6 231.2 257.3 207.4 239.9
03/11/2022 13:00 30.0 271.1 272.3 230.4 243.3 260.0 224.4 240.9 222.9 259.7 251.6 228.0 236.8 261.6 210.9 244.9
03/11/2022 13:30 60.0 276.4 277.7 236.1 249.0 264.9 230.3 246.1 228.4 265.5 256.5 233.8 242.3 265.7 216.0 249.1
03/11/2022 20:30 480.0 330.0 326.1 264.9 287.2 290.3 253.3 285.4 260.7 287.9 307.8 266.9 275.1 319.1 257.9 286.4
04/11/2022 12:30 1440.0 330.6 326.9 266.2 288.5 300.5 253.9 286.6 262.5 291.3 309.6 268.4 276.2 320.8 259.3 287.2
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Figura 96: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 0% Cemento
N1A
Hora Dif Tiempo (min) (me —mg)
_ U —mi) mdry (ki As (m2
1230 0.0 02406 o™= v y (k9 (m2)
12:31 1.0 0.2549 7.5750 7.7460 0.2406 0.0019 Am’, 9.05
12:33 3.0 0.2587 9.5879 13.4164 0.2406 0.0019 Am'tf 54.61
12:35 5.0 0.2618 11.2300 17.3205 0.2406 0.0019
12:40 10.0 0.2633 12.0246 24.4949 0.2406 0.0019 (Am, e )
12:45 15.0 0.2655 13.1900 30.0000 0.2406 0.0019 — tf 0
13:00 30.0 0.2708 15.9975 42.4264 0.2406 0.0019 / t y
13:30 60.0 0.2761 18.8050 60.0000 0.2406 0.0019 k
20:30 480.0 0.3300 47.3569 169.7056 0.2406 0.0019 0.155 3 9 o5
.0
12:30 1440.0 0.3309 47.8336 293.9388 0.2406 0.0019 (m®xs°%)
60.0000
y =0.155x +9.0473
50.0000
[ ] [ ]
40.0000
E 30.0000
<
20.0000 °
[ 2
L ]
100000 | &*°
[ ]
0.0000
0.0000 50.0000 100.0000 150.0000 200.0000 250.0000 300.0000 350.0000
vt
Fuente: Propia
Figura 95: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 2% Cemento
N2A
Hora Dif Tiempo (min) (me—mg)
o Ame = mi) mdry (ki As (m2
12:30 0.0 0.235 ™= vt y (ko) (m2)
12:31 1.0 0.2545 9.1502 7.75 0.2365 0.0020 am’, 11.43
12:33 3.0 0.2590 11.4378 13.42 0.2365 0.0020 Am'tf 52.26
12:35 5.0 0.2626 13.2678 17.32 0.2365 0.0020
12:40 10.0 0.2644 14.1829 24.49 0.2365 0.0020 (A < m )
12:45 15.0 0.2674 15.7079 30.00 0.2365 0.0020 _ MM f =AM o
13:00 30.0 0.2724 18.2496 42.43 0.2365 0.0020 / t f
13:30 60.0 0.2775 20.8422 60.00 0.2365 0.0020 X
20:30 480.0 0.3260 45.4970 169.71 0.2365 0.0020 0.139 5 9 o5
)
12:30 1440.0 0.3272 46.1070 293.94 0.2365 0.0020 (m®*s>%)
60.0000
y=0.1389x + 11.432
50.0000
[ ] [ ]
40.0000
‘€ 30.0000
<
20.0000 e
Q
.o
10.0000 | ¢°
0.0000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

vt

Fuente: Propia
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Figura 98: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 4% Cemento

N3A
Hora Dif Tiempo (min) (me—m)
o Ame—mi) mdry (k As (m2
12:30 0.0 01934 M= vt 1y (ko) (m2)
1231 1.0 0.2157 12.6838 7.7460 0.1934 0.0018 Am’, 15.34
12:33 3.0 0.2195 14.8451  13.4164 0.1934 0.0018 Am’ 46.26
12:35 5.0 0.2225 16,5514  17.3205 0.1934 0.0018
12:40 10.0 0.2241 17.4615 = 24.4949 0.1934 0.0018 (A’ — am’y)
1245 150 02257 183715  30.0000 0193  0.0018 A = \WMer —AMo
13.00 30.0 0.2304 21.0448 42.4264 0.1934 0.0018 w [t f
1330 60.0 0.2360 242300  60.0000 0.1934 0.0018 )
20:30 480.0 0.2650 407245  160.7056 01934  0.0018 0105 —9
)
12:30 1440.0 0.2663 414639  293.9388 0.1934 0.0018 (m®xs™)
50.0000
45.0000 y=0.1052x + 15.34
40.0000 ® °
35.0000
30.0000
£ 25.0000 °
20.0000 e
«**
15.0000 ®
[ ]
10.0000
5.0000
0.0000
0.0000 50.0000 100.0000 150.0000 200.0000 250.0000 300.0000 350.0000
vt
Fuente: Propia
Figura 97: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 0% Cemento
N4A
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
oAM= m) mdry (k As (m2
12:30 0.0 0.2052 Am=""7 vt ry (ko) (m2)
1231 1.0 0.2234 10.5007 7.75 0.2052 0.0017 Am’, 14.17
12:33 3.0 0.2288 13.6163 13.42 0.2052 0.0017 Am’ 54.15
12335 5.0 0.2316 15.2317 17.32 0.2052 0.0017
12:40 10.0 0.2348 17.0780 24.49 0.2052 0.0017 A e — AT
1245 15.0 02372 184627  30.00 02052 0.0017 _ (am’yy —am’y)
13:00 30.0 0.2433 21.9822 42.43 0.2052 0.0017 w [t ”
1330 60.0 0.2490 25.2708 60.00 0.2052 0.0017 .
20:30 480.0 0.2870 47.1953 169.71 0.2052 0.0017 0.136 27905
)
12:30 1440.0 0.2881 47.8300 293.94 0.2052 0.0017 (m®xs™)
60.0000
y=0.136x + 14.172
50.0000
° [ ]
40.0000
‘€ 30.0000
<
[ ]
[ ]
20.0000 °
[ ]
..
10.0000 | @
0.0000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

vt

Fuente: Propia
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Figura 100: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 2% Cemento

N5SA
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o Ume —mi) mdry (k As (m2
12:30 0.0 0.2007 Am=""7 Ve ry (ko) (m2)
12:31 1.0 0.2389 4.9682 7.75 0.2297 0.0019 am’, 7.51
12:33 3.0 0.2410 6.1023 13.42 0.2297 0.0019 Am'tf 42.25
12:35 5.0 0.2460 8.8024 17.32 0.2297 0.0019
12:40 10.0 0.2464 9.0184 24.49 0.2297 0.0019 (A c L mt )
12:45 15.0 0.2492 10.5305 30.00 0.2297 0.0019 A = M ¢f —AM o
13:00 30.0 0.2596 16.1467 42.43 0.2297 0.0019 w / t 7
13:30 60.0 0.2647 18.9008 60.00 0.2297 0.0019 K
2030 480.0 02902 326714  169.71 0.2297  0.0019 0.118 — 9
< <0
12:30 1440.0 0.3007 38.3416 293.94 0.2297 0.0019 (m=xs™2)
45.0000
y=0.1182x + 7.5108
40.0000
[ ]
35.0000
[ ]
30.0000
25.0000
£
20.0000 °
15.0000 ®
10.0000 ..'
5.0000 | ©°
0.0000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
vt
Fuente: Propia
Figura 99: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 4% Cemento
N6A
Hora Dif Tiempo (min) (me—my)
oo me—mi) dry (k A 2
12:30 0.0 01880 ™=z v mary (kg) - As (m2)
12:31 1.0 0.2086 12.1477 7.7460 0.1880 0.0017 Am’, 15.37
12:33 3.0 0.2123 14.3296 13.4164 0.1880 0.0017 Am'tf 43.59
12:35 5.0 0.2154 16.1576 17.3205 0.1880 0.0017
12:40 10.0 0.2173 17.2780 24.4949 0.1880 0.0017 (Am, —Am )
12:45 15.0 0.2190 18.2805 30.0000 0.1880 0.0017 A = tf 0
13:00 30.0 0.2240 21.2290 42.4264 0.1880 0.0017 w / t f
13:30 60.0 0.2301 24.8261 60.0000 0.1880 0.0017 k
20:30 480.0 0.2530 38.3301 169.7056 0.1880 0.0017 0.096 %
<0
12:30 1440.0 0.2542 39.0378 293.9388 0.1880 0.0017 (m=xs™2)
50.00
45.00
y =0.096x + 15.369
40.00 o °
35.00
30.00
‘€ 25.00 °
<
20.00 . °®
L J
1500 | o¥
[ ]
10.00
5.00
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

vt

Fuente: Propia
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Figura 102: Resultados Ascension Capilar 4% Caucho 0% Cemento

N7A
Hora Dif Tiempo (min) (me—mo)
o Ame — M) mdry (ki As (m2
1230 0.0 02153 Am=""7 Ve ry (ko) (m2)
12:31 1.0 0.2279 6.4214 7.75 0.2153 0.0020 Am’, 7.57
12:33 3.0 0.2308 7.8994 13.42 0.2153 0.0020 Am'tf 41.20
12:35 5.0 0.2321 8.5619 17.32 0.2153 0.0020
12:40 10.0 0.2343 9.6831 24.49 0.2153 0.0020 (A e e )
12:45 15.0 0.2359 10.4985 30.00 0.2153 0.0020 A = M ¢p —AM o
13:00 30.0 0.2408 12.9957 42.43 0.2153 0.0020 w / t f
13:30 60.0 0.2462 15.7477 60.00 0.2153 0.0020 K
20:30 480.0 02850 355216  169.71 0.2153 0.0020 0114 —9
< <0
12:30 1440.0 0.2863 36.1841 293.94 0.2153 0.0020 (m”xs%)
45.0000
40.0000 y =0.1144x + 7.5703
35.0000 ° ®
30.0000
25.0000
£
20.0000
15.0000 e
[ ]
10.0000 ...0
[ ]
5.0000
0.0000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
vt
Fuente: Propia
Figura 101: Resultados Ascension Capilar 4% Caucho 2% Cemento
N8A
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o UM — M) mdry (ki As (m2
1230 0.0 01960 Am=""27 Ve ry (k) (m2)
12:31 1.0 0.2110 7.9393 7.75 0.1960 0.0019 Am’, 9.70
12:33 3.0 0.2151 10.1094 13.42 0.1960 0.0019 Am'tf 39.60
12:35 5.0 0.2175 11.3797 17.32 0.1960 0.0019
12:40 10.0 0.2181 11.6972 24.49 0.1960 0.0019 AT A — AT
12:45 15.0 0.2191 12.2265 30.00 0.1960 0.0019 — (am’ey —am’o)
13:00 30.0 0.2230 14.2907 42.43 0.1960 0.0019 w / t f
13:30 60.0 0.2283 17.0960 60.00 0.1960 0.0019 K
20:30 480.0 0.2610 34.4036 169.71 0.1960 0.0019 0.102 27905
Y
12:30 1440.0 0.2625 35.1976 293.94 0.1960 0.0019 (m”xs%)
45.0000
40.0000 y=0.1017x + 9.7039
35.0000 ° °
30.0000
25.0000
€
< 20.0000
[ )
15.0000 °
o®®
10.0000 [ ]
[ ]
5.0000
0.0000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

vt

Fuente: Propia
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Figura 104: Resultados Ascension Capilar 4% Caucho 4% Cemento

NOA
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
o ime — M) dry (k A 2
12:30 0.0 02259 Am="7 Ve mdry (ko) As (m2)
1231 1.0 0.2342 4.3031 7.75 0.2259 0.0019 Am’, 8.80
12:33 3.0 0.2407 7.6730 13.42 0.2259 0.0019 Am’ 39.05
12:35 5.0 0.2420 8.3470 17.32 0.2259 0.0019
12:40 10.0 0.2443 9.5395 24.49 0.2259 0.0019 (o ep — am’y)
12:45 15.0 0.2493 12.1317 30.00 0.2259 0.0019 — m e mo
13:00 30.0 0.2599 17.6273 42.43 0.2259 0.0019 w [t ”
13:30 60.0 0.2653 20.4269 60.00 0.2259 0.0019 .
20:30 480.0 0.2900 33.2326 169.71 0.2259 0.0019 0.103 %
12:30 1440.0 02911  33.8029  293.94 0.2259 0.0019 (m®xs72)
45.0000
40.0000 ¥ = 0.1029x + 8.8042
35.0000 o ®
30.0000
25.0000
£
20.0000 L4
[ ]
15.0000
o
10.0000 °
o
5.0000 | o
0.0000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
vt
Fuente: Propia
Figura 103: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 0% Cemento
N10A
Hora Dif Tiempo (min) (me—my)
o lme — ) dry (k A 2
12:30 0.0 02266 ™= 7 v mery (kg) s (m2)
1231 1.0 0.2366 5.0498 7.7460 0.2266 0.0020 Am’, 6.37
12:33 3.0 0.2403 6.9182 13.4164 0.2266 0.0020 Am’ 47.79
12:35 5.0 0.2432 8.3826 17.3205 0.2266 0.0020
12:40 10.0 0.2447 9.1401 24,4949 0.2266 0.0020 (am’ep —am’y)
12:45 15.0 0.2470 10.3015  30.0000 0.2266 0.0020 A = tf 0
13:00 30.0 0.2517 12.6749 424264 0.2266 0.0020 w [t ”
13:30 60.0 0.2562 14.9473  60.0000 0.2266 0.0020 .
20:30 480.0 0.3080 411052 169.7056 0.2266 0.0020 0.141 27905
Y
12:30 1440.0 0.3092 417111 293.9388 0.2266 0.0020 (m®xs7)
60.0000
50.0000
y = 0.1409x + 6.3747
40.0000 ° °
‘€ 30.0000
<
20.0000
[
[
10.0000 & ®
[ ]
0.0000
0.0000 50.0000 100.0000 150.0000 200.0000 250.0000 300.0000 350.0000

vt

Fuente: Propia
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Figura 106: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 2% Cemento
N11A
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
12:30 0.0 01072 m=—go mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2082 6.0839 7.75 0.1972 0.0018 Am’, 9.73
12:33 3.0 0.2133 8.9046 13.42 0.1972 0.0018 Ay 45.09
12:35 5.0 0.2155 10.1214 17.32 0.1972 0.0018
12:40 10.0 0.2184 11.7253 24.49 0.1972 0.0018 (A’ — am’y)
12:45 15.0 0.2236 14.6014 30.00 0.1972 0.0018 — tf 0
13:00 30.0 0.2281 17.0902 42.43 0.1972 0.0018 [t ”
13:30 60.0 0.2337 20.1875 60.00 0.1972 0.0018 )
20:30 480.0 0.2670 386051  169.71 01972 0.0018 0120 —9
12:30 1440.0 0.2686 394901  293.94 01972 0.0018 (m®xs™)
50
45 y =0.1203x + 9.7254
40 ° °
35
30
€ 25
<
20 ®
[ ]
15 Y
10 ..
5 [ ]
0
0 50 100 150 200 250 300 350
vt
Fuente: Propia
Figura 105: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 4% Cemento
N12A
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o Ume —mi) dry (k As (M2
1230 0.0 02047 Am="7 Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2204 8.9097 7.75 0.2047 0.0018 Am’, 11.53
12:33 3.0 0.2243 11.1230 13.42 0.2047 0.0018 Ay 45.95
12:35 5.0 0.2264 12.3147 17.32 0.2047 0.0018
12:40 10.0 0.2291 13.8470 24.49 0.2047 0.0018 (am’ s — am’y)
12:45 15.0 0.2311 14.9820 30.00 0.2047 0.0018 — m s Mo
13:00 30.0 0.2365 18.0464 42.43 0.2047 0.0018 [t f
13:30 60.0 0.2421 21.2244 60.00 0.2047 0.0018 .
20:30 480.0 0.2750 39.8951 169.71 0.2047 0.0018 0.117 27905
0.
12:30 1440.0 0.2762 40.5761 293.94 0.2047 0.0018 (m®xs7)
50
45 y =0.1171x + 11.529
40 ° 1
35
30
E 25
<
20 °
[ ]
15
..
10 °
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350

vt

Fuente: Propia
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Figura 1 esultados Ascension Capllar 8% Caucho U% Cemento
N13A
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
o Ame —mi) dry (k As (m2
12:30 0.0 02345 Am="7 Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2471 7.1465 7.75 0.2345 0.0018
12:33 3.0 0.2515 9.6420 13.42 0.2345 0.0018
12:35 5.0 0.2532 10.6062 17.32 0.2345 0.0018
12:40 10.0 0.2555 11.9108 24.49 0.2345 0.0018
12:45 15.0 0.2571 12.8182 30.00 0.2345 0.0018
13.00 30.0 0.2617 15.4273 42.43 0.2345 0.0018
13:30 60.0 0.2659 17.8094 60.00 0.2345 0.0018
20:30 480.0 0.3190 47.9266 169.71 0.2345 0.0018
12:30 1440.0 0.3205 48.7774 293.94 0.2345 0.0018
60
y =0.1601x + 8.5071
50 ° °
40
€ 30
20
L ]
{ 4
]
10 .'.
[ ]
0
0 50 100 150 200 250 300 350
vt
Fuente: Propia
Figura 107: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 2% Cemento
N14A
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
oAM= m) dry (ki As (m2
12:30 0.0 01939 M= 7 vt mary (kg)  As (m2)
12:31 1.0 0.1992 2.8313 7.75 0.1939 0.0019
12:33 3.0 0.2026 4.6477 13.42 0.1939 0.0019
12:35 5.0 0.2047 5.7695 17.32 0.1939 0.0019
12:40 10.0 0.2059 6.4106 24.49 0.1939 0.0019
12:45 15.0 0.2077 7.3721 30.00 0.1939 0.0019
13:00 30.0 0.2107 8.9748 42.43 0.1939 0.0019
13:30 60.0 0.2159 11.7527 60.00 0.1939 0.0019
20:30 480.0 0.2580 34.2431 169.71 0.1939 0.0019
12:30 1440.0 0.2592 34.8841 293.94 0.1939 0.0019
45
40 y =0.1231x + 3.975
35 ° °
30
25
€
< 20
15
o
10 . po
5 ...
[ ]
0
0 50 100 150 200 250 300 350
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Fuente: Propia
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Figura 110: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 4% Cemento
N15A
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o ime — M) dry (k A 2
1230 0.0 02113 ™= Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2251 7.1096 7.75 0.2113 0.0019
12:33 3.0 0.2308 10.0461 13.42 0.2113 0.0019
12:35 5.0 0.2324 10.8704 17.32 0.2113 0.0019
12:40 10.0 0.2379 13.7040 24.49 0.2113 0.0019
12:45 15.0 0.2402 14.8889 30.00 0.2113 0.0019
13:00 30.0 0.2449 17.3103 42.43 0.2113 0.0019
13:30 60.0 0.2492 19.5256 60.00 0.2113 0.0019
20:30 480.0 0.2863 38.6390 169.71 0.2113 0.0019
12:30 1440.0 0.2872 39.1026 293.94 0.2113 0.0019
50
45 y =0.1154x + 10.574
40 ° °
35
30
€ 25
<
20 PY
[ ]
15 ()
[
10 ®
[ ]
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Vvt
Fuente: Propia
Figura 109: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 0% Cemento
N1B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
o Ame —mi) dry (k A 2
12:30 0.0 02408 Am="7 vt mdry (ko) s (m2)
12:31 1.0 0.2550 7.4127 7.75 0.2408 0.0019
12:33 3.0 0.2589 9.4486 13.42 0.2408 0.0019
12:35 5.0 0.2617 10.9103 17.32 0.2408 0.0019
12:40 10.0 0.2631 11.6411 24.49 0.2408 0.0019
12:45 15.0 0.2654 12.8418 30.00 0.2408 0.0019
13.00 30.0 0.2710 15.7651 42.43 0.2408 0.0019
13:30 60.0 0.2760 18.3753 60.00 0.2408 0.0019
20:30 480.0 0.3299 46.5124 169.71 0.2408 0.0019
12:30 1440.0 0.3310 47.0866 293.94 0.2408 0.0019
60
y =0.1528x + 8.807
50
° [ ]
40
€ 30
20
[ 2
[5)
®
10 .. ®
[ ]
0
0 50 100 150 200 250 300 350

vt

Fuente: Propia
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Figura 112: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 2% Cemento

N2B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
o Ame —mi) dry (k As (m2
12:30 0.0 02363 M=z Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2544 8.7809 7.75 0.2363 0.0021 Am’, 1111
12:33 3.0 0.2594 11.2066 13.42 0.2363 0.0021 Am'tf 50.06
12:35 5.0 0.2628 12.8560 17.32 0.2363 0.0021
12:40 10.0 0.2647 13.7778 24.49 0.2363 0.0021 (Am' A )
12:45 15.0 0.2673 15.0391 30.00 0.2363 0.0021 — tf 0
13.00 30.0 0.2727 17.6589 42.43 0.2363 0.0021 w [t 7
13:30 60.0 0.2779 20.1816 60.00 0.2363 0.0021 K
20:30 480.0 03264 437105  169.71 02363  0.0021 0133 —9
50
12:30 1440.0 0.3272 44.0986 293.94 0.2363 0.0021 (m®*s7%)
60
50 y =0.1325x + 11.111
[ ] [ ]
40
€ 30
20 [ )
[ )
o'.
10 | ¢°
0
0 50 100 150 200 250 300 350
vt
Fuente: Propia
Figura 111: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 4% Cemento
N3B
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o Ume —mi) dry (k As (M2
1230 0.0 01934 Am="7 Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2161 11.9061 7.75 0.1934 0.0019 Am’, 14.24
12:33 3.0 0.2198 13.8468 13.42 0.1934 0.0019 Am'tf 42.58
12:35 5.0 0.2225 15.2629 17.32 0.1934 0.0019
12:40 10.0 0.2239 15.9972 24.49 0.1934 0.0019 (A c e m )
12:45 15.0 0.2259 17.0462 30.00 0.1934 0.0019 _ M f =AM o
13:00 30.0 0.2307 19.5638 42.43 0.1934 0.0019 w / t f
13:30 60.0 0.2359 22.2912 60.00 0.1934 0.0019 K
20:30 480.0 0.2653 37.7115 169.71 0.1934 0.0019 0.096 27‘905
0
12:30 1440.0 0.2660 38.0787 293.94 0.1934 0.0019 (m®*s™%)
45
" y =0.0964x + 14.244
[ ] [ ]
35
30
._ 25
S °
< 20 Y
o
15 | 8®
[ ]
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350

vt

Fuente: Propia
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Figura 114: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 0% Cemento

N4B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
o Ame —mi) dry (ki As (m2
12:30 0.0 02055 M=z Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2237 9.4829 7.75 0.2055 0.0019 Am’, 12.69
12:33 3.0 0.2288 12,1402 13.42 0.2055 0.0019 Am’yp 48.61
12:35 5.0 0.2318 13,7033 17.32 0.2055 0.0019
12:40 10.0 0.2351 15.4228 24.49 0.2055 0.0019 (Am' " )
12:45 15.0 0.2372 16.5169 30.00 0.2055 0.0019 — tf 0
13:00 30.0 0.2432 19.6432 42.43 0.2055 0.0019 w / t f
13:30 60.0 0.2487 22,5089 60.00 0.2055 0.0019 N
20:30 480.0 0.2867 42.3084 169.71 0.2055 0.0019 0.122 %
50
12:30 1440.0 0.2880 42,9857 293.94 0.2055 0.0019 (m®xs7)
60
50
y =0.1222x + 12.688
Y [ ]
40
E 30
[ ]
20 [
..
.I
10 o
0
0 50 100 150 200 250 300 350
vt
Fuente: Propia
Figura 113: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 2% Cemento
N5B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
A= M) dry (ki As (m2
1230 0.0 02300 ™= vt mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2389 4.5345 7.75 0.2300 0.0020 Am’, 7.74
12:33 3.0 0.2410 5.6045 13.42 0.2300 0.0020 Am’yp 39.66
12:35 5.0 0.2459 8.1010 17.32 0.2300 0.0020
12:40 10.0 0.2464 8.3558 24.49 0.2300 0.0020 (am’ s — am’o)
12:45 15.0 0.2596 15.0812 30.00 0.2300 0.0020 — tf 0
13:.00 30.0 0.2598 15,1831 42.43 0.2300 0.0020 w [t >
13:30 60.0 0.2645 17.5777 60.00 0.2300 0.0020 N
20:30 480.0 0.2902 30.6719 169.71 0.2300 0.0020 0.109 27905
0
12:30 1440.0 0.3008 36.0726 293.94 0.2300 0.0020 (mxs7)
45
40 y =0.1086x + 7.7356
35 ®
30 ®
25
€
< 20
[ ]
15 o ©
10
(X ]
5 | ¢®
0
0 50 100 150 200 250 300 350

vt

Fuente: Propia
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Figura 116: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 4% Cemento

N6B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
o ime — M) dry (k A 2
1230 0.0 01879 M= Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2090 11.3898 7.75 0.1879 0.0019 Am’, 14.15
12:33 3.0 0.2121 13.0632 13.42 0.1879 0.0019 Am'tf 40.08
12:35 5.0 0.2156 14.9525 17.32 0.1879 0.0019
12:40 10.0 0.2171 15.7622 24.49 0.1879 0.0019 (A c L mt )
12:45 15.0 0.2194 17.0037 30.00 0.1879 0.0019 _ MM p =AM o
13:00 30.0 0.2238 19.3788 42.43 0.1879 0.0019 w / t f
13:30 60.0 0.2302 22.8336 60.00 0.1879 0.0019 K
20:30 480.0 02530 351410  169.71 01879 0.0019 0.088 —2—
Y
12:30 1440.0 0.2545 35.9507 293.94 0.1879 0.0019 (m=xs%)
45
40 y =0.0882x + 14.15
35 ° ®
30
25
- .
<2 °
[ 2
15 *®
[ ]
[ ]
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350
vt
Fuente: Propia
Figura 115: Resultados Ascensién Capilar 4% Caucho 0% Cemento
N7B
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o UM — M) dry (ki A 2
1230 0.0 02154 M= Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2276 6.1681 7.75 0.2154 0.0020 Am’, 7.49
12:33 3.0 0.2306 7.6848 13.42 0.2154 0.0020 Am'tf 40.88
12:35 5.0 0.2324 8.5949 17.32 0.2154 0.0020
12:40 10.0 0.2343 9.5555 24.49 0.2154 0.0020 (A c e m )
12:45 15.0 0.2360 10.4150 30.00 0.2154 0.0020 _ M f =AM o
13:00 30.0 0.2412 13.0440 42.43 0.2154 0.0020 w / t f
13:30 60.0 0.2465 15.7236 60.00 0.2154 0.0020 K
20:30 480.0 02850 351885  169.71 02154 0.0020 0114 —9
0
12:30 1440.0 0.2864 35.8963 293.94 0.2154 0.0020 (m”xs%)
45
40 y= 0.1136x + 7.4907
35 ™ [
30
25
€
< 20
15 °
[ )
10 ¢®
..
5 [ ]
0
0 50 100 150 200 250 300 350

vt

Fuente: Propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Figura 118: Resultados Ascension Capilar 4% Caucho 2% Cemento

N8B
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
2 Ume —mi) dry (ki As (m2
12:30 0.0 01960 ™=z vt mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2108 8.3789 7.75 0.1960 0.0018 Am’, 10.48
12:33 3.0 0.2155 11.0398 13.42 0.1960 0.0018 Am'tf 42.20
12:35 5.0 0.2179 12.3985 17.32 0.1960 0.0018
12:40 10.0 0.2183 12.6250 24.49 0.1960 0.0018 (Am' " )
12:45 15.0 0.2193 13.1911 30.00 0.1960 0.0018 — tf 0
13:00 30.0 0.2232 15.3991 42.43 0.1960 0.0018 w / t f
13:30 60.0 0.2282 18.2298 60.00 0.1960 0.0018 K
20:30 480.0 02607 366294  169.71 01960  0.0018 0108 —9
0
12:30 1440.0 0.2624 37.5919 293.94 0.1960 0.0018 (m®*s™%)
45
2 y =0.1079x + 10.484
° [ ]
35
30
25
€
< 20
[ ]
15 o
oe®
0 ®
[ ]
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350
vt
Fuente: Propia
Figura 117: Resultados Ascension Capilar 4% Caucho 4% Cemento
N9B
Hora Dif Tiempo (min) (me—my)
o Ume —mi) dry (ki As (M2
1230 0.0 02056 Am="7 Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2342 4.5805 7.75 0.2256 0.0019 Am’, 12.45
12:33 3.0 0.2471 11.4512 13.42 0.2256 0.0019 Am'tf 39.31
12:35 5.0 0.2523 14.2207 17.32 0.2256 0.0019
12:40 10.0 0.2546 15.4457 24.49 0.2256 0.0019 (A c L mt )
12:45 15.0 0.2595 18.0555 30.00 0.2256 0.0019 _ M f =AM o
13:00 30.0 0.2603 18.4816 42.43 0.2256 0.0019 w / t f
13:30 60.0 0.2653 21.1447 60.00 0.2256 0.0019 K
20:30 480.0 0.2897 34.1404 169.71 0.2256 0.0019 0.091 %
<0
12:30 1440.0 0.2908 34.7263 293.94 0.2256 0.0019 (m®*s™%)
45
40 y = 0.0914x + 12.448
35 ° °
30
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€
< 20 [ ]
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Figura 120: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 0% Cemento
N10B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
=AM Mi) dry (ki As (m2
1230 0.0 020ps Am=p mary (kg)  As (m2)
12:31 1.0 0.2369 5.5147 7.75 0.2264 0.0019
12:33 3.0 0.2407 7.5105 13.42 0.2264 0.0019
12:35 5.0 0.2432 8.8235 17.32 0.2264 0.0019
12:40 10.0 0.2448 9.6639 24.49 0.2264 0.0019
12:45 15.0 0.2469 10.7668 30.00 0.2264 0.0019
13:00 30.0 0.2517 13.2878 42.43 0.2264 0.0019
13:30 60.0 0.2562 15.6513 60.00 0.2264 0.0019
20:30 480.0 0.3079 42.8046 169.71 0.2264 0.0019
12:30 1440.0 0.3093 43.5399 293.94 0.2264 0.0019
60
50 y =0.1463x + 6.7924
° [ J
40
E 30
20
[ 4
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( ]
0| .
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0
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Fuente: Propia
Figura 119: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 2% Cemento
N11B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
(= e — ) dry (k As (m2
1230 0.0 01976 ™=z v mary (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2079 5.7800 7.75 0.1976 0.0018
12:33 3.0 0.2135 8.9225 13.42 0.1976 0.0018
12:35 5.0 0.2152 9.8764 17.32 0.1976 0.0018
12:40 10.0 0.2187 11.8405 24.49 0.1976 0.0018
12:45 15.0 0.2233 14.4219 30.00 0.1976 0.0018
13:00 30.0 0.2279 17.0032 42.43 0.1976 0.0018
13:30 60.0 0.2339 20.3702 60.00 0.1976 0.0018
20:30 480.0 0.2669 38.8885 169.71 0.1976 0.0018
12:30 1440.0 0.2686 39.8425 293.94 0.1976 0.0018
50
45 y =0.1222x + 9.6026
40 ° [
35
30
E 25
<
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Fuente: Propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Repositorio Digital

6.79
49.80

kg
0.146 s
Am’, 9.60
Am 45,52




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Figura 122: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 4% Cemento
N12B
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o Ume —mi) dry (ki As (m2
1230 0.0 02049 Gm=—g v mary (kg)  As (m2)
12:31 1.0 0.2208 7.9173 7.75 0.2049 0.0020 Am’, 10.05
12:33 3.0 0.2241 9.5605 13.42 0.2049 0.0020 Am'tf 40.11
12:35 5.0 0.2268 10.9050 17.32 0.2049 0.0020
12:40 10.0 0.2289 11.9507 24.49 0.2049 0.0020 (Am' A )
12:45 15.0 0.2312 13.0960 30.00 0.2049 0.0020 — tf 0
13:00 30.0 0.2366 15.7849 42.43 0.2049 0.0020 w [t f
13:30 60.0 0.2418 18.3742 60.00 0.2049 0.0020 K
20:30 480.0 0.2747 34.7566 169.71 0.2049 0.0020 0102 ————= g 0
)
12:30 1440.0 0.2762 35.5035 293.94 0.2049 0.0020 (m®*s7%)
45
40 y =0.1023x + 10.045
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Fuente: Propia
Figura 121: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 0% Cemento
N13B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
oAM= m) mdry (k As (m2
12:30 0.0 02346 ™=z vt 1y (ko) (m2)
12:31 1.0 0.2473 6.9563 7.75 0.2346 0.0018 Am’, 8.18
12:33 3.0 0.2516 9.3116 13.42 0.2346 0.0018 Am'tf 53.53
12:35 5.0 0.2533 10.2428 17.32 0.2346 0.0018
12:40 10.0 0.2557 11.5573 24.49 0.2346 0.0018 (Am, — A )
12:45 15.0 02570  12.2694 30.00 0.2346 0.0018 — tf 0
13:00 30.0 0.2614 14.6795 42.43 0.2346 0.0018 w / t f
13:30 60.0 0.2656 16.9800 60.00 0.2346 0.0018 k
20:30 480.0 0.3192 46.3389 169.71 0.2346 0.0018 0.154 27905
)
12:30 1440.0 0.3203 46.9415 293.94 0.2346 0.0018 (m®*s™%)
60
y =0.1543x + 8.1772
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° [ J
40
E 30
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Fuente: Propia
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Figura 124: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 2% Cemento
N14B
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
= A M) dry (ki As (m2
1230 0.0 01939 Gm=—g v mary (kg) ~ As (m2)
12:31 1.0 0.1995 2.8407 7.75 0.1939 0.0020
12:33 3.0 0.2025 4.3625 13.42 0.1939 0.0020
12:35 5.0 0.2049 5.5799 17.32 0.1939 0.0020
12:40 10.0 0.2059 6.0872 24.49 0.1939 0.0020
12:45 15.0 0.2074 6.8481 30.00 0.1939 0.0020
13:00 30.0 0.2105 8.4206 42.43 0.1939 0.0020
13:30 60.0 0.2157 11.0584 60.00 0.1939 0.0020
20:30 480.0 0.2578 32.4142 169.71 0.1939 0.0020
12:30 1440.0 0.2592 33.1244 293.94 0.1939 0.0020
40
y = 0.1167X + 3.7574
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° [ J
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€ 20
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Fuente: Propia
Figura 123: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 4% Cemento
N15B
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
(= e — ) dry (k As (m2
12:30 0.0 02112 Am= vt mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2252 7.4851 7.75 0.2112 0.0019
12:33 3.0 0.2305 10.3188 13.42 0.2112 0.0019
12:35 5.0 0.2324 11.3346 17.32 0.2112 0.0019
12:40 10.0 0.2380 14.3286 24.49 0.2112 0.0019
12:45 15.0 0.2402 15.5049 30.00 0.2112 0.0019
13:00 30.0 0.2448 17.9643 42.43 0.2112 0.0019
13:30 60.0 0.2493 20.3702 60.00 0.2112 0.0019
20:30 480.0 0.2863 40.1523 169.71 0.2112 0.0019
12:30 1440.0 0.2870 40.5266 293.94 0.2112 0.0019
50
45 y =0.1195x + 11.028
40 ° 1
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E 25
<
20 L
[ ]
15 0®
10 | o
[ ]
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350

vt

Fuente: Propia
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Figura 126: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 0% Cemento
N1C
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
1230 0.0 02403 Gm=—g o v mary (kg) ~ As (m2)
12:31 1.0 0.2546 7.6980 7.75 0.2403 0.0019
12:33 3.0 0.2586 9.8513 13.42 0.2403 0.0019
12:35 5.0 0.2619 11.6278 17.32 0.2403 0.0019
12:40 10.0 0.2636 12.5429 24.49 0.2403 0.0019
12:45 15.0 0.2652 13.4042 30.00 0.2403 0.0019
13:00 30.0 0.2711 16.5803 42.43 0.2403 0.0019
13:30 60.0 0.2764 19.4334 60.00 0.2403 0.0019
20:30 480.0 0.3300 48.2875 169.71 0.2403 0.0019
12:30 1440.0 0.3306 48.6105 293.94 0.2403 0.0019
60
y =0.1571x + 9.3881
50 ° °
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E 30
20 ®
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Fuente: Propia
Figura 125: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 2% Cemento
N2C
Hora Dif Tiempo (min) (me—my)
(= e — ) dry (k As (m2
1230 0.0 0232 ™=z v mary (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2542 9.5975 7.75 0.2362 0.0019
12:33 3.0 0.2591 12.2101 13.42 0.2362 0.0019
12:35 5.0 0.2625 14.0230 17.32 0.2362 0.0019
12:40 10.0 0.2643 14.9827 24.49 0.2362 0.0019
12:45 15.0 0.2678 16.8489 30.00 0.2362 0.0019
13:00 30.0 0.2723 19.2483 42.43 0.2362 0.0019
13:30 60.0 0.2777 22.1275 60.00 0.2362 0.0019
20:30 480.0 0.3261 47.9341 169.71 0.2362 0.0019
12:30 1440.0 0.3269 48.3606 293.94 0.2362 0.0019
60
y =0.1454x + 12.171
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Figura 128: Resultados Ascension Capilar 0% Caucho 4% Cemento
N3C
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o Ume —mi) dry (ki As (m2
12:30 0.0 01037 Am="7 Ve mary (kg)  As (m2)
12:31 1.0 0.2159 12.0996 7.75 0.1937 0.0018
12:33 3.0 0.2197 14.1707 13.42 0.1937 0.0018
12:35 5.0 0.2223 15.5877 17.32 0.1937 0.0018
12:40 10.0 0.2243 16.6778 24.49 0.1937 0.0018
12:45 15.0 0.2260 17.6043 30.00 0.1937 0.0018
13:00 30.0 0.2304 20.0024 42.43 0.1937 0.0018
13:30 60.0 0.2361 23.1091 60.00 0.1937 0.0018
20:30 480.0 0.2649 38.8058 169.71 0.1937 0.0018
12:30 1440.0 0.2662 39.5143 293.94 0.1937 0.0018
50
45 =
y =0.1003x + 14.61
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E 25
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Fuente: Propia
Figura 127: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 0% Cemento
N4C
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
oAM= m) dry (ki As (m2
12:30 0.0 02051 Am=T 2z vt mary (kg)  As (m2)
12:31 1.0 0.2237 10.2219 7.75 0.2051 0.0018
12:33 3.0 0.2292 13.2445 13.42 0.2051 0.0018
12:35 5.0 0.2314 14.4535 17.32 0.2051 0.0018
12:40 10.0 0.2351 16.4869 24.49 0.2051 0.0018
12:45 15.0 0.2375 17.8059 30.00 0.2051 0.0018
13:00 30.0 0.2433 20.9933 42.43 0.2051 0.0018
13:30 60.0 0.2490 24.1259 60.00 0.2051 0.0018
20:30 480.0 0.2872 45.1192 169.71 0.2051 0.0018
12:30 1440.0 0.2885 45.8336 293.94 0.2051 0.0018
60
© y =0.1299x + 13.632
Y [ ]
40
E 30
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Figura 130: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 2% Cemento

N5C
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
2 Ume —mi) dry (ki As (m2
12:30 0.0 02208 ™=z Ve mary (kg) ~ As (m2)
12:31 1.0 0.2393 5.0378 7.75 0.2298 0.0019 Am’, 10.19
12:33 3.0 0.2435 7.2650 13.42 0.2298 0.0019 Am'tf 40.73
12:35 5.0 0.2558 13.7877 17.32 0.2298 0.0019
12:40 10.0 0.2568 14.3180 24.49 0.2298 0.0019 (A 2 I )
12:45 15.0 0.2591 15.5377 30.00 0.2298 0.0019 _ MM f =AM o
13:00 30.0 0.2600 16.0149 42.43 0.2298 0.0019 w / t f
13:30 60.0 0.2649 18.6134 60.00 0.2298 0.0019 K
20:30 480.0 02903 320829  169.71 0.2298 0.0019 0104 —9
)
12:30 1440.0 0.3005 37.4919 293.94 0.2298 0.0019 (m®*s™%)
45
40 y =0.1039x + 10.188
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Fuente: Propia
Figura 129: Resultados Ascension Capilar 2% Caucho 4% Cemento
N6C
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
oAM= m) dry (ki As (m2
12:30 0.0 01882 ‘™=z vt mary (kg)  As (m2)
12:31 1.0 0.2085 11.0032 7.75 0.1882 0.0018 Am’, 14.04
12:33 3.0 0.2124 13.1171 13.42 0.1882 0.0018 Am'tf 39.93
12:35 5.0 0.2152 14.6348 17.32 0.1882 0.0018
12:40 10.0 0.2170 15.6105 24.49 0.1882 0.0018 (Am, — A )
12:45 15.0 0.2190 16.6945 30.00 0.1882 0.0018 A = tf 0
13:00 30.0 0.2244 19.6215 42.43 0.1882 0.0018 w / t f
13:30 60.0 0.2303 22.8195 60.00 0.1882 0.0018 k
20:30 480.0 0.2533 35.2862 169.71 0.1882 0.0018 0.088 27905
)
12:30 1440.0 0.2539 35.6114 293.94 0.1882 0.0018 (m®*s™%)
45
40 y = 0.0881x + 14.038
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Fuente: Propia
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Figura 132: Resultados Ascension Capilar 4% Caucho 0% Cemento

N7C
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
2 Ume —mi) dry (k As (m2
12:30 0.0 02155 Am="7 Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2280 6.5660 7.75 0.2155 0.0019 Am’, 7.79
12:33 3.0 0.2312 8.2469 13.42 0.2155 0.0019 Am’yp 42.50
12:35 5.0 0.2325 8.9298 17.32 0.2155 0.0019
12:40 10.0 0.2344 9.9278 24.49 0.2155 0.0019 (o ep — am’y)
12:45 15.0 0.2361 10.8208 30.00 0.2155 0.0019 — tf 0
13.00 30.0 0.2409 13.3421 42.43 0.2155 0.0019 w [t >
13:30 60.0 0.2461 16.0736 60.00 0.2155 0.0019 .
20:30 480.0 0.2854 36.7171 169.71 0.2155 0.0019 0.118 %
Y
12:30 1440.0 0.2866 37.3475 293.94 0.2155 0.0019 (n®xs7)
45
0 y =0.1181x + 7.7896
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Fuente: Propia
Figura 131: Resultados Ascension Capilar 4% Caucho 2% Cemento
N8C
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
= (me—my) dry (k As (m2
12:30 0.0 01959 ™= vt mdry (ko) As (m2)
1231 1.0 0.2112 7.4896 7.75 0.1959 0.0020 Am’, 9.04
12:33 3.0 0.2153 9.4967 13.42 0.1959 0.0020 Am’ g 36.58
12335 5.0 0.2176 10.6226 17.32 0.1959 0.0020
12:40 10.0 0.2180 10.8184 24.49 0.1959 0.0020 (s — am’p)
12:45 15.0 0.2189 11.2589 30.00 0.1959 0.0020 — tf 0
13:00 30.0 0.2229 13.2170 42.43 0.1959 0.0020 w [t >
13:30 60.0 0.2284 15.9094 60.00 0.1959 0.0020 .
20:30 480.0 0.2607 31.7208 169.71 0.1959 0.0020 0.094 27905
o0,
12:30 1440.0 0.2625 32.6020 293.94 0.1959 0.0020 (m®xs7)
40
- y =0.0937x + 9.0397
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Fuente: Propia
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I_Igul a L HISTUI \/Cl}JIIClI 470 caulliu 470 CCITiu
N9C
Hora Dif Tiempo (min) (me—mg)
o Ume —mi) dry (ki As (m2
12:30 0.0 02260 M=z vt mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2344 4.6614 7.75 0.2260 0.0018
12:33 3.0 0.2384 6.8811 13.42 0.2260 0.0018
12:35 5.0 0.2422 8.9899 17.32 0.2260 0.0018
12:40 10.0 0.2540 15.5381 24.49 0.2260 0.0018
12:45 15.0 0.2558 16.5369 30.00 0.2260 0.0018
13:00 30.0 0.2597 18.7012 42.43 0.2260 0.0018
13:30 60.0 0.2655 21.9198 60.00 0.2260 0.0018
20:30 480.0 0.2879 34.3502 169.71 0.2260 0.0018
12:30 1440.0 0.2913 36.2370 293.94 0.2260 0.0018
45
0 y = 0.1043x + 10.567
35 N e
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__ 25
£
< 20 ¢
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Fuente: Propia
Figura 133: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 0% Cemento
N10C
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
oAM= m) dry (ki As (m2
12:30 0.0 02270 Am=T3 vt mary (kg)  As (m2)
12:31 1.0 0.2365 4.9969 7.75 0.2270 0.0019
12:33 3.0 0.2401 6.8905 13.42 0.2270 0.0019
12:35 5.0 0.2433 8.5737 17.32 0.2270 0.0019
12:40 10.0 0.2446 9.2575 24.49 0.2270 0.0019
12:45 15.0 0.2467 10.3621 30.00 0.2270 0.0019
13:00 30.0 0.2516 12.9394 42.43 0.2270 0.0019
13:30 60.0 0.2565 15.5168 60.00 0.2270 0.0019
20:30 480.0 0.3078 42.5002 169.71 0.2270 0.0019
12:30 1440.0 0.3096 43.4470 293.94 0.2270 0.0019
60
50 y = 0.1475x + 6.3667
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Fuente: Propia
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I—Iguta 1 MNSI10r11 bapllal 070 CduChno £%0 Cemernto
N11C
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o Ame — M) dry (k A 2
1230 0.0 01969 Am="7 Ve mdry (ko) As (m2)
12:31 1.0 0.2081 6.4373 7.75 0.1969 0.0017
12:33 3.0 0.2135 9.5409 13.42 0.1969 0.0017
12:35 5.0 0.2155 10.6905 17.32 0.1969 0.0017
12:40 10.0 0.2185 12.4147 24.49 0.1969 0.0017
12:45 15.0 0.2236 15.3460 30.00 0.1969 0.0017
13.00 30.0 0.2280 17.8749 42.43 0.1969 0.0017
13:30 60.0 0.2338 21.2085 60.00 0.1969 0.0017
20:30 480.0 0.2669 40.2329 169.71 0.1969 0.0017
12:30 1440.0 0.2684 41.0950 293.94 0.1969 0.0017
50
45 y = 0.1245x + 10.308
40 ° e
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€ 25
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Fuente: Propia

Figura 135: Resultados Ascension Capilar 6% Caucho 4% Cemento

N12C
Hora Dif Tiempo (min) (me—ma)
o UM — M) dry (ki

12:30 0.0 02048 Am="7 Ve mdry (ko)
12:31 1.0 0.2203 8.7102 7.75 0.2048
12:33 3.0 0.2246 11.1266 13.42 0.2048
12:35 5.0 0.2261 11.9695 17.32 0.2048
12:40 10.0 0.2291 13.6553 24.49 0.2048
12:45 15.0 0.2312 14.8354 30.00 0.2048
13:00 30.0 0.2368 17.9823 42.43 0.2048
13:30 60.0 0.2423 21.0731 60.00 0.2048
20:30 480.0 0.2751 39.5050 169.71 0.2048
12:30 1440.0 0.2762 40.1231 293.94 0.2048
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45 y =0.1159x + 11.398

40 ° °

35

30
€ 25
<

20 ®

[ ]
15 p <*
10| ®
[ ]
5
0
0 50 100 150 200 250 300

vt

Fuente: Propia
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Figura 138: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 0% Cemento

N13C
Hora Dif Tiempo (min) (me—mp)
2 Ame —mi) dry (k As (m2
12:30 0.0 02348 A= Ve mdry (ko) As (m2)
1231 1.0 0.2471 6.1328 7.75 0.2348 0.0020 Am’, 7.30
12:33 3.0 0.2513 8.2269 13.42 0.2348 0.0020 Am'y, 48.83
12:35 5.0 0.2529 9.0247 17.32 0.2348 0.0020
12:40 10.0 0.2559 10.5205 24.49 0.2348 0.0020 (M’ —am’g)
1245 15.0 02573 112186 3000 0.2348  0.0020 4 = \WMer ZAMo
13:00 30.0 0.2616 13.3625 42.43 0.2348 0.0020 W [t ”
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Figura 137: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 2% Cemento
N14C
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Fuente: Propia
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Figura 139: Resultados Ascension Capilar 8% Caucho 4% Cemento

N15C
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Capitulo 1V: Resultados de la investigacion.

Resultados del ensayo Proctor Modificado para encontrar el disefio optimizado

Figura 140: Resultados del ensayo Proctor Modificado para encontrar el disefi optimizado.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del
suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Andina Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco 016101178-C
del Cusco . 5 COD
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 015100893-A
Asesor: Mag. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
RESULTADOS OBTENIDOS
DENSIDAD MAXIMA SECA
ENSAY NORMATIVA MTC E-11
SAYO (PROCTOR) © c 5
Resultados segun dosificacion.
Contenido Optimo de Densidad Seca Maxima
0 0
N Caucho (%) | Cemento (%) Humedad (%) (g/em3)
1 0 0 10.17 2.106
2 0 2 125 2.153
3 0 4 13.2 2.236
4 2 0 10.75 2.076
5 2 2 13.6 2.186
6 2 4 14.2 2.342
7 4 0 11.1 1.957
8 4 2 125 2.084
9 4 4 13.4 2.166
10 6 0 105 2.009
1 6 2 12.8 2.029
12 6 4 13.6 2.156
13 8 0 10.4 1.97
14 8 2 13 1.997
15 8 4 13.01 2.074
Densidad Seca Maxima (g/cm3)
24
23
22
2.1
2
19
1.8
1.7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fuiente: Pronia

La densidad seca méaxima de las dosificaciones corresponde al disefio N6 como se aprecia en la
Figura 140, se verifica que el disefid N6 (2% de caucho reciclado y 4% de cemento), tiene una
mayor densidad maxima seca con referencia a los disefios sin adicion de caucho reciclado,
tambien podemos apreciar que para adiciones de caucho mayores al 2% este valor empieza

disminuir.
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Resultados del CBR al 95% para encontrar el disefié optimizado.

Figura 141: Resultados de CBR al 95% para encontrar el disefié optimizado.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacién del disefio de suelo-cemento fluido, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo

arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

:n‘dgu Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
el Cusco - .
Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco oD 016101178-C
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 015100893-A
Asesor: Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
RESULTADOS OBTENIDOS
ENSAYO Valor soporte de los suelos (CBR) NORMATIVA MTC E-132 2000
Resultados seguin dosificacion.
CBR al 95% (%) CBR Prom
9

N Caucho (%)  Cemento (%) [—rppy CBRs2 CBRsi3 95%
1 0 0 4.1 54 42 457
2 0 2 6.7 66 63 [ 653
3 0 4 82 78 80 [ 800
4 2 0 45 52 45 [ 4w
5 2 2 66 66 64 [ 653
6 2 4 92 85 85 I 8m
7 4 0 4 43 4 [ a0
8 4 2 65 66 63 [ 647
9 4 4 83 7.9 84 [ 82
10 6 0 29 35 31 [ 317
11 6 2 38 41 38 I 3%
12 6 4 54 6.2 54 [ 567
13 8 0 5 52 51 [ 510
14 8 2 53 5.7 53 [ 543
15 8 4 45 52 45 [ am

CBR OBTENIDO AL95%

6.00
5.00
4.00
2.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fuente: Propia

El CBR al 95% con mayor valor corresponde al disefio N6 como se aprecia en la Figura 141 ,
se verifica que el disefid N6 (2% de caucho reciclado y 4% de cemento), tiene una mayor valor
de CBR al 95% en contraste a los disefios sin adicion de caucho reciclado, podemos observar
que los disefios con 4% de caucho reciclado no difieren mucho de los de dosificacion sin caucho

reciclado pero que a partir de este valor el CBR al 95% disminuye.
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Resultados del CBR al 100% para encontrar el disefio optimizado.

Figura 142: Resultados de CBR al 100% para encontrar el disefi6 optimizado.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

(] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecénico del

suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad

Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cuss Tesistas  Joseph Ricardo Parra Challco cop 016101178-C
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 015100893-A
Asesor: Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
RESULTADOS OBTENIDOS
ENSAYO Valor soporte de los suelos (CBR) NORMATIVA MTC E-132 2000
Resultados seguin dosificacion.
CBR 100% (%)
N Caucho (%) Cemento (%) CBReL CBRi2 CBRei3 CBR 100%
1 0 0 8.2 8.8 8.3 8.43
2 0 2 10.2 103 101 [ 1020
3 0 4 12.6 12 124 [ 1233
4 2 0 8.4 9.1 85 r 867
5 2 2 10.5 10.6 104 [ 1050
6 2 4 13 124 127 [ 1270
7 4 0 8.2 8.7 84 [ 843
8 4 2 10.2 10.2 101 [ 1017
9 4 4 125 12.1 122 [ 1227
10 6 0 6.2 7.3 6.5 r 667
11 6 2 7.7 85 7.9 I 803
12 6 4 9.6 10 9.6 [ 973
13 8 0 9.3 9.7 9.3 [ 943
14 8 2 9 9.4 9.1 r 917
15 8 4 8.7 9.1 8.8 [ 887

CBR OBTENIDO AL 100%

12
11
10
9
8
7
6
5
4 ‘ |
3
2
6 7 9 10 11 1

Fuente: Propia

8 2 13 14 15

El CBR al 100% con mayor valor corresponde al disefio N6 como se aprecia en la Figura 142,
se verifica que el disefio N6 (2% de caucho reciclado y 4% de cemento), tiene una mayor valor
de CBR al 100% en contraste a los disefios sin adicidn de caucho reciclado, podemos observar

que los valores de disefi6 con 4% de adicion de caucho reciclado son similares al de los disefios
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de suelo cemento sin adicion de caucho, a mayores porcentajes que el de 4% de caucho
reciclado el valor de CBR al 100% disminuye.

Comparacion de CBR al 95% y 100%

Figura 143: Comparacion de CBR al 95% y 100%

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
[} ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento fluido, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y
mecénico del suelo arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universidad
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
deliGusce) Tesistas  Joseph Ricardo Parra Challco cop 016101178-C
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 015100893-A
Asesor: Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

RESULTADOS OBTENIDOS

ENSAYO Valor soporte de los suelos (CBR) NORMATIVA MTC E-132 2000

Resultados promedio seguin dosificacion.

N Caucho (%) Cemento (%) CBR95% CBR 100%
1 0 0 4.57 8.43
2 0 2 6.53 10.20
3 0 4 8.00 12.33
4 2 0 4.73 8.67
5 2 2 6.53 10.50
6 2 4 8.73 12.70
7 4 0 4.10 8.43
8 4 2 6.47 10.20
9 4 4 8.20 12.30
10 6 0 3.17 6.67
11 6 2 3.90 8.03
12 6 4 5.67 9.73
13 8 0 5.10 9.43
14 8 2 543 9.17
15 8 4 4.73 8.87

CBR OBTENIDO AL 95% Y 100%
13.00
12.00
11.00
10.00

9.00

8.00
7.
6.
5.
’ I I
2.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fuente: Propia
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Cuadro Comparativo del Ensayo de Ascensidon Capilar

Figura 144: Resultados de Ascension Capilar y Grafico comparativo.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

[} ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo

arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022

Universicd Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado

del Cusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco coD 016101178-C

del Cusco Jean Philippe Prudencio Paucarmayta 015100893-A

Asesor: Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
RESULTADOS OBTENIDOS
ENSAYO DE ASCENSION
ENSAYO CAPILAR NORMATIVA 1SO 15148-2002
Resulados Indice de Ascension capilar

N Caucho (%) Cemento (%) A B C Promedio
N1 0 0 0.1550 0.1528 0.1571 0.1550
N2 0 2 0.1389 0.1325 0.1454 0.1389
N3 0 4 0.1052 0.0964 0.1003 0.1006
N4 2 0 0.1360 0.1222 0.1299 0.1294
N5 2 2 0.1182 0.1086 0.1039 0.1102
N6 2 4 0.0960 0.0882 0.0881 0.0908
N7 4 0 0.1144 0.1136 0.1181 0.1154
N8 4 2 0.1017 0.1079 0.0937 0.1011
N9 4 4 0.1029 0.0914 0.1043 0.0995
N10 6 0 0.1409 0.1463 0.1475 0.1449
N11 6 2 0.1203 0.1222 0.1245 0.1223
N12 6 4 0.1171 0.1023 0.1159 0.1118
N13 8 0 0.1601 0.1543 0.1413 0.1519
N14 8 2 0.1231 0.1167 0.1246 0.1215
N15 8 4 0.1154 0.1195 0.1266 0.1205

Indice de Ascension Capilar

0.1800
0.1600

0.1400

0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fuente: Propia

Segun (Cirvini & J.A., 2014). La humedad debido al nivel de ascension capilar es un indicador
de conservacion. Por lo que en la Figura 144, se verifica que la mezcla N6 (2% de caucho
reciclado y 4% de cemento), tiene un menor indice de absorcién capilar, siendo menor que el

de la mezcla N1 (0% de caucho y 0% de cemento) en un 41.43%.
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4. Resultados
4.1. Resultados respecto a los Objetivos Especificos.
Objetivo 1.

Se determino la dptima densidad seca maxima para el disefio de suelo cemento adicionado con
caucho reciclado, el cual es de 2.342 g/cm3, correspondiente al disefio N6 con una dosificacion
de 2% de caucho reciclado y 4% de cemento, estos porcentajes en relacion con el peso seco del

suelo arcilloso.

Objetivo 2.

Se determino la dptima densidad seca maxima para el disefio de suelo cemento sin adicion de
caucho reciclado, el cual es de 2.236 g/cm3, correspondiente al disefio N3 con una dosificacion
de 0% de caucho reciclado y 4% de cemento, estos porcentajes en relacion con el peso seco del

suelo arcilloso.

Objetivo 3.

Se determino el éptimo porcentaje de CBR que presenta el disefio de suelo cemento adicionado
con caucho reciclado, el cual paraun 95% es de 8.73 %y al 100% es de 12.70%, estos resultados
corresponden al disefio N6 con una dosificacion de 2% de caucho reciclado y 4% de cemento,

estos porcentajes en relacion con el peso seco del suelo arcilloso.

Objetivo 4.

Se determino el 6ptimo porcentaje de CBR para el disefio de suelo cemento sin adicion de
caucho reciclado, el cual para un 95% es de 8.00 % y al 100% es de 12.33 %, correspondientes
al disefio N3 con una dosificacion de 0% de caucho reciclado y 4% de cemento, estos

porcentajes en relacién con el peso seco del suelo arcilloso.

Obijetivo 5.

Se determino el dptimo coeficiente de agua por absorcion capilar del disefio de suelo cemento
con adicidon de caucho reciclado, el cual es de 0.0908 kg/(m2*s0.5), correspondientes al disefio
N6 con una dosificacién de 2% de caucho reciclado y 4% de cemento, estos porcentajes en

relacion con el peso seco del suelo arcilloso.
Objetivo 6.

Se determino el dptimo coeficiente de agua por absorcion capilar del disefio de suelo cemento

sin adicién de caucho reciclado, el cual es de 0.1006 kg/(m2*s0.5), correspondientes al disefio
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N3 con una dosificacion de 0% de caucho reciclado y 4% de cemento, estos porcentajes en
relacion con el peso seco del suelo arcilloso.

4.2. Resultados respecto al Objetivo General.

Se obtuvo el disefio 6ptimo de suelo-cemento con caucho reciclado con una dosificacion de 2%
de caucho reciclado y 4% de cemento en porcentaje del peso de suelo seco, mejorando asi las
propiedades: Densidad méxima seca en un 10.08%, CBR en 47.71% al 95% y 33.60 % al 100%
y Ascension capilar en un 41.43 %, estas comparadas respecto al suelo sin adicion.

Capitulo V: Discusion
5.1.Descripcion de los hallazgos mas relevantes y significativos

e Se observo que segun los resultados del ensayo Proctor modificado en la
dosificacion N6 (2% caucho reciclado, 4% cemento) se obtenia el mayor valor de la
densidad seca maxima 2.342 g/cm3, en cuanto a los porcentajes iguales 0 mayores
a 4% de caucho reciclado el valor de la densidad seca maxima disminuye, siendo la
causante de esta la densidad del caucho Figura 140.

e EI CBR al 95% demuestra resultados positivos ya que esta dentro de la norma
referenciada del Ministerio de Transportes y Comunicaciones “Manual de disefio de
vias no pavimentadas de bajo volumen de transito” estando el valor de 10.37% del
disefio optimizado, dosificacion N6 dentro de los parametros de regular a buena en
la clasificacion de subrasante segin CBR.

e Contrastando el indice de absorcion capilar con las propiedades de CBR y Proctor,
se verifica que este indice tiene similitud con lo obtenido en las propiedades
mecéanicas. Siendo los gréaficos compilatorios de los resultados de las propiedades

antes mencionadas similares.

5.2. Limitaciones del estudio
La presente investigacion se limita a los siguientes parametros:

e EIl material usado fue el suelo arcilloso de la comunidad campesina de Chocco el

cual fue extraido empiricamente.
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e El caucho utilizado proveniente del reciclaje de canchas sintéticas, que a su vez es
elaborado con llantas recicladas en un porcentaje de (0%, 2%, 4% 6 % y 8%) con
respecto al peso del suelo seco.

e El cemento utilizado es “Cemento Yura - Portland IP”, en un porcentaje de (0%, 2%
y 4%) con respecto al peso del suelo seco.

e Laaplicacién y los pardmetros de esta tesis se limitan a la Comunidad Campesina
de Chocco del distrito de San Sebastian/Santiago, Provincia de Cusco y
Departamento de Cusco.

e Debido a la coyuntura del COVID-19, se limitaron diversos aspectos de la tesis
como el uso del laboratorio, ya que los laboratorios de Universidad Andina del
Cusco no se pudieron usar esto provocd que los ensayos se realizaron en el
laboratorio particular del Mg. Ing. Cesar Edilberto Arbulu Jurado, el cual se contrat6
manera particular.

e Eldisefio de mezclas se elabord en cuanto al cemento en base a la investigacion para
CBR no sumergido del articulo (Technology, 2013) de la Prince of Songkla
University en su Songklanakarin Journal of Science and Technology. Y para el
porcentaje de caucho reciclado tomamos de referencia nuestros antecedentes
internacionales, nacionales; (Patiid Ycaza, Estabilizacion del suelo mediante
adiciones de caucho reciclado., 2017), (Benavente Huaman & Navarro Cardenas,
2020) presentes en el marco teorico, en las que se usaron porcentajes de 5% 10%
15% 20%, concluyendo que a partir del 10% eran valores demasiado grandes,
viendo que eran perjudiciales para sus fines; por lo cual escogimos valores mas
cercanos al 0% buscando resultados positivos.

e Las normas y antecedentes sobre las cuales tomamos como referencia para los
resultados es el Manual de disefi6 de vias no pavimentadas de bajo volumen de
transito (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008) y Determinacion del

coeficiente de absorcion de agua en inmersion parcial. (ISO, 2002)
5.3.Comparacion critica con la literatura existente

¢El CBR obtenido de las pruebas de laboratorio cumple con lo indicado en el Manual

de disefio de vias no pavimentadas de bajo volumen de transito?

Segun el MTC en su manual de disefié de vias no pavimentadas de bajo volumen de

transito, se disefiard con un CBR al 95% y se considera como material apto para la
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coronacion de la subrasante de suelos aquellos con un CBR mayor o igual al 6%, y
apoyandonos de la Figura 8 podemos inducir que nuestro CBR al 95% en el disefid

optimo N6 es de 10.37% estando entre la clasificacion regular a buena segun el manual.

¢La capilaridad obtenida de los ensayos de laboratorio se encuentra dentro de los
pardmetros de la norma ISO 151487

La norma 1SO 15148, no indica parametros entre los cuales debe estar el material a
analizarse, sin embargo. Segun (Cirvini & J.A., 2014), menor humedad producida por
ascension capilar es un indicador de conservacion del material, por consiguiente, los
ensayos de laboratorio indican que la mezcla N6 (con dosificacion: 2% caucho reciclado

y 4% de cemento) tiene un mejor indice de conservacion Figura 144.
¢Cual es la influencia del caucho reciclado en las dosificaciones realizadas?

De acuerdo a nuestros antecedentes los valores de caucho reciclado por encima del 10%
eran perjudiciales, para las dosificaciones planteadas en nuestra investigacion
observamos que en un porcentaje bajo (2%) resulta beneficioso para las propiedades
fisicas y mecéanicas. A medida que el porcentaje de caucho incrementa, los valores de
densidad seca maxima y CBR decrecen, esto se verifica en: Figura 140, Figura 141y
Figura 142. Con el incremento de porcentaje de caucho también el indice de capilaridad

aumenta siendo perjudicial Figura 144.
5.4.Implicancias del estudio

Esta investigacion tendra un efecto positivo en la sociedad puesto que las personas que
viven en la Comunidad Campesina de Chocco tendrén una alternativa para tener vias de
bajo volumen de transito de mejor calidad. También servird de base y/o sustento para

futuras investigaciones, relacionadas con el caucho y suelo cemento.
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C. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Pudimos demostrar la hipotesis general ‘‘La optimizacion del disefio de suelo cemento
adicionado con caucho reciclado tendra mejoras en el comportamiento fisico y
mecanico del suelo arcilloso de la comunidad campesina de Chocco’’, puesto que el
suelo arcilloso natural sin adiciones N1 tiene una densidad seca maxima de 2.106
gr/cm3 (Figura 140Figura 35), CBR de 4.57% al 95% y 8.43% al 100% (Figura 143) e
indice de absorcion capilar de 0.1550 kg/(m2*s0.5) (Figura 144). Se concluye que el
disefio optimo es el disefio N6 que aumenta el valor de la densidad seca maxima en un
10.08%, el CBR en 47.71% al 95% y 33.60 % al 100% el indice de absorcion capilar se
reduce en 41.43 % respecto al suelo natural.

e Se demostro la sub hipdtesis N °1 “La optima densidad seca maxima que presentara el
disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado ser4d mayor que la de los
disefios de suelo cemento sin adicion de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la
Comunidad Campesina de Chocco”, puesto que la Optima densidad seca maxima
obtenida es la que corresponde al disefio N6 con adicidn de caucho reciclado que nos
da el valor de 2.342 g/cm3 (Figura 140Figura 35), asimismo se concluye que a mayor
adicion de caucho la densidad seca maxima va en declive esto debido a la baja densidad
del caucho reciclado que es compensada en parte por el cemento en los disefios.
También podemos observar que esta supera por poco la densidad seca méaxima del
disefio N3 que no tiene afiadidura de caucho con un valor de 2.236 g/cm3 (Figura
140Figura 35), teniendo un porcentaje de mejora del 4.53 %.

e No se demostrd la sub hipdtesis N°2 “La optima densidad seca méaxima que presentara
el disefio de suelo cemento sin adicién de caucho reciclado serd mayor que la de los
disefios de suelo cemento adicionados con caucho reciclado, del suelo arcilloso de la
Comunidad Campesina de Chocco”, puesto que la dptima densidad seca maxima en los
disefios sin afladidura de caucho reciclado corresponde al disefio N3, concluyendo que
este es menor con respecto al disefio optimizado N6 sin embargo es mayor a la de los
disefios con mas del 2% de caucho afiadido, pudiendo afirmar que a un 2% de adicion
de caucho reciclado y 4% de cemento, se obtiene la maxima densidad seca del suelo
arcilloso, pero a mayores porcentajes de caucho a partir de este valor disminuye siendo
perjudicial para la densidad seca maxima en mayores proporciones.

e Sedemostro la sub hipotesis N°3 “El 6ptimo porcentaje de CBR que presentara el disefio

de suelo cemento adicionado con caucho reciclado sera mayor que la de los disefios de
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suelo cemento sin adicion de caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad
Campesina de Chocco”, puesto que el porcentaje 6ptimo de CBR del disefio N6 al 95%
es 8.73 % y al 100% es 12.70% (Figura 143), concluimos que es mejor respecto al
disefid N3 suelo cemento (4%) sin caucho reciclado (0%), asi también se verifica que
es mayor con respecto a los demas disefios de suelo cemento con adicion de caucho
mayor al 2%, viendo una clara tendencia que a mayor afiadidura de caucho el valor de
CBR disminuye, siendo el valor 6ptimo de caucho un 2%.

e No se demostro la sub hipétesis N°4 “El optimo porcentaje de CBR que presentara el
disefio de suelo cemento sin caucho reciclado serd mayor que la de los disefios de suelo
cemento adicionados con caucho reciclado, del suelo arcilloso de la Comunidad
Campesina de Chocco”, puesto que el mayor valor de CBR del disefio de suelo cemento
sin adicion de caucho correspondiente al N3 al 95% es 8.00 % y al 100% es 12.33 %
(Figura 143), valores menores que el del disefio con afadidura de caucho al 2% N6,
donde el CBR al 95% es 8.73 y al 100% es 12.70% (Figura 143) concluyendo que con
los disefios con 4% los valores de CBR son similares a los valores del disefio sin adicion
de caucho y los disefios con porcentajes de caucho mayores al 4% presenta un valor de
CBR por debajo del disefio sin caucho reciclado.

e Se demostro la sub hipdtesis N°5 “El 6ptimo coeficiente de agua por absorcion capilar
que presentara el disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado serd menor
que la de los disefios de suelo cemento sin adicion de caucho reciclado, del suelo
arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco”, concluimos que el menor coeficiente
de agua por absorcién capilar corresponde al disefio optimo N6 es de 0.0908
kg/(m2*s0.5) (Figura 144), siendo este menor respecto a los disefios de suelo cemento
sin caucho reciclado, asi también se verifica que este es menor con respecto a los demas
disefios de suelo cemento con adiciones de caucho reciclado mayores al 2%, ya que al
aumentar el caucho reciclado el coeficiente de agua por absorcion capilar aumenta,
concluyendo que el valor éptimo de este es 2%.

e No se confirm6 la sub hipdtesis N°6 “El optimo coeficiente de agua por absorcion
capilar que presentara el disefio de suelo cemento sin adicion de caucho reciclado sera
menor que la de los disefios de suelo cemento con adicién de caucho reciclado, del suelo
arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco”, concluyendo que el menor
coeficiente de agua por absorcion capilar del disefio de suelo cemento sin adicion de
caucho corresponde al N3 con 0.1006 kg/(m2*s0.5) (Figura 144), sin embargo es mayor

que el que corresponde al disefio con afiadidura de caucho al 2% N6 de 0.0908
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kg/(m2*s0.5) (Figura 144), donde existe una variacion del 9.80 %, asi también se
verifica que comparando el disefio N3 con 0% de caucho reciclado y el disefio N9 con

4% de caucho reciclado el N9 es ligeramente mayor.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar caucho en proporciones no mayores al 2% del peso del suelo
seco en vias de bajo volumen de transito.

e Se recomienda realizar investigaciones relacionadas a estabilizacion de suelos usando
caucho reciclado, analizando otras propiedades fisicas y mecanicas, para asi ampliar el
conocimiento de este material que es usualmente desechado.

e Se recomienda realizar estudios sobre el uso de polimeros naturales y artificiales como
materiales estabilizantes de suelos, para asi poder analizar el comportamiento de estos.

e Se recomienda usar mas proporciones y dosificaciones de cemento/caucho.

e Serecomienda usar el caucho reciclado en bajas proporciones.

e Se recomienda en el desarrollo profesional de los estudiantes de ingenieria civil el uso
de Normativas y estandares internacionales para asi estar a la vanguardia con las nuevas
tecnologias.

e Se recomienda tomar como referencia la presente investigacion para la elaboracion de

futuros estudios sobre estabilizacién de suelos o suelo cemento con caucho.
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E. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos se realizd a través de los formatos de recoleccion brindados
por el laboratorio planteados segun las normativas que se aprecian al largo de la presente
investigacion y siendo estos validados por el Msc. Ing. Cesar Edilberto Arbulu Jurado como se
contempla en el apartado 3.6 de validez de formatos de recoleccion de datos.

Formato de Recoleccion de datos para granulometria y limites de Atterberg.

Tabla 7: Formato de Recoleccion de datos para Granulometria y Limites de Atterberg (Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion de disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la

Comunidad Campesina de Chocco, Cusco

IAndins Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
del Cuscn Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
Asesor |Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS (GRANULOMETRIA Y LIMITES DE ATTERBERG)
NORMATIVA: (Manual de Ensayo de Materiales D.S. N° 034-2008-M TC)

Tesistas Fecha: 28/10/2022

Peso inicial
Malla Peso Ret

10

20

40

60

140

200

Fondo
Sumatoria
LIMITE LIQUIDO
N° Peso Capsul Peso Cap+ Suelo o Agua Adicional
Ensayo Cod Cap (gr) hum (gr) N° Golpes (ml)
1
2
3
4
LIMITE PLASTICO
N Cod Cap Peso Capsul Peso Cap+ Suelo
Ensayo hum

1
2
3

Fuente: Propia
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Formato de Dosificaciones

Tabla 8:Dosificaciones de mezcla programada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion de disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo
Universidad

Rniiing arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco
del Cusco

Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Joseph Ricardo Parra Challco

Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
Asesor  |Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Tesistas Fecha: 28/10/2022

N Caucho (%) Cemento (%)
1 0 0
2 0 2
3 0 4
4 2 0
5 2 2
6 2 4
7 4 0
8 4 2
9 4 4
10 6 0
11 6 2
12 6 4
13 8 0
14 8 2
15 8 4

Fuente: Propia
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Formato de Recoleccion de datos de Geometria de Probetas

Tabla 9: Formato de recoleccién de datos (Geometria de probetas) (Ensayo de Capilaridad) (Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion de disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo
arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco,

N
::r‘g':sco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
Asesor  [Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS (DIMENSIONES DE PROBETAS PARA CAPILARIDAD)
Segun: Antecedentes

Tesistas Fecha: 22/09/2022

N dl (cm) d2 (cm) d3 (cm) h1 (cm) h2 (cm) h3 (cm) d' (cm) h' (cm)

© ©W©O©OWOWNN~NOOOOODUUORADDW®WWNNDNRNERER P

PR EPRRRPRRRRRRRR R
O R PP O®WONNNRPRRPPOOO

OW>»O0W>»O0W>O0®m®P>OW>O0OmP>OE>O0OWW>OE>0N>O0E>O0N>O0®>O0E>0n >

=
o

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

Formato de Recoleccion de datos de Geometria y Pesaje de Probetas para el ensayo de
Capilaridad

Tabla 10: Formato de recoleccion de datos (Pesaje de probetas segtin tiempo) (Ensayo de Capilaridad) (Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
[} ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Optimizacion de disefio de suelo cemento adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo

arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco,
Universidad

::;’g‘:sco Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
Asesor  |Mg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS (PESAJE DE PROBETAS PARA CAPILARIDAD)
Segun: Antecedentes
Pesaje (gr)

N 0 min 1 min 3 min 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 480 min 1440 min

Tesistas Fecha: 22/09/2022

© W OW W oo ~N~N~NOoOOo O U s BSBRWWWNDNNDNNRRPPRP

PR R R R R R R R R R R R R R
OO R BSBRE®O®WO®NONNNRRPREREROOO

OW>»O0mm>»0O®>0O®>0O0®>0O0®E>OE>OE>OE>O0E>O0E0>0E>0O>0®>0®>

=
(53]

Fuente: Propia
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Formato de Recoleccion de datos para el Ensayo de Proctor

Tabla 11: Formato de Recoleccion de datos para el ensayo de Proctor

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento fluido, adicionado con caucho reciclado
para la mejora del comportamiento fisico y mecanico del suelo arcilloso de la Comunidad
Universided Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Andina Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
dul Gusco Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco
Jean Philippe Prudencio Paucarmayta
AsesorMg. Ing. Jorge Alvarez Espinoza

Fecha:

Descripcion del Suelo:
Golpes por capa: N° Capas: Peso Martillo (Ib):

Diametro del molde (cm): Altura(cm): Volumen (cm®):

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05

CAPSULA N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
PESO DELA LATA

(ar)
PESO DELATA +

SUEL O HUMEDO (gr)
PESO DELATA +

SUEL O SECO (gr)
PESO DE SUEL O SECO

(ar)
PESO DEL AGUA (gr)

CONTENIDO DE
HUMEDAD(%)

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA 01 02 03 04 05

PESO DEL MOLDE (gr)

PESO DEL MOLDE +

SUEL O HUMEDO (gr)
CONTENIDO DE

HUMEDAD REAL (%)
PESO DE SUELO (gr)
DENSIDAD HUMEDA

(aricm?®)
DENSIDAD SECA

(ar/cm®)

Fuente: Propia
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Formato de Recoleccion de datos para el ensayo de CBR

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
! FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Optimizacion del disefio de suelo-cemento fluido, adicionado con caucho reciclado para la mejora del comportamiento fisico y mecéanico del suelo
arcilloso de la Comunidad Campesina de Chocco, Cusco, 2022
Universidad Lugar: Laboratorio del Mg. Cesar Edilberto Arbulu Jurado
::f’g‘:m Tesistas Joseph Ricardo Parra Challco Ensayo de valor soporte de los suelos (CBR)
e Jean Philippe Prudencio Paucarmayta MTC E132 2000
|Mesong. Ing. Jorge Alvarez Espinoza
HUMEDAD OPTIMA (%) Altura de la muestra (cm)
DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm3) Diametro del Molde (cm)
Cte. de Penetracion
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
NUMERO DE MOLDE Molde N°0O1 Molde N°02 Molde N°03

PESO DE MOLDE + suelo(g)
PESO DE SUELO + MOLDE + base
PESO DEL SUELO

VOLUMEN DE LA MUESTRA
Densidad Humeda (g/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la capsula (g)

Suelo + Capsula (g)

Suelo Seco + Capsula (g)
Contenido de humedad (%)
Promedio de Con. De Hum. (%)
Densidad Seca (g/cm3)

DATOS DE EXPANSION L M‘ﬂ%ep‘fl . M"éﬂepm:oz . M"E'ﬂepf;';%
ecmr§ LECTURA*  %=S/H*100 ecturg LECTURA*  %=S/H*100 ectura} LECTURA*  %=S/H*100
Fecha Hora Dias Deformi. 0.001 Deformi. 0.001 Deformi. 0.001
DATOS DE PENETRACION CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO CARGA DE DISENO
PENETR. LECTURA LECTURA LECTURA
CARG. UNIT. PATRON
(Pulg) DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORMI. LIBRAS PSI DEFORM.. LIBRAS PSI

CBR(%)

Esfuerzo vs Deformacion

500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0

50.0

CARGAS (PSI)

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)

Seriesl Series2 Series3

CURVA DENSIDAD - CBR

2.100
2.050
2.000
1.950

1.900

Densidad Seca (g/cm3)

1.850

1.800

Fuente: Propia
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F. VALIDACION DE INSTRUMENTOS
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Repositorio Digital

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYQ \
TEST SIEVE CERTIFICATED

Manufactured by PINNZUAR LTDA

CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 37,64 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 3798 mm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO 4,53 mm
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. 1%"
MESH No.

SERIE No. 63816

SERIAL No.
INCERTIDUMBRE DE MEDICION ~ + 10,56 um

UNCERTAINTY OF MEASUREMENT
FECHA 2018-05-25 FIRMA el
DATE SIGN 5

ALTA TEDNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICO DELMUNDO

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

www.pipzuar.cam .CO0

ASTME11.-15
BUREAU VERIT

Certification

\ BOGOTA - COLOMBIA

AC-P-11F-01 Revd
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INFORME DEINSPECCION '\

Fecha 2016-02-07

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 62141

Serial No.

Malla No. 2

Mesh No.

NORIMVA DE ENSAYO: ASTME 11-15

Trazabilidad :Sus espedificaciones se han verificado en el
Ilaboratorio de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicion calibrados con
trazabiidad al sisterma internacional de unidades (SI).

Resultados : Las dimensiones del marco fueron evaluadas de
acuerdo alnumeral 6.3 de laNorma ASTM E 11 - 15.
La abertura de la malla cumple con lo establecido en el
numeral 81 de la Norma ASTM E 11 - 15,
El didmetro del alambre cumple con lo establecido en
el rumeral 6,2 de la Norma ASTM E 11-15.

PINZUAR LTDA

Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones
realizadas y se refiere al momento y condiciones en que se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.
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( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED

]
e’

Manufactured by PINNZUAR LTDA

CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 851,32 pm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 882,95 pm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO 505,21 pm
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. 20
MESH No

SERIE No. 64609
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION ~ + 10,93 pum
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA 2018-07-18 FIRMA (74
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICO DEL MUNDO

PINZUARLTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

i ar.com.co

=1
ASTME1-15

BUREAU VERITH
Certification

WAL PI
\ BOGOTA - COLOMBIA e

AC-P-11-F-01 Rev4
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Fecha 2018-07-18

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.

Manufacturer

Serie No. 64609
Serial No.

Malla No. 20
Mesh No.

NORMA DE ENSAYO: ASTME 11-15

Trazabilidad :Sus especificaciones se han verfficado en el
laboratorio de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicion calbrados con
trazabiidad al sistema internacional de unidades (SI).

Resultados : Las dmensiones del marco fueron evaluadas de
acuerdo al numenral 6.3 de laNorma ASTM E 11 - 15.
La abertura de la malla curmple con lo establecido en el
rnumeral 81 de la Norma ASTM E 11 - 15,
El didmetro del alambre cumple con lo establecido en
el numeral 6,2 de la Norma ASTM E 11-15.

PINZUARLTDA

Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones

realizadas y se refiere almomento y condiciones en que se realizaron.
El laboratorio na se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

- »
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MESH No.
SERIAL No.

UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA 2018-01-26
DATE

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

\ B%‘?RTJGOLDMBIA

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

™
RANZTES

Manufactured by PINZUAR LTDA

CONFORME CON LA NORMA
IN ACCORDANCE WITH NORM
ASTM E 11:2015
ABERTURA PROMEDIO 74,67 mm
AVERAGE APERTURE
ABERTURA MAXIMA 75,05 mm
MAXIMUM APERTURE
DIAMETRO PROMEDIO 6,32 mm
AVERAGE DIAMETER
MALLA No. 37

SERIENo. 61917

INCERTIDUMBRE DE MEDICION £ 10,57 pm

FIRMA SAXVV‘ Ck ‘

SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVIOC DEL MUNDOD

ASTME11-15 N
BUREAU VERITHW

AC-P-11-F-01 Rev4
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Fecha 2018-01-26

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 61917

Serial No.

Malla No. 3

Mesh No.

NORMA DE ENSAYO: ASTME 11-15

Trazabilidad :Sus especificaciones se han verfficado en el
laboratorio de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicidn calibrados con
trazabiidad al sisterna internacional de unidades (Sh.

Resultados : Las dmensiones del marco fueron evaluadas de
acuerdo al nurmeral 6.3 de laNorma ASTM E 11 - 15.
La abertura de la malla cumple con lo establecido en el
rumeral 61 de la Normma ASTM E 11 - 15,
El didmetro del alambre curmple con lo establecido en
el numeral 8,2 de la Norma ASTM E 11-15.

PINZUAR LTDA

Este informe expresa fielimente el resultado de las mediciones

realizadas y se refiere almomento y condiciones en gue se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

\ J
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Fecha 2018 - 05-25

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 63816

Serial No.

Malla No. 1%

Mesh No.

NORMA DE ENSAYD: ASTME 11-15

Trazabilidad :Sus especificaciones se han verficado en el
laboratorio de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrurmentos de medicion calbrados con
trazabiided al sisterna internacional de unidades (S).

Resultados : Las dimensiones del marco fueron evaluadas de
scuerdo al numeral 8.3 delaNorma ASTM E 11 - 15.
La abertura de la malla curmple con lo establecido en el
numeral 81 de la Norma ASTM E 11 - 15
El diametro del alambre cumple con lo establecido en
el numeral B2 de la Norma ASTM E 11-15.

PINZUAR LTDA

Este inforrme expresa fielmente el resuitado de las mediciones
realizadas y se refiere al momento y condiciones en que se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

N ¥
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TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 19,05 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 19,16 mm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO 3,02 mm
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. %"
MESH No.

SERIE No. 63968
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION ~ +10,55 pm
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA  2018-06-07 FIRMA B
DATE sigN <) <

ALTA TEGNOLOGIA CON CALIDADHUMANA AL SERVIOO DEL MUNDO

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555 ASTME11-15
Calle 18 # 103 B 72 BuREAU VR

Certification

Www.pinzuar.com.co
\ BOGOTA - COLOMBIA

AC-P-11-F-01 Rev4
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( INFORME DE INSPECCION \

Fecha 2018 - 06 - 07

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 63968

Serial No.

Malla No. ¥

Mesh No.

NORMA DE ENSAYO: ASTM E 11-15

Trazabilidad :Sus especificaciones se han verificado en el
laboratorio de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicidn calibrados con
trazabiidad al sisterna internacional de unidades (sh.

Resultados : Las dmensiones del marco fueron evaluadas de
acuerdo al numeral 6.3 delaNorma ASTM E 11 - 15.
La abertura de la malla cumple con lo establecido en el
numeral 61 de la Norma ASTM E 11 - 15,
El diametro del alambre cumple con lo establecido en
el numeral B2 de la Norma ASTM E 11-16.

PINZUAR LTDA

Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones

realizadas y se refiere almomento y condiciones en que se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

\ v
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TEST SIEVE CERTIFICATED

Manufactured by PINZUAR LTDA
CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 478 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 4,88 mm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO L7 mm
AVERAGE DIAMETER
MALLA No. 4

MESH No.

SERIE No. 64256
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION ~ + 10,55 pm
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA  2018-06-22 FIRMA Vi //@_
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALDAD HUMANA AL SERVICO DEL MUNDO

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555 T
Calle 18 # 103 B 72 e h
Certification

WWW.pi ar.com.co
\ BOGOTA - COLOMBIA

[ TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO \

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

AC-P-11-F-01 Revd
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Fecha 2018-06-22

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 64256

Serial No.

Malla No. 4

Mesh No.

NORMA DE ENSAYO: ASTM E 11-15

Trazabilidad :Sus especificaciones se han verificado en el
laboratorio de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicion calibrados con
trazabiidad al sistema internacional de unidades (Si).

Resultados : Las dimensiones del marca fueron evaluadas de
acuerdo alnumeral 8.3 dela Norma ASTM E 11 - 15.
La abertura de la malla cumple con lo establecido en el
numeral 61 de la Norma ASTM E 11 - 15,
Bl déametro del alambre cumple con lo establecide en
el numeral 82 de le Norma ASTM E 11-15.

PINZUARLTDA

Este informe expresa fielmente el resultado de las medicicnes

realizadas y se refiera al momentao y condicionas en que se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

- )

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYD \
TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<TES

Manufactured by PINZUAR LTDA
CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 949 mm
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 9,58 mm
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO 2,30 mm
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. 3/8”
MESH No.

SERIE No. 63657
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION  + 10,55 um
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA 2018-05-16 FIRMA
DATE SIGN

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICO DEL MUNDO

oy "~
ASTME11-15 ) S

5 >
BUREAU VERITH %)
Certification

1828,

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

www.pinzuar.com.co

\ BOGOTA - COLOMVBIA IR e

AC-P-11-F-01 Rev4
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Fecha 2018-05-16

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 63657

Serial No.

Malla No. 3/8”

Mesh No.

NORIVIA DE ENSAYD: ASTME 11-15

Trazabilidad :Sus especificaciones se han verfficado en el
laboratorio de Control de caldad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicion calibrados con
trazabilidad al sistema internacional de unidades (SI).

Resultados: Las dimensiones del marco fueron evaluadas de
acuerdo alnumeral 8.3 delaNorma ASTM E 11 - 15.
La abertura de la malla cumple con lo establecido en el
numeral 81 de la Norma ASTM E 11 - 156
El didmetro del alambre cumple con lo establecido en
el numeral 6,2 de la Norma ASTM E 11-15.

PINZUARLTDA

Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones
realizadas y se refiere al momento y condicionas en que se realizaron.
El luboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
use inadecuado del instrumento.

% J
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DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

ABERTURA PROMEDIO
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO
AVERAGE DIAMETER

MALLA No.
MESH No.

SERIE No.
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA 2017-09-29
DATE

PINZUARLTDA -

Calle 18 # 103 B 72
www.pinzuar.com.co

250,24
258,66
156,66
60
59915

+393

TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO x
TEST SIEVE CERTIFICATED

Manufactured by PINZUAR LTDA

CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

um

um

um

FlRMA% = ((?

SIGN

TELS: (571) 7454555

k BOGOTA - COLOMBIA

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

UV
&,
&
ASTME11-15 & =
BUREAU VERIT\S
Certification
e TP - 2016 1828,

AC-P-11-F-01 Revd
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Fecha 2017-09-29

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 59915

Serial No.

Malla No. 60

Mesh No.

NORIVIA DE ENSAYO: ASTME 11-15

Trazabilidad :Sus especfficaciones se han verficado en el
laboratorio de Control de caldad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicion calibrados con
trazabilidad al sistema internacional de unidades (SI).

Resultados : Las dmensiones del marco fueron evaluadas de
acuerdo alnumeral 6.3 de laNorma ASTM E 11 - 15,
La abertura de la malla cumple con lo establecido en el
numeral B1 de la Normma ASTM E 11 - 15,
El diametro del alambre curmple con lo establecido en
el numeral 62 de la Norma ASTM E 11-15

PINZUAR LTDA

Este nforme expresa fielmente el resultado de las mediciones

realizadas y se refiere al momento y condiciones en que se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del

uso inadecuado del instrumento.

\_
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( TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED '

Manufactured by PINZUAR LTDA

CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 426,47 pm
AVERAGE APERTURE
ABERTURA MAXIMA 439,12 pm
MAXIMUM APERTURE
DIAMETRO PROMEDIO 276,28 um
AVERAGE DIAMETER
MALLANo. 40
MESH No.
SERENo. 63845
SERIAL No.
INCERTIDUMBRE DE MEDICION +4,59 um
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT
— =]
FECHA  2018-05-28 FIRM/?\]_,/ =7
SIGI

DATE >

ALTA TEONOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICO DEL MUNDD

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

ASTME 11-15
5

BUREAU VERITH
Certification

www.plnzuar.com .CO

W CrA83 - 2016

BOGOTA - COLOMBIA

\_
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Fecha 2018-05-28

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 63845

Serial No.

Malla No. 40

Mesh No.

NORMA DE ENSAYO: ASTME 11-15

Trazabilidad :Sus especificaciones se han verfficado en el
laboratorio de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicion calibrados con
trazabiidad al sistema internacional de unidades Ssh.

Resultados : Las dimensiones del rmarco fueron evaluadas de
acuerdo alnumeral 8.3 de laNorma ASTM E 1 1-15.
La abertura de la malla cumple con lo establecido en el
numeral 81 de la Norma ASTM E 1 1 - 15
El diarmetro del alambre cumple con lo establecido en

PINZUAR LTDA

( INFORMEDEINSPECCION

el rnumeral B2 de la Norma ASTM E 11-15.

Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones
realizadas y se refiere almomento y condiciones en que se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

\ J




DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

( TAMIZ CERTIFICADQO PARA ENSAYO \
TEST SIEVE CERTIFICATED

,.€¥>/

Manufactured by PINZUAR LTDA
CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 2503 mm

AVERAGE APERTURE
ABERTURA MAXIMA 25,68 mm
MAXIMUM APERTURE
DIAMETRO PROMEDIO 3,59 mm
AVERAGE DIAMETER
MALLA No. g

MESH No.

SERIE No. 59758
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION ~ + 10,56 um
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

FECHA  2017-09-26 FIRMN%
DATE SIGN

1

ALTA TEONOLOGIA CON CALIDAD HUVIANA AL SERVICIO DEL MUNDO

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

ASTMET1-15

BUREAU VERN g
Certification

www.pinzuar.com.co

\ BOGOTA - COLOMBIA e

AC-P-11-F-01 Rev4
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=

NORVIA DE ENSAYD: ASTVIE 11-1 s

Trazahilidad :Sus especificaciones  se han verfficado en el

Resultados : Las dimensiones del marco fueron evaluadas de

PINZUAR LTDA

INFORME DE INSPECCION

Fecha 2017 - 09 - 26

Date

Instrumento TAMIZ PARA ENSAYO
Instrument TEST SIEVE

Fabricante PINZUAR LTDA.
Manufacturer

Serie No. 59758

Serial No.

Malla No. 17

Mesh No.

laboratario de Control de calidad de Pinzuar Ltda. Por
medio de instrumentos de medicion calibrados con
trazabiidad &l sistema internacional de unidades (S)).

acuerdo alnumeral 8.3 dela Norma ASTVI E 11 -15.
Laabertura de la malla cumple con lo establecidoen el
numeral 61 de la Norma ASTM E 1 1 - 15
El diametro del alembre cumple con o establecido en
e numeral 6,2 dé la Norma ASTM E 11-15.

Este informe expresa fieimente el resultado de las mediciones
realizadas y se refiere al momento y condiciones en gue se realizaron.
El laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado del instrumento.

\_

J
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
CLM-575-2022

20 Mision:
Solicitante : ARBULU JURADO CESAR EDILBERTO preqiar servicios con politica de
mejoramiento continuo y
i i6 . AV. MICAELA BASTIDAS 258 OF . 704 - cumplimiento con las normas y
Direccion g especificaciones técnicas

WANCHAQ - CUSCO ; "
requeridas en maquinas y

equipos para medicion y
ensayos.

Instrumento de Medicion : COPA CASA GRANDE

Marca: : PINZUAR Vision:
Lograr la confianza de nuestros

Modelo: : PS11 clientes en el desarrollo de sus

Serie: . 1846 empresas a través de nuestros
Servicios.

Identificacion: : NO INDICA Tenemos como objetivo

alcanzar el liderazgo en el

Procedencia: : COLOMBIA mercado, y de esta manera
Contador - ANALOGO obtener para nuestros
empleados la consecucion de
Division minima: 1 ideales en el plano intelectual y
personal, con  constante

investigacion e innovacion, en la
busqueda de la maxima
exactitud en la medicion de
ensayos.

Lugar de Calibracion : Lab. Longitud de Metrotest E.I.R.L.

: 2022-01-21
: 2022-01-21

Fechade Calibracion

Fechade Emision

Método de Calibracion Empleado

La calibracion se realizo por comparacion directa uasando un tacometro y un Cronometro Patron certificados
empleando el método de comparacion entre las indicaciones de lectura del equipo Casagrande a calibrar versus
las revoluciones por minuto medidas con el tacometro patron en un tiempo determinado.

Tomando Como referencia la Norma ASTM D 4318 y el Manual de Ensayos de Materiales (EM2000)
Determinacion de Limite Liquido de los Suelos MTC E 110 - 2000.

Observaciones:

e Se colocé una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO".

e Base endurecida Cumple con su referencia a rebote Seco

Los errores encontrados son menores a los Errores Maximos Permitidos (e.m.p) para su Clase de Exactitud.
Los resultados indicados en el presente documentos son validos en el momento de la calibracion y se refieren
exclusivamente al instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
METROTEST EIRL. No se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o
inadecuado de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es responsable de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso,
conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos

o (*) Codigo inscrito en una etiqueta adherida al instrumento.

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteir.com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteir com
Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Certificado de Calibracion
CLM-575-2022 Pagina 2 de 3

Condiciones Ambientales:

Inicial Final
Temperatura 21.2]°C 21,0[°C
Humedad Relativa 51] % 52,0]%

PATRONES DE REFERENCIA:

Los resultados de la calibracion realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de
Masa del Servicio Nacional de Metrologia SNM — INDECOPI en concordancia con el sistema Internacional de
Unidades de Medida (S!) y el sistema Legal de Unidades del Peru (SLUMP)

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Patrones de referencia de X
METROTEST E.IR.L Pie de rey Patron CLM-001-2018
Patrones de referencia del Cronometro Patron de 0,01 seg de
DM-INACAL resolucion ERECRI112018
Patrones de referencia del Tacometro Patron de 0,1 RPM de
DM-INACAL resolucion LTFEE:106:2018
RESULTADOS
APARATO DE LIMITE LIQUIDO
Dimensiones
Descripcién Metrico | Tolerancia | Ingles I Tolerancia
(mm) (mm) (in) (in)
Radio de la
8w copa A 54,472 54 #05 2,14 0,020
o @
€ §Fpesorde] g | 1035 | 2201 | 008 | 0004
2 S lacopa
S S{Profundidad
o SNOACh ¢ | 265554 | 27 205 | 105 | 0020
de la copa
Copa desde
faguiadel | 478 | 4741 | 188 0039
elevador
hasta la base
3
§ Espesor K 50,86 50 #2 2,00 0,08
Largo (4 149,65 150 22 5,89 0,08
Ancho M | 125228 125 %2 493 0,08
RANURADOR
Espesor a 10,06 0,1 0,40 0,004
Borde
Cortante b 2,47 0,1 0,10 0,004
Ancho c 13,48 0.1 0,53 0,004
//3' o s
& (s Luiggi 0G.
= woraroris Jefe de Metrologia

OE METROLOGIA
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CONTOMETRO
N° Cuentas del N° Cuentas del Error de Incertidumbre de
Patron instrumento. N° de cuentas N° cuentas
2 2 0 1
5 5 0 1
10 10 0 1
15 15 0 1
20 20 0 1
25 25 0 1
30 30 0 1
Incertidumbre

La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con las Guias OIML G1-100-
en: 2008 (JCGM 100: 2008) y OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) “Guia para la expresion de
la incertidumbre en las Mediciones”, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en
cuenta los factores de influencia durante La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las
variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacion de la Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el factor de cobertura (k).
Generalmente se expresa un actor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

Fin del Certificado de Calibracion
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o PINZUAR o

I CONEALD AD HMBAA AL SERVICED DEL NGO

INSPECTION CERT IFICATE
CERTIFICADO DE INSPECCION

CAZUELA CASAGRANDE MANUAL

CONFORME CON LA NORMA

NORMA: INV E-125 REFERENCIA: ____ PS11
CERTIFICA QUE CUMPLE CON
LOS SIGUIENTES REQUERIMIENTOS
CARACTERISTICAS RESULTADO | UNIDAD
Peso de la copa y el soporte 203,80 g
Espesor de la copa 2,01 mm
Profundidad de la copa. 26,94 mm
Altura de la base 50,84 mm
Ancho de la base 124,91 mm
Longitud de la base 149,80 mm

No Serie / Lote: __1846 / N.P.

2022-02-06 FIRMA: /zi//

FECHA:
PINZUAR LTDA AC-P-01-F-14//Rev Ol Viido desde 2017:11-13_
Este informe expresa fiely el resultado de las medici realizadas y se

refiere al momento y condiciones en que se realizaron.
Pinzuar Ltda. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del

uso inad do del instr

TEL: (571) 7454555 | Caile 18 No. 103B 72
www.pinzuar.com.co Bogota - Colombia
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIDAD

El presente documento garantiza la calidad y detalla las especificaciones

técnicas de nuestro producto.

PRODUCTO MOLDE PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D-1557

MODELO | Ms-40 -

SERIE 652 g
MARCA METROTEST )
PROCEDENCIA PERU

MATERIAL

Molde fabricado en fierro zincado
Diametro interior 6” (152,4mm) y altura de
116,43mm.

Incluye base y collar.

* Certificamos que los datos corresponden a lo indicado por nuestro proveedor.

Atentamente

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos

www.metrotesteirl.com / istica@hotmail.com / ver

Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991
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Repositorio Digital

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2022

: CONSULTORAITHENDAE.L.R.L.
: AV. MICAELA BASTIDAS NRO. 258 INT. 704

CERCADO DE WANCHAQ - CUSCO - WANCHAQ

Pagina 1de 5

Mision:

Prestar servicios con politica de
mejoramiento continuo y cumplimiento
con las normas y especificaciones
técnicas requeridas en maquinas y
equipos para medicion y ensayos.

Equipo de Medicion : HORNO ELECTRICO Visién:
Lograr la confianza de nuestros
Marca ¢ IMETROTEST clientes en el desarrollo de sus
Modelo - MS-H1 empresas a través de nuestros
i ) servicios.

Procedencia : PERU Tenemos como objetivo alcanzar el

o - liderazgo en e mercado, y de esta
Cadigo de Identificar : NO INDICA manera obtener para nuestros

9 . g empleados la consecucion de ideales
Numero de Serie : 839 en el plano intelectual y personal, con

Temperatura de trab :
Ventilacion

Lugar de Calibracior :

Instrumento de Medi :

110°C *10°C

. Natural

Lab. Temperatura de Metrotest E..R.L.

constante investigacion e innovacion,
en la busqueda de la maxima
exactitud en la medicion de ensayos.

Cédigo de Alcance de Divisién Tipode
Nompbre Marca L Identificacién indicacién minima Indicaciéon
Termometro o =
controlator AUTONICS TCN4s NO INDICA 200°C 1°C Digital
Fecha de Calibraciés : 2022-01-21
Fecha de Emision 2022-01-21

Meétodo de Calibracion Empleado

La calibracion se realizé tomando como referencia el Método de Comparacion entre las indicaciones de
lectura del termometro controlador del equipo a calibrar con Termometro patron con 10 termopares
utilizando el “Procedimiento de INDECOPI/SNM PC-005 1° Ed. "Procedimiento para la Calibracion de
Hornos".

Observaciones
e Se colocd una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO".
e La periodicidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento.

A°) '\l,
e Ll

LABORATOR
OE METROLOGIA

=
\&__4

~——— Luidgi Asehjo G
Jefe|de Metrologia
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
CTM-100-2018

Pagina 2 de 5
PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
METROTEST EIR L. Jemameto deladicacin Digha CTM-001-2022
con 10 sensores
Won%s;ﬁm:tgzncua 9 Termometro de indicacion digital LT-539-2017
Condiciones Ambientales:
Inicial Final
[ Temperatura (°C) 19,9 203
| Humedad (%) 43 45
Resultados de la calibracion: ’
CALIBRACION PARA 110 °C £ 10 °C
TIEMPO| Tind.(°C) TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (° C ) T prom. |Tmax-Tmin.
4 Termoémetro NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR 4 ~
| e e e e A ) e ) ] ) L) e
00 110 111,3]112,2[112,3/110,1]112,1]111,6/111,6/ 1106/ 110,2| 112,5] 1115 24
02 110 111,3/112,2/112,3/110,1]112,1] 1116/ 111,6/ 110,6] 110,2[ 112,5] 111,5 2,4
04 110 111,3]112,2[112,3[110,1]112,1]111,6/ 1116/ 110,6/ 110,2] 112,5] 111,5 24
06 110 111,3[112,2[112,3/110,1{ 112,2| 111,7| 11,6/ 110,7[110,3| 112,5] 111,5 2,4
08 110 111,4/112,3[112,4/110,1]112,2111,7| 111,7/110,7/110,3] 112,6] 111,5 2.5
10 110 111,4[112,3]112,4/110,2| 112,2]{111,7| 111,7[ 110,8]| 110,4[ 112,6] 1116 24
12 110 111,4/112,3] 112,4]110,2{112,2{111,8/ 111,7| 1108/ 110.4| 1126| 1116 24
14 110 111,4/112,3]/112,4/110,2/112,3|111,9/111,7/ 1109[110,4| 112,6| 111,6 2.4
16 110 111,5/112,3]112,4/110,2{112,3[111,9/111,8[110,9]110,5[112,6] 1116 24
18 110 111,5(112,4]112,4/110,3]| 112,4]111,9]/ 111,8/111,0{110,5[ 112,7| 111,7 24
20 110 111,5[112,4{112.4/110,3|112,4/111,9[111,8| 111,1/110,5[112,7] 111,7 2.4
22 110 111,5(112,4/112,4[110,3[112,4[ 112,0{ 111,9{111,1]110,5|112,7| 111,7 2,4
24 110 111,6]112,4/112,4/110,3[112,4[112,0{111,9(111,1[110,6/112,7| 1117 2,4
26 110 111,6]112,4/112,4/110.4[112,5[112,0{112,0{111,2{1106]|112,7| 1118 23
28 110 111,6/112,4| 112,4/110,4|112,5/112,0|112,0|111,2|110,6 112,7| 111.8 23
30 110 111,6|112,4/112,4|110,4|112,5/112,0/112,0/111,2| 1106/ 112,7| 111.8 23
32 110 111,6]112,4/112,4/110,4/112,5(112,1{112,0{111,3/ 1106 112,7| 111,8 23
34 110 111,7|1112,4/112,4|1110,5[ 112,6|112,1|112,1111,3/110,7/ 112,7| 111.9 22
36 110 111,71112,4{112,5[110,5/ 112,6(112,1{112,2/ 111,3/110,7| 112,7| 111,9 22
38 110 111,7]112,4]112,5[110,5[112,6]112,1 112,2| 111,3[ 110,7| 112,7| 1119 22
40 110 111,7{112,5|1112,5|110,5( 112,61 112,1| 112,2| 111,3{ 110,7| 112,7| 1119 2.2
42 110 111,8(112,5)112,5|1110,6(112,6]112,1|112,2| 111,3[110,8/ 112,7| 111,9 231
44 110 111,8/112,5[112,5|110,6( 112,6]112,2| 112,2| 111,4/ 110.8/ 112,7| 111,9 2,1
46 110 111,9[112,5|1112,6/110,6/112,6|112,2{112,2{ 111,4/110,8[ 112,6] 1119 2,0
48 110 111,9[112,5/112,6{110,7{ 112,6/112,2| 112,2| 111,4/ 110,9{ 112,6] 112,0 1,9
50 110 112,0[112,5/112.6(110,7[ 112,7| 112,3| 112,2| 1114/ 110,9] 112,6] 112,0 20
52 110 112,0{112,7]112,6{/110.7[ 112,7{ 112,3] 112,3| 111,5/ 110,9] 112,6| 112,0 2,0
54 110 112,1112,5/112,6{/110.8/ 112,7| 112,4/ 12,4/ 111,5[110,9[ 112,6] 112,1 1.9
56 110 112,1]112,5|112,6/110.8/ 112,7|112,4|{112,4| 111,5[111,0{ 1125 1121 19
58 110 112,1]112,5/112,6/110,9[112,7|112,4]112,4| 111,5[111,0{112,5] 112,1 18
60 110 112,1112,5(112,6|110,9/ 112,7| 112,4/112,5/ 111,5{111,0{ 112.5] 1121 1,8
T.PROM| 110 111,7] 112.4]1125]110,4] 1125 112,0] 112,0| 111,1]| 1106 [ 1126 111,8
T.MAX 110 112111271126 | 1109] 1127 | 1124 1125] 111,5] 1110|1127
T.MIN 110 11,3[ 1122|1123 ] 110,1] 112,1] 1116 [ 111.6] 10,6 1102] 1125
DTT 0.0 08 [ o503 [08] 06| o8] 09| 09] o8] o2
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Pagina 3de 5
Valor Incertidumbre
EARQMETRG (:c) Expandida (°C )
Maxima Temperatura Medida 127 03
Minima Temperatura Medida 1101 03
Desviacién de Temp en el Tiempo 0.9 01
Desviacion de Temp en el Espaci 22 03
Estabilidad +045 0,04
|Uniformidad 25 03

T.PROM.. Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracion
T.prom. : Promedio de la temperatura en las diez posiciones de medicion para un istante dado.
T.MAX : Temperatura maxima

T.MIN. : Temperatura minima

DTT. . Desviacion de Temperatura en el tiempo.

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo " DTT esta
dada por la diferencia entre la maxima y la minima temperatura registradas en dicha
posicion

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio” esta dada
por la diferencia entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propic del medio isotermc 0,5°C

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones
espaciales para un mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual a £1/2 max. DTT.

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Pargues de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteir.com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
CTM-100-2018

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

36cm Cd
/ 2
v 9 ?
b
e
el 7 5 0O
A 1 O (o]
15cm | ®
P
70 8
42 .cm 12 cn)
P 4 10 0
P 6,0 S0
— e i
15¢cm /"
L
40cm

Los termopares 5 y 10 estan ubicados en el centro de los planos inferior y superior,
Los termopares del 1 al 4 y del 6 al 10 estan ubicados a S cm de las paredes laterales.
Los termopares del 1 al 4 y del 6 al 10 estan ubicados 2 10 cm y a 12 cm respectivamente de la

parte superior e inferior del horno tal como se muestra en el dibujo.
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N 1425-145-2022 Raginailded

Arsou-Groubp
CU- LoD

Laboratorio de Metrologia Este certificado de calibracion

documenta la trazabilidad a patrones

Fecha de emision 2022/03/30 nacionales o internacionales, que
. realizan las unidades de medida de
Solicitante CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)
Direccién AV. MICAELA BASTIDAS 258- WANCHAQ - CUZCO-
Los resultados son validos en el
PERU F
momento de la calibracion. Al

licitante | de di
Instrumentode medicién  PRENSA HIDRAULICA PARA ROTURA DE CONCRETO soNcliame Je comesponce dishoner
en su momento recalibrar sus

instrumentos a intervalos regulares,

Identificacidn 1425-145-2020 :
los cuales deben ser establecidos
Marca ARSOU sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
Modelo PR701 condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacion del instrumento de
Serie 2138 medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.
Capacidad 120000KG ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
Indicador DIGITAL pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Bomba MANUAL calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion ~ declarados en este
documento.
Procedencia PERU
Este certificado no podrd ser
Laboratorio de Suelos y Concreto reproducido ) difundido
Ubicacién parcialmente, excepto con
Lugar de calibracion Laboratorio de ARSOU GROUP SAC autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracidn 2022/03/30

Método/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma SO 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines", Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante la misma prensa. En cada serie se
registraron las lecturas de las cargas.

P}

6
ARSO 9/&62,33'“

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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Laboratorio de Metrologia

Pagina 2 de 3

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracion
192-19 trazabilidad INF-LE 250-
Patrones de referencia de PUCP Celda de Carga de 100 TN S0l razalau e

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 20,3 °c Final: 20,5 °C
Humedad Relativa Inicial: 63 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

TABLA N° 01

CALIBRACION DE PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO

SISTEMA
DIGITAL | SERIES DE VERIFICACION PATRON ( Kg) ROREH BT R 5. | ArTED
RS SERIE (1) | SERIE (2) | ERROR | ERROR(2) | "B" Ep Rp
KG kg kg % % kg % %
10000 | 10001.4 | 100009 | 0.0 0.0 10001.2 | 0.0115 | 0.00
20000 | 19999.0 | 19999.5| 0.0 0.0 19999.3| 0.00 0.00
30000 | 30000.0 | 29999.8 | 0.0 0.0 29999.9 | 0.00 0.00
40000 | 40000.5 | 39999.4 | 0.0 0.0 40000.0 | 0.00 0.00
50000 | 50000.0 | 50000.0 | 0.0 0.0 50000.0 | 0.00 0.00
60000 | 60000.4 | 59999.4 | 0.0 0.0 599999 | 0.00 0.00
70000 | 69998.8 | 69999.4 | 0.0 0.0 69999.1| 0.00 0.00
80000 | 80000.0 | 79999.5 | 0.0 0.0 79999.8 | 0.00 0.00

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracion se hizo segun el Método C de lanorma 1SO 7500-1

2.- Ep y Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep = ((A-B) / B)* 100 Rp = Error( 2) - Error(1)

3. - La norma exige que Ep y Rpno excedan el +/- 1.0 %

4. - Incertidumbre expandida del Error (Ep) = 0,35 % (1,73 kg)

ARSOU GROPP.S.A.C
o E=

Tng. HupolLuls Arévaio Carnica
o ,%YROLOOIA

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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Laboratorio de Metrologia

Grafica (Coeficiente de correlacion y Ecuacion de Ajuste

GRAFICO N° 01

90000.0

79999.8

80000.0

70000.0

60000.0

50000.0

40000.0

PROMEDIO CORREGIDO

30000.0

y=1x+04375
R =1

20000.0
10001,
10000.0

0.0
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000

INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de ajuste:
Donde: y=1x+0,4375
Coeficiente Correlacion R? =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y : fuerza promedio (kg)

Observaciones
1. Antes de la calibracion no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicidn ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

Luis Arévalo Carnica
TROLOGIA

ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com
Www.arsougroup.com
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Ay JLy JCy
International
TEST SIEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE
P.0. BOX 608 Chartmoor Road, Chantwell Business Park
Loveland, CO 80539-0608 Leighton Buzzard
In USA 1-800-323-1242 Bedfordshire, LU7 BWG, England
Worldwide (970) 663-9780 Phone: +44 1525 249200
Fax: (970) 663-9781 Fax: +44 1525 249249
E-mail: soiltest@eleusa.com E-mail: ele@eleint.co.uk
Website: www.eleusa.com http://www.ele.com
R R e ——
This Certificate of Compliance represents ELE's commitment to deliver
testing sieves of the highest quality. Every test sieve conforms to the
manufacturing requirements of the following specifications:

ASTME 11 1SO 565 BS
1SO 3310-1 410
Serial Number: 164729087

Testing Equipment for

HUMBOLDT
Certificate of Compliance

to specifications of
ASTM — American Society for Testing and Materials
ANS| — American National Standards Institute
ISO — International Standards Organization
This is to certify that the openings in the wire cloth of this test sieve have been checked
through advanced optical technology to ensure conformity to ASTM Specification E-11.

The dimensions of the test sieve frame have also been checked with precision gauges
to ensure conformity to these same specifications.

Humboldt Mfg. Co. — 1.800.544.7220 * www.humboldtmfg.com ® hmc@humboldtmfg.com

©GOES 455 LITHO IN US A
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Care and Cleaning suggestions for care of 8" and 12" Sieves:

1. Brush sieves from the Bottom side with a brush. Use extreme care to
avoid screen damage.

2. Washing with a solution of detergent and warm water will produce good
results. For a more thorough cleaning, use the same warm water and
detergent solution in a small ultrasonic cleaner.

3. CAUTION: Do not expose sieves to temperatures above 261°F. The solder
holding the sieve material in place will begin to soften at this point.

4. Do not dry 100 mesh and finer sieves with forced air.
This may result in screen damage.

5. Store sieves in a clean and dry place when not in use.

Testing Equipment for

HUMBOLDT

Humboldt Mfg. Co. — 1.800.544.7220 ® www.humboldtmfg.com ® hmc@humboldtmfg.com

Testing Equipment for Construction Materials

HUMBOLDT
Certificate of Compliance

to specifications of
ASTM — American Society for Testing and Materials
ANS| — American National Standards Institute
ISO — International Standards Organization
This is to certify that the openings in the wire cloth of this test sieve have been checked
through advanced optical technology to ensure conformity to ASTM Specification E-11.

The dimensions of the test sieve frame have also been checked with precision gauges
to ensure conformity to these same specifications.

Humboldt Mfg. Co. — 1.800.544.7220 » www.humboldtmfg.com ® hmc@humboldtmfg.com
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Testing Equipment for Construction Materials

HUMBOLDT
Certificate of Compliance

; to specifications of
ASTM — American Society for Testing and Materials
ANSI| — American National Standards Institute
ISO — International Standards Organization
This is to certify that the openings in the wire cloth of this test sieve have been checked
through advanced optical technology to ensure conformity to ASTM Specification E-11.

The dimensions of the test sieve frame have also been checked with precision gauges
to ensure conformity to these same specifications.

Humboldt Mfg. Co. — 1.800.544.7220 ¢ www.humboldtmfg.com ® hmc@humboldtmfg.com

BGOES 455

Care and Cleaning suggestions for care of 8" and 12" Sieves:
1. Brush sieves from the Bottom side with a brush. Use extreme care to
avoid screen damage.

2. Washing with a solution of detergent and warm water will produce good
results. For a more thorough cleaning, use the same warm water and
detergent solution in a small ultrasonic cleaner.

3. CAUTION: Do not expose sieves to temperatures above 261°F. The solder
holding the sieve material in place will begin to soften at this point.

4. Do not dry 100 mesh and finer sieves with forced air.
This may result in screen damage.

5. Store sieves in a clean and dry place when not in use.

Testing Equipment for Construction Materials

HUMBOLDT

Humboldt Mfg. Co. — 1.800.544.7220 » www.humboldtmfg.com  hmc@humboldtmfg.com
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[ TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYOD

WAWW.PI
\ BOGOT.

=

TEST SIEVE CERTIFICATED

RAN<ZTES

Manufactured by PINNZUAR LTDA
CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

49,72 mm

ABERTURA PROMEDIO
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIO
AVERAGE DIAMETER

MALLA No. 2
MESH No.

SERIE No.
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

49,78 mm

5,00
62141

+ 10,56 um
SIGN

e ————————

FECHA 2016-02-07

DATE

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 74545565
Calle 18 # 103 B 72

ar.com.co
-COoLOMBIA
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ANEXOS

Figura 145: Matriz de Consistencia

Repositorio Digital

“OPTIMIZACION DE DISENO DE SUELO CEMENTO ADICIONADO CON CAUCHO RECICLADO PARA LA MEJORA DEL COMPORTAMIENTO FISICOY
MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO DE LA COMUNIDAD CAMPESINA DE CHOCCO, CUSCO, 2022”

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Independiente

DIMENSIONES

Indicadores

Metodologia

¢Cual es el disefio optimizado de
suelo cemento adicionado con
caucho reciclado para la mejora
del comportamiento fisico y
mecénico del suelo arcilloso de la
N inad

Optimizar el disefio de suelo
cemento adicionado con caucho
reciclado para la mejora del
comportamiento fisico y
mecdnico del suelo arcilloso de la

" inad

e
Chocco, Cusco, 2022?

e
Chocco, Cusco, 2022

La optimizacion del disefio de suelo

c

cemento adicionado con caucho
reciclado tendra mejoras en el
omportamiento fisico y mecénico

del suelo arcilloso de la comunidad
campesina de Chocco, Cusco, 2022

SUELO CEMENTO
ADICIONADO CON
CAUCHO RECICLADO

SUELO CEMENTO

CEMENTO

CAUCHO

Suelo cemento con caucho reciclado. (Cau)

wCau

wSs
wCem
%Cem =
wSs
Donde:

%PCau: porcentaje de caucho
%Cem: porcentaje de cemento
WwSs: peso del suelo seco
wCau: peso de caucho
wCem: peso del cemento

%PCau =

Rango de valores: 0.0% a 15.0% (ACI Committee 230, 2009)
Rango de valores: 0.0% a 10.0% (Cetin et al., 2006)

CEMENTO

Suelo Cemento (Cem)

wCem
X 100

%Cem = oS5

Donde:
%Cem: porcentaje de cemento
wsSs: peso del suelo seco
wCem: peso del cemento

Rango de valores: 0.0% a 15.0% (ACI Committee 230, 2009)

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificas

Dependiente

Dimensiones

Indicadores

1. (Cual sera la 6ptima densidad
seca maxima del disefio de
suelo cemento con adicién de
caucho reciclado, del suelo
arcilloso de la Comunidad
Campesina de Chocco, Cusco,
20227

2. ¢Cual sera la 6ptima densidad

1. Determinar la 6ptima Densidad
seca maxima que presentaré el
disefio de suelo cemento
adicionado  con  caucho
reciclado, del suelo arcilloso de
la Comunidad Campesina de
Chocco, Cusco, 2022

2. Determinar la 6ptima Densidad

1.

~

. La optima Densidad seca méxima
que presentard el disefio de suelo
cemento adicionado con caucho
reciclado sera mayor que la de los
disefios de suelo cemento sin
adicion de caucho reciclado, del
suelo arcilloso de la Comunidad
Campesina de Chocco, Cusco,
2022.

. La optima Densidad seca méxima

Densidad seca

Densidad seca maxima
ASTM D7263:

Ds = % [g/cm3]

Donde:

Clasificacion de la
investigacion:

Tipo de investigacion
Cuantitativa

Linea de investigacion:
Geotecnia.

P PSP P . que presentard el disefio de suelo Méxima . .
seca méxima del disefio 6ptimo seca maxima que presentaré el cemento sin adicion de caucho Ds: densidad seca del espécimen.
de suelo cemento sin adicion disefio de suelo cemento sin reciclado seré mayor que la de los Ws: Peso seco del espécimen
de caucho reciclado del suelo adicién de caucho reciclado, disefios de  suelo  cemento Vs: volumen del espécimen seco.
arcilloso de la Comunidad del suelo arcilloso de la adicionados con caucho
Campesina de Chocco, Cusco, Comunidad ~ Campesina  de lado, del suel lloso de |
2022 Chocco, Cusco, 2022 reciclado, del suelo arcilloso de la
’ ! Comunidad ~ Campesina  de
Chocco, Cusco, 2022.
3. El 6ptimo porcentaje de CBR que X . o
3..Cusl  sera el optimo 3. Determinar el Gptimo presentara el disefio de suelo Nivel de investigacion
"¢ . ptim! porcentaje de CBR que cemento adicionado con caucho Descriptiva-correlacional
orcentaje de CBR del disefio
P Y o presentara el disefio de suelo reciclado sera mayor que la de los
de suelo cemento con adicién cemento  adicionado  con disefios de suelo cemento sin
:recﬁ‘?::;w L;iuclfd%gdmeh:iﬁg caucho reciclado, del suelo adicion de caucho reciclado, del
! arcilloso de la Comunidad suelo arcilloso de la Comunidad Propiedades Mecénicas
Campesina de Chocco, Cusco,
20227 Campesina de Chocco, Cusco, Campesina de Chocco, Cusco, % CBR
) 2022. 2022. CBR
5 . - 4. El 6ptimo porcentaje de CBR que (Evaluacion de la calidad y capacidad de soporte del suelo)
4.¢Cudl  sera el  optimo 4D ! - i el disefio d !
orcentzje de CBR del disefio - Determinar el optimo presentara el disefio de suelo
se suelo cemento sin adicion porcentaje de CBR que cemento sin caucho reciclado
" presentara el disefio de suelo sera mayor que la de los disefios
de caucho reciclado del suelo Ay o
arcilloso de la_Comunidad cemento sin adicion de caucho de suelo cemento adicionados
" reciclado, del suelo arcilloso de con caucho reciclado, del suelo
Campesina de Chocco, Cusco, | . : " y
20227 a Comunidad Campesina de arcilloso de la  Comunidad
; Chocco, Cusco, 2022 Campesina de Chocco, Cusco, Meétodo de investigacion
2022. Hipotético deductivo
5. El 6ptimo coeficiente de agua por
5.¢Cual sera el optimo | 5. Determinar el 6ptimo :?soégggocas:arsjsﬁ) prs;:rgra]\tr:
coeflcl_ep(e _de agua  por :oef|c|ve'nte ple agua _ por adicionado con caucho reciclado
absorcion capilar del disefio de absorcion capilar del disefio de sera menor que la de los disefios
suelo cemento con adicién de suelo cemento con adicién de de suelo cegnento sin adicion de Ascension capilar
caucho reciclado del suelo caucho reciclado del suelo caucho  reciclado, del  suelo (150 200:‘;_
arcilloso de la Comunidad arcilloso de la Comunidad il de la C idad ' )
Campesina de Chocco, Cusco, Campesina de Chocco, Cusco arcilloso de ~la Comunida
' : ! : Campesina de Chocco, Cusco,
20227 2022. 2022 (m'y-m'y) kg
P -~ Propiedades Fisicas Ay = (s
. . - - ” G mixs
6.;Cudl serd el Optimo | 6. Determinar el Optimo & zEll)sooprgirgs Zcefi'lca'remsede;%gs{:; Ascension Aw: coefici ;/_/d bsorcion d
coeficiente de agua por coeficiente de agua por aprar queé p Capilar w: coeticiente de absorcion de agua

absorcion capilar del disefio de
suelo cemento sin adicion de

absorcion capilar del disefio de
suelo cemento sin adicion de

el disefio de suelo cemento sin
adicién de caucho reciclado sera
menor que la de los disefios de

caucho reciclado del suelo caucho reciclado del suelo suelo cemento con adicion de
arcilloso de la Comunidad arcilloso de la Comunidad :
. . caucho reciclado, del suelo
Campesina de Chocco, Cusco, Campesina de Chocco, Cusco, " N
arcilloso  de la Comunidad

20227

2022.

Campesina de Chocco, Cusco,
2022.

M’tf: ganancia de masa por area después de 1440 minutos
M’o: ganancia de masa por érea inicial
tf: tiempo de la succion en minutos

Fuente: Propia
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Panel Fotogréfico

Figura 146: Extraccion de muestra (Altura de Calicata)

Fuente: Propia

Figura 147: Extraccion de muestra y carguio

Fuente: Propia
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Figura 148: Preparacion de material

Fuente: Propia

Figura 149: Secado de material en el horno
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Fuente: Propia
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Figura 151: Tamizado de material (Ensayo de Granulometria)

Fuente: Propia

Figura 150: Peso retenido en el Tamiz N° 40

AR WY
: \ AL G AN

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Fuente: Propia
Figura 152: Preparacion de muestras de ensayo (Limite Plastico)

iversidad
Andina
Figura 153: Preparacion de suelo y colocado en la cuchara de Casagrande (Ensayo Limite Liquido)

del Cusco
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Figura 155: Muestras para llevar al horno (Limites Liquido y Plastico)

Fuente: Propia

Figura 154: Preparacion de materiales para elaborar las probetas
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Fuente: Propia
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Figura 157: Preparacion y curado de probetas

Figura 156: Pesaje de probeta

Fuente: Propia
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Figura 159: Medicion de probetas

whd i L
Fuente: Propia

Figura 158: Pesaje de probetas (Fuente Propia)

Fuente: Propia
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Figura 161: Muestras y probetas en sumergimiento

W ‘\ Optimizacion del disefio de

adicionado con

suelo-cemento fluido,

PARRA CHALLCO, Joseph Ricardo
PRUDENCIO PAUCARMAYTA, Jean Philippe

13/0 /2022

Fuente: Propia

Figura 160: Muestras a ser pesadas.

Fuente: Propia
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Figura 163: Sumergimiento de probetas (Fuente: Propia)

Fuente: Propia

Figura 162: Pesaje de probetas sumergidas (Fuente: Propia)

Fuente: Propia
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Figura 165: Pesaje de muestras sumergidas

Fuente: Propia

Figura 164: Material ensayo de Proctor
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Fuente: Propia
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Figura 166: Preparado de material (Ensayo de Proctor)

Fuente: Propia
Figura 167: Compactado en moldes (Ensayo de Proctor)

Fuente: Propia
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Figura 169: Nivelado y pesaje de molde con muestra compactada
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Fuente: Propia

Figura 168: Muestra sin collarin (Ensayo de Proctor)
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Fuente: Propia
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Figura 171: Pesaje Ensayo de Proctor

Fuente: Propia

Figura 170: Pesaje Ensayo de Proctor

Fuente: Propia
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Figura 173: Preparado de muestra ensayo de CBR
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Fuente: Propia

Figura 172: Molde para Ensayo de CBR

Fuente: Propia
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Figura 175: Apisonado Ensayo de CBR

Fuente: Propia

Figura 174: Molde con muestra sin collarin Ensayo de CBR

Fuente: Propia
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Figura 177: Muestras de diferentes dosificaciones sin collarin Ensayo de CBR
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Fuente: Propia

Figura 176: Muestras en laboratorio (Ensayo CBR)

Fuente: Propia
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Figura 179: Ensayo de CBR

o
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Fuente: Propia

Figura 178: Ensayo de CBR

Fuente: Propia
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Indice de Correlacion entre variables

El coeficiente de correlacion es la medida especifica que cuantifica la
intensidad de la relacion lineal entre dos variables en un analisis de correlacion.

En los informes de correlacidn, este coeficiente se simboliza con lar.

Figura 180 Coeficiente de correlacion.
Yl - 9)]

VE(@i—-3)" * Su - )
Fuente: Statistical Discovery

Para aplicarlo a nuestra investigacion tendremos que recopilar los datos de los

resultados hallados en nuestra investigacion y hallar el coeficiente de correlacion

entre ellos.
Figura 181 Valores de los resultados.
Cemento | Densidad Seca Maxima Capilaridad

N Caucho (%) (%) (g/cm3) CBR% PrF:)medio
1 0 0 2.106 8.43 0.155
2 0 2 2.153 10.2] 0.1389
3 0 4 2.236 12.33] 0.1006
4 2 0 2.076 8.67| 0.1294
5 2 2 2.186 10.5] 0.1102
6 2 4 2.342 12.7] 0.0908
7 4 0 1.957 8.43| 0.1154
8 4 2 2.084 10.2| 0.1011
9 4 4 2.166 12.3] 0.0995
10 6 0 2.009 6.67| 0.1449
11 6 2 2.029 8.03] 0.1223
12 6 4 2.156 9.73| 0.1118
13 8 0 1.97 9.43] 0.1519
14 8 2 1.997 9.17| 0.1215
15 8 4 2.074 8.87] 0.1205

Media 2.10 9.71 0.12092

Fuente: Propia
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Indice correlacional entre Densidad Seca Maxima (gr/cm3) y CBR (%)

Figura 182 Célculos para el indice de correlacion entre los valores de densidad seca méximay CBR

-7 Yi—y D@D -9 @ -2’ s -5’

0.00 -1.28 -0.004 0.00 1.640
0.05 0.49 0.025 0.00 0.239
0.13 2.62 0.349 0.02 6.861
-0.03 -1.04 0.028 0.00 1.083
0.08 0.79 0.066 0.01 0.623
0.24 2.99 0.715 0.06 8.936
-0.15 -1.28 0.187 0.02 1.640
-0.02 0.49 -0.009 0.00 0.239
0.06 2.59 0.164 0.00 6.705
-0.09 -3.04 0.285 0.01 9.246
-0.07 -1.68 0.124 0.01 2.825
0.05 0.02 0.001 0.00 0.000
-0.13 -0.28 0.037 0.02 0.079
-0.11 -0.54 0.057 0.01 0.292
-0.03 -0.84 0.024 0.00 0.707
Numerador 0.16 41.12
dela 2.048 6.474
ecuacion Denominador 2.544
|Indice de correlacion 0.80491975

Fuente: Propia

Figura 183 Grafica de correlacién, densidad seca maxima y CBR

14
13
12
11

10

CBR (%)

19 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 23 235 2.4
Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

Fuente: Propia
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Indice correlacional entre CBR (%) y Absorcion Capilar

Figura 184 Calculos para el indice de correlacion entre los valores de CBR y Absorcion Capilar

T, — T Yi—Y Z{(mz —z)(yi — y)] S@ - 2)° By - p)°

-1.28 0.03 -0.044 1.64 0.001
0.49 0.02 0.009 0.24 0.000
2.62 -0.02 -0.053 6.86 0.000

-1.04 0.01 -0.009 1.08 0.000
0.79 -0.01 -0.008 0.62 0.000
2.99 -0.03 -0.090 8.94 0.001

-1.28 -0.01 0.007 1.64 0.000
0.49 -0.02 -0.010 0.24 0.000
2.59 -0.02 -0.055 6.70 0.000

-3.04 0.02 -0.073 9.25 0.001

-1.68 0.00 -0.002 2.82 0.000
0.02 -0.01 0.000 0.00 0.000

-0.28 0.03 -0.009 0.08 0.001

-0.54 0.00 0.000 0.29 0.000

-0.84 0.00 0.000 0.71 0.000

Numerador 41.12 0.01
dela 0.338 0.226
ecuacion Denominador 0.475
| Indice de correlacion 0.710219828

Fuente: Propia

Figura 185 Grafica de correlacion, CBR y absorcion capilar.

0.16
0.15 °

0.14 .
0.13 .

0.12 ® 0o

0.11 ® ®

Absorcion Capilar

0.1 ° T
0.09 °

0.08
6 7 8 9 10 11 12 13 14

CBR (%)

Fuente: Propia
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Andlisis de Costos Unitarios.

Figura 186 ACU con caucho 0%

Repositorio Digital

NOMBRES :

PARTIDA:
RENDIMIENTO

Descripcién del recurso

MANO DE OBRA
MAESTRO 2
OBRERO B
OBRERO C

MATERIALES
CEMENTO
CAUCHO RECICLADO

HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR FRONTAL
MOTONIVELADORA DE 125 HP
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR
CISTERNA (AGUA) 1500 gl

PARTIDA:
RENDIMIENTO

Descripcién del recurso

MANO DE OBRA
MAESTRO 2
OBRERO B

OBRERO C

MATERIALES
CEMENTO
CAUCHO RECICLADO

HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR FRONTAL
MOTONIVELADORA DE 125 HP
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR
CISTERNA (AGUA) 1500 gl

PARTIDA:
RENDIMIENTO

Descripcion del recurso

MANO DE OBRA
MAESTRO 2
OBRERO B
OBRERO C

MATERIALES
CEMENTO
CAUCHO RECICLADO

HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR FRONTAL
MOTONIVELADORA DE 125 HP
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR
CISTERNA (AGUA) 1500 gl

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 0% Y CAUCHO AL 0%
JOSEPH RICARDO PARRA CHALLCO
JEAN PHILIPPE PRUDENCIO PAUCARMAYTA

AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

350 m2/dia

Unidad

hh

hh
hh

bol
kg

MAQUINARIA Y EQUIPOS

%MO
hm
hm
hm

hm

Costo unitario por m2

Cuadrilla Cantidad
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229

10.00 r 0.2286
0.0000

0.0000

0.20 3.0000
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229
0.50 r 0.0114

15.416

Precio

10.4100

7.8000
7.3500

L B B |

4

28.0000”
5.0000”

v
2.0062"
190.0000”
170.0000”
130.0000”
180.0000”

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 2% Y CAUCHO AL 0%

AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

350 m2/dia

Unidad

hh

hh
hh

bol
kg

MAQUINARIA Y EQUIPOS

%MO
hm
hm
hm

hm

Costo unitario por m2

Cuadrilla Cantidad
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229

10.00 r 0.2286
0.3500

0.0000

0.20 3.0000
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229
0.50 r 0.0114

25.216

Precio

10.4100

7.8000
7.3500

A B B |

4

28.0000”
5.0000”

190.0000
170.0000
130.0000

4
Y
v
Y
v
180.0000”

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 4% Y CAUCHO AL 0%

AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

350 m2/dia

Unidad

hh

hh
hh

bol
kg

MAQUINARIA Y EQUIPOS

%MO
hm
hm
hm

hm

Costo unitario por m2

Cuadrilla Cantidad
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229

10.00 r 0.2286
0.7000

0.0000

0.20 3.0000
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229
1.00 r 0.0229
0.50 r 0.0114

35.016

Precio

10.4100
7.8000
7.3500

LI B B |

v

28.0000”
5.0000”

190.0000
170.0000
130.0000

v
|4
v
L4
v
180.0000”

Parcial

2.096
0.2379
0.1783
1.6800

0.000
0.0000
0.0000

13.320
0.0629
4.3429
3.8857
2.9714
2.0571

Parcial

2.096
0.2379
0.1783
1.6800

Parcial

2.096
0.2379
0.1783
1.6800

19.600
19.6000
0.0000

13.320
0.0629
4.3429
3.8857
2.9714
2.0571

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Figura 187 ACU con caucho 2%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 0% Y CAUCHO AL 2%
NOMBRES : JOSEPH RICARDO PARRA CHALLCO

JEAN PHILIPPE PRUDENCIO PAUCARMAYTA
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 32.666
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA r 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100' 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500" 1.6800
MATERIALES r 17.250
CEMENTO bol 0.0000 28.0000 r 0.0000
CAUCHO RECICLADO kg 15.0000 1.1500” 17.2500
MAQUINARIA Y EQUIPOS " 13320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0062" 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000 r 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000’ 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR ~ hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 g hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 2% Y CAUCHO AL 2%
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 42.466
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA r 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.41007 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500” 1.6800
MATERIALES r 27.050
CEMENTO bol 0.3500 28.0000 r 9.8000
CAUCHO RECICLADO kg 15.0000 1. 1500' 17.2500
MAQUINARIA Y EQUIPOS r 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0962 r 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 43429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000' 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000 r 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 4% Y CAUCHO AL 2%
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 52.266
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA f 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100' 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500” 1.6800
MATERIALES f 36.850
CEMENTO bol 0.7000 28.0000” 19.6000
CAUCHO RECICLADO kg 15.0000 1. 1500’ 17.2500
MAQUINARIA Y EQUIPOS r 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0962 r 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 43429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000 r 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000 r 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 g hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

Fuente: Propia
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Figura 188 ACU con caucho 4%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 0% Y CAUCHO AL 4%

NOMBRES : JOSEPH RICARDO PARRA CHALLCO

JEAN PHILIPPE PRUDENCIO PAUCARMAYTA
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 49.916
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 0.0229 10.4100 0.2379
OBRERO B hh 1.00 0.0229 7.8000 0.1783
OBRERO C hh 10.00 0.2286 7.3500 1.6800
MATERIALES 34.500
CEMENTO bol 0.0000 28.0000 0.0000
CAUCHO RECICLADO kg 30.0000 1.1500 34.5000
MAQUINARIA Y EQUIPOS 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 2.0962 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 0.0229 190.0000 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 0.0229 170.0000 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 0.0229 130.0000 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 0.0114 180.0000 2.0571

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 2% Y CAUCHO AL 4%

PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 59.716
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 0.0229 10.4100 0.2379
OBRERO B hh 1.00 0.0229 7.8000 0.1783
OBRERO C hh 10.00 0.2286 7.3500 1.6800
MATERIALES r 44.300
CEMENTO bol 0.3500 28.0000” 9.8000
CAUCHO RECICLADO kg 30.0000 1.1500” 34.5000
MAQUINARIA Y EQUIPOS r 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0062" 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 ! 0.0229 190.0000” 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000' 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 4% Y CAUCHO AL 4%
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 69.516
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA r 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 104100 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000 r 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500" 1.6800
MATERIALES " 54100
CEMENTO bol 0.7000 28.0000” 19.6000
CAUCHO RECICLADO kg 30.0000 1.1500” 34.5000
MAQUINARIA Y EQUIPOS r 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 f 2.0062" 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000' 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 f 0.0114 180.0000” 2.0571

Fuente: Propia
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Figura 189 ACU con caucho 6%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 0% Y CAUCHO AL 6%
NOMBRES : JOSEPH RICARDO PARRA CHALLCO

JEAN PHILIPPE PRUDENCIO PAUCARMAYTA
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 67.166
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA r 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100” 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000" 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500" 1.6800
MATERIALES r 51.750
CEMENTO bol 0.0000 28.0000” 0.0000
CAUCHO RECICLADO kg 45.0000 1.1500” 51.7500
MAQUINARIA Y EQUIPOS f 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0062" 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000” 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2,0571

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 2% Y CAUCHO AL 6%
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 76.966
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA f 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100” 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500” 1.6800
MATERIALES r 61.550
CEMENTO bol 0.3500 28.0000” 9.8000
CAUCHO RECICLADO kg 45.0000 1.1500” 51.7500
MAQUINARIA Y EQUIPOS r 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3,0000 r 2.0062" 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000” 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 4% Y CAUCHO AL 6%
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 86.766
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA f 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100” 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500" 1.6800
MATERIALES f 71.350
CEMENTO bol 0.7000 28.0000” 19.6000
CAUCHO RECICLADO kg 45.0000 1.1500” 51.7500
MAQUINARIA Y EQUIPOS r 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0062" 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000” 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Propia
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Figura 190 ACU con caucho 8%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 0% Y CAUCHO AL 8%
NOMBRES : JOSEPH RICARDO PARRA CHALLCO

JEAN PHILIPPE PRUDENCIO PAUCARMAYTA
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 84.416
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA r 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100” 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 01783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500” 1.6800
MATERIALES r 69.000
CEMENTO bol 0.0000 28.0000” 0.0000
CAUCHO RECICLADO kg 60.0000 1.1500” 69.0000
MAQUINARIA Y EQUIPOS f 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0062” 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000” 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 2% Y CAUCHO AL 8%
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 94.216
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA f 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100' 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500” 1.6800
MATERIALES r 78.800
CEMENTO bol 0.3500 28.0000” 9.8000
CAUCHO RECICLADO kg 60.0000 1.1500” 69.0000
MAQUINARIA Y EQUIPOS r 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0062" 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000” 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000” 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS CON ADICION DE CEM 4% Y CAUCHO AL 8%
PARTIDA: AFIRMADO Y COMPACTADO DE VIA DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
RENDIMIENTO 350 m2/dia Costo unitario por m2 104.016
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA r 2.096
MAESTRO 2 hh 1.00 r 0.0229 10.4100” 0.2379
OBRERO B hh 1.00 r 0.0229 7.8000” 0.1783
OBRERO C hh 10.00 r 0.2286 7.3500" 1.6800
MATERIALES r 88.600
CEMENTO bol 0.7000 28.0000” 19,6000
CAUCHO RECICLADO kg 60.0000 1.1500” 69.0000
MAQUINARIA Y EQUIPOS ! 13.320
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 3.0000 r 2.0062” 0.0629
CARGADOR FRONTAL hm 1.00 r 0.0229 190.0000' 4.3429
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 r 0.0229 170.0000” 3.8857
RODILLO LISO AUTOVIBRADOR hm 1.00 r 0.0229 130.0000” 2.9714
CISTERNA (AGUA) 1500 gl hm 0.50 r 0.0114 180.0000” 2.0571

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Propia



