m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de

bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO POFESIONAL DE:
Ingeniero Civil

AUTORES:

Huaman Mondalgo, Francisco Elian (orcid.org/0000-0002-5752-3051)
Tantalean Cruz, Ary del Rio (orcid.org/0000-0002-2663-9502)
ASESOR:

Mg. Pinto Barrantes, Raul Antonio (orcid.org/0000-0002-9573-0182)
LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial
LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:
Desarrollo Econémico, empleo y emprendimiento
LIMA — PERU

2023



Dedicatoria

Francisco Huaman:

A Dios, por permitirme llegar hasta este punto de

mi carrera universitaria

A mis padres, mi hermano y familiares cercanos

por su constante apoyo incondicional.

A mi abuela Cirila, mi abuelo Francisco y mi tio
Luis que desde el cielo me brindan su apoyo y

proteccién en mi desarrollo como profesional.

A mi compariera de tesis por el excelente trabajo
en equipo que permitio el desarrollo del presente
trabajo

Ary Tantalean:

Con mucho carifio a mis padres Rene y Edward
por motivarme a seguir adelante y por su
sacrificio y esfuerzo que han hecho durante este

tiempo para alcanzar mis metas.

A mi hermana Sofia quien ha sido la razon de

seguir siempre adelante y ser mi fiel compairiera.

A mis amistades que me han ayudado siempre

en especial a junior por el apoyo incondicional.

A mi compafiero de tesis, que gracias al trabajo
equipo hoy estamos logrando el desarrollo del

presente trabajo



Agradecimientos
En primer lugar, damos gracias a Dios por
darnos salud y permitirnos continuar con esta

etapa tan importante de nuestra vida.

Al Mg. Pinto Barrantes, Raul Antonio, por sus
valiosos consejos y asesoria en la elaboracion

de esta tesis.

A la Empresa Azucarera Andahuasi, por
permitirnos ingresar a sus instalaciones y por
donar materiales que han contribuido a nuestra

investigacion académica.

Nuestro agradecimiento a aquellas personas
gue siempre han estado con nosotros,
apoyandonos. Asi mismo a todos nuestros
docentes que nos brindaron conocimientos

durante nuestra etapa académica.



indice de Contenidos

D=0 [0 0] 1 - R [
YN0 | = (o [T o | 41 T=T ) (0 S i
INCICE dE CONLENIUOS .....eeeeeeeeeeeeee ettt e e e eee e, ii
INAICE E FIGUIBS ...ttt ettt ettt e s et s st e e e sae e iv
Yo [Te=Ne [ v=T o =T3RS Vi
RESUMIEBIN ... e et e e e et e e e e et e e e e eraa e aaeees viii
Y 011 = Vo IX
LINTRODUGCCION ...ttt sttt st et ne e s s seeneneaes 1
1. MARCO TEORICO ...ttt 3
HI. METODOLOGIA ..ottt ettt 24
3.1. Tipo y disefio de INVESHIQACION............ceiiiieiiiiiice e e e e eaaees 24
3.2. Variables y operacionalizacion ............c...cooiiiiiiiiiiiii e 25
3.3. Poblacion, MUESIIa Yy MUESIIEO .......uuuuiiii e ee et e e eeees e 26
T T o o To =T |10 T=T o1 L 28
3.6. Método de analiSiS de UALOS.........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiaiie e nnnnnennnnnnne 40
3.7, ASPECLOS BLICOS ....eeeiieiee ettt ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e nnnene s 41
[V. RESULTADOS......oitttiiiitiiiteteeteeeeeeaaeeeeaaeaeessassessasaesssessassassessssessssssssssnsssnnnnsnnnes 42
RV 1 010 157 L ]\ P 60
VI. CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 66
VII. RECOMENDACIONES .......oiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e 67
REFERENGCIAS ... .ottt aa s eaas s aaaasssasassssssnssssnnsnsnnnnsnnnns 69
ANEXOS



indice de figuras

Figura 1. Estructura de pavimento flexible convencional .............ccccccccceeiiiiiieiiennnn, 9
Figura 2. Seccion transversal tipica del COCO .........cccevveiiiiiiiiii e, 11
Figura 3 Bagazo de cafa de @ZUCAr............cuuuuuiiiiieeeeeieeeiieie e e e e e e e eeeanns 13
Figura 4. Ceniza de bagazo de cafia de azUcCar..........ccccccceeieeeeeeeeveeiiiccee e, 14
Figura 5 Ecuacién AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles .................... 20
Figura 6. Software ecuacion AASHTO 93 ... ... 21
Figura 7. Recoleccion de cascaras d€ COCO .........uuuuiieeeeiiiiiiiiiiieieeeeee e eeiiiieeeeeaens 28
Figura 8. Secado de CaSCaras € COCO ............uuuuruuuuummmuniriiiiiininiiiniiinniernnenenneeeneans 28
Figura 9. Quema de cascaras de coco en horno artesanal..............cccccvvevvinninnnnnne 29
Figura 10. Calcinacién de cascaras de coco en un rango de 400° — 500°. ........... 29
Figura 11. Recoleccién de ceniza de bagazo de cafia de azucar .............cccce..... 30
Figura 12. Monticulo de ceniza de bagazo de cafia de azucar ................ccceeeeeenns 30
Figura 13. Ubicacién de cantera Jicamarca de UNICON ............ccccccvviieiieeeeeeeennnns 30

Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.

Tramo objeto de estudio de la Av. General Alipio Ponce - Chorrillos...32
(@7 [ o= | = 1101 R 32
CaliCAtA D2 ... aaeae 32
CaliCata O3 ... i aaaae 33
Conteo Vehicular en la Av. General Alipio Ponce ...........ccccvvvviviinnnnnnee 33
Ecuacion para el calculo de factor de crecimiento acumulado............. 35
Ecuacion para determinar el modulo resiliente de la subrasante.......... 38

Figura 21. Relacion del coeficiente estructural de la capa base con diferentes

[Tz L Lo o Lo (TS L] (=] (o = N 39

Figura 22.

Ecuacion para el célculo del SN propuesto........ccccevvvvvvvieiiiiieiiiieeeenene, 40



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Mapa politico del PerU........cccooeeeiiiiiecie e 42
Mapa politico del Departamento de Lima...........cccceeeeeeeereeveeiiiiinneeenn, 42
Mapa del distrito de Chorrillos............oueiiiiiiiiiic e, 42
Mapa de la avenida General Alipio Ponce Vasquez.........c.cccccceeeeennnn.. 42
Ceniza de Bagazo de cafa de azUcar...........cccceeveeeeeieeeiiiiiiiiieeeeeeeeeannns 43
Cenizas de CASCAras € COCO .........uuuuuuuummmrnnrnnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 44
Ensayo de Abrasion LOS ANgeles...........ccooveveeveeveeeeeeeeceeeeeee e 46
Ensayo de equivalente de arena.........cccccvveveviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 47
Secado en horno calibrado para el ensayo de contenido de humedad48
Tamizado del material granular para el analisis granulometrico .......... 49
Ensayo de limites de Atterberg ........cccoiiiiiiiiiieee e 50
Compactacién de muestra para el ensayo de Proctor Modificado ....... 51
Saturacion de moldes de CBR con las distintas dosificaciones............ 53
ENSAY0 d€ CBR......cco oo 53
indice Medio DiIario ANUAN ...........c.ccveveeeeeeeeeeeeeeee e 56
Calculo del SN requerido en el software Ecuacion AASHTO 93.......... 57
Distribucién de capas de pavimento flexible sin adicion en la capa base

Figura 40. Distribucion de capas de pavimento flexible con adicién de CBy CCC

BN 18 CAPA DASE ...t 58



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

Iindice de tablas

Composicion tipica de las cenizas de cascara de COCO...........cccccevveeeen.. 11
Modificaciones del bagazo a través de la calcinacion ............................. 14
Composicion quimica tipica de la ceniza de bagazo de cafa de azlcar.15
Requisitos quimicos para las puzolanas (ASTM C618)................cceeen... 16
Numero de puntos de investigacion segun el tipo de via ............cccccee.... 21
Requerimientos Granulométricos para Base Granular................cccoo....... 22
Valores de soporte CBR para Base Granular.............ccccccevvviiiiiieeieeennnn, 22
Requerimientos de agregado grueso para Base Granular ...................... 23
Requerimientos de agregado fino de Base Granular ...........cc.cccccceeen.... 23

Tabla 10. Denominacion de las dosificaciones de adicién con el material granular

Tabla 11

Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.

Tabla 20.

Tablas 2

Tabla 22

................................................................................................................. 30
. Peso de cenizas por m3 de material granular ..............ccccccviiiiiiiinnnnnne 31
Ensayos de laboratorio aplicados............coooooeeeiiii, 31
Factores de distribucion direccional y de carril ... 34
Tasa de crecimiento de vehiculos ligeros y pesados ..........ccccccceeeeennnne 34
Relacion de cargas por eje para pavimentos flexibles...........cccccovvvunnnnn. 35
Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes................ 35
indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Tréafico ............... 36
indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segin Rango de Tréfico................. 36
Calificacion del indice de serviciabilidad ............ccccoiiiiiiiiiiiiie, 37
Valores recomendados de Confiabilidad segun el tipo de trafico........... 37
1. Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estdndar Normal (ZR) ......... 38
. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ....................... 39

Vi



Tabla 23.
Tabla 24.

Tabla 25.

oxidos..
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.

Tabla 43.

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje..............cceevvvvvvnnnnnn. 40
Composicion quimica de las cenizas bagazo expresada en 0xidos...... 44

Composicion quimica de las cenizas de cascaras de coco expresada en

Ensayo de Abrasion Los Angeles muestra patron de base granular.....46

Resultados de Equivalente de Arena muestra patron de base granular47

Resumen de resultados del ensayo de contenido de humedad............ 48
Resumen de resultados del tamizado de las muestras .................ce..... 49
Resumen de resultados de grava, arenay finos ..., 49
Resumen de resultados del ensayo de limites de Atterberg ................. 50
Resumen de resultados de optimo contenido de humedad................... 51
Resumen de resultados de maxima densidad seca..............ccceeeeeennnn. 52
Resumen de resultados de ensayo de CBR............ccovviiieiieeeeeeeeiniinnnnn, 53
Resumen de resultados de ensayos en las calicatas..............ccccovvueeen. 54
Resumen de resultados de ensayo de CBR de la subrasante .............. 55
Categorias de Subrasante..............ooeuuuiiiiii e 55
Datos para el célculo del factor ESAL de disefio.............ccceeeeeeeeeeeeennn. 56
Datos para el calculo del nimero estructural SN requerido .................. 57
Coeficientes estructurales de las capas del pavimento flexible............. 58
Espesores del pavimento flexible con y sin adicion de CBy CCC ........ 58
Comparativa de la composicion quimicade las CB ..........ccccccceeeeeenn. 60

Comparativa de la composicion quimica de las CCC..........cccccceeeeeeennnn. 61

Vi



Resumen

La presente tesis “Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas
de bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022” fue desarrollada
empleando una metodologia de tipo aplicada y disefio experimental, realizando
ensayos de laboratorio que permitieron conocer las propiedades fisico-mecanicas
del material granular y elaborando propuestas de disefio de pavimento flexible bajo
la metodologia AASHTO 93 con y sin la adicién de cenizas en proporciones de
volumen de 4.5%, 5.5% y 6.5% en la capa base. Se determino como dosificaciones
Optimas la adicion de 6.5% de cenizas de bagazo (CB) y 5.5% de cenizas de
cascaras de coco (CCC), obteniendo mejoras en el factor CBR de hasta 107.2%
con CBy 103.1% con CCC incluyendo una misma reduccién de 9 cm en el espesor

de la capa base de los disefios con adicion 6ptima respecto al disefio patrén.

Palabras clave: Base granular, pavimento, estabilizacion, ceniza, bagazo, coco.
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Abstract

The present thesis "Stabilization of the base of a flexible pavement with bagasse
ashes and coconut shells, Av. Alipio, Chorrillos - 2022" was developed using an
applied methodology and experimental design, carrying out laboratory tests that
allowed to know the properties physical-mechanical characteristics of the granular
material and developing flexible pavement design proposals under the AASHTO 93
methodology with and without the addition of ashes in volume proportions of 4.5%,
5.5% and 6.5% in the base layer. The addition of 6.5% bagasse ash (CB) and 5.5%
coconut shell ash (CCC) was determined as optimal dosages, obtaining
improvements in the CBR factor of up to 107.2% with CB and 103.1% with CCC
including the same 9 cm reduction in the thickness of the base layer of the designs
with optimal addition compared to the standard design.

Keywords: Granular base, pavement, stabilization, ash, bagasse, coconut.



l. INTRODUCCION

Hoy en dia el deterioro de los distintos pavimentos que componen la infraestructura
vial de un pais sigue siendo una problematica constante a pesar de los avances de
la tecnologia, esto principalmente a problemas del tercer mundo que van desde la
corrupcion e informalidad hasta las negativas en usar disefios y procesos
constructivos innovadores en funcién a la zona donde sera ejecutado el proyecto.
Esto perjudica y limita sustancialmente los indicadores productivos y competitivos
de paises donde la mayor parte del transporte de carga es terrestre, impactando
negativamente su propio crecimiento econémico (Rojas y Ramirez, 2018, p. 111).
Basicamente una ciudad deficiente en infraestructura vial resulta en una ciudad
incomunicada y perjudicada considerablemente en sus actividades econémicas y
sociales, ante ello la importancia de estudiar a detalle cada uno de los componentes
de un pavimento a la hora de disefiarlo y ejecutarlo, para asi asegurar una correcta

infraestructura que sea sostenible en el tiempo.

El Peri no es ajeno a esta problematica, si bien es cierto que nuestro pais ha
mejorado mucho en comparacion con afios anteriores en lo que a desarrollo de
infraestructura en general se refiere, ain presenta un gran retraso en su avance
comparandolo con los demas paises vecinos del continente, ubicAndose en el
puesto 85 de 137 paises en el Indicador de Calidad de Infraestructura del indice de
Competitividad Global 2017-2018 (Plan Nacional de Infraestructura para la
Competitividad, 2018, p. 14), uno de los factores que empeora esta situacion en el
Peru es el mal manejo en las contrataciones que hacen las entidades publicas con
las empresas encargadas de ejecutar los proyectos, sobre todo los de
infraestructura vial, terminando en obras inconclusas, mal ejecutadas o con meses
de retraso; es justamente por este y otros factores que en el Perl no se suele ver
proyectos viales ejecutados a partir de disefilos innovadores y sostenibles que
suelen ser objetos de estudio en incontables trabajos académicos, lo cual
obviamente se expresa en la necesidad de cambiar estas costumbres para poder

revertir los indicadores negativos a nivel regional e internacional.

La presente investigacion tiene como justificacion tedrica, la seleccion de la

metodologia de disefio adecuada, junto con el cumplimiento de las normativas



vigentes nacionales e internacionales. Respecto a la justificacion practica, en
nuestro pais al igual que en muchos otros se desarrollaron y se siguen
desarrollando estudios donde se adicionan incontables tipos de materiales a la
composicién de las capas de un pavimento con la intencion de estabilizar y generar
asi una estructura mas sostenible en el tiempo; sin embargo, lo resaltante de esto
es que la mayoria de estudios se enfocan, ya sea para pavimentos flexibles o
pavimentos rigidos, Unicamente en la superficie de rodadura y en la subrasante,
dejando de lado el analisis de la base o subbase del pavimento los cuales siguen
siendo parte fundamental en la estructura del mismo, ante ello cabe la necesidad
de realizar méas estudios en base a estas capas de los pavimentos para ampliar asi
el margen de mejora de estas estructuras en toda su composicion. Justificacion
metodoldgica: se analizardn dos adiciones a la capa de base granular, una
utilizando cenizas de bagazo y otra con cenizas de cascara de coco, posterior a ello
se realizara el estudio comparativo del comportamiento de la base con ambas
composiciones, verificando que sus caracteristicas fisicas y quimicas cumplan
todos los requisitos segun normativa para base granular. Justificacion Social:
brindara una alternativa de disefio sostenible especialmente para zonas donde los
materiales que son objeto de estudio abunden. Justificacion ambiental: el uso de
materiales obtenidos a partir de la reutilizacion de desechos naturales, que brindan
mayores beneficios que los tradicionalmente usados, contribuira a generar

construcciones cada vez mas eco amigables y sostenibles.

En tal sentido, se plantea la siguiente problematica general: ¢ Resulta factible la
estabilizacion de la base de un pavimento flexible adicionando ceniza de bagazo y
cascaras de coco en la Av. General Alipio Ponce, Chorrillos — 20227, con los
siguientes problemas especificos: ¢Cual es la comparativa de las propiedades
fisicas del material granular tipo base con y sin la adicion de las cenizas de bagazo
y cascaras de coco?, ¢ Cual es la comparativa de las propiedades mecanicas del
material granular tipo base cony sin la adicion de las cenizas de bagazo y cascaras
de coco?, ¢ Cudl es la influencia de las cenizas de bagazo y cascaras de coco en

el disefio de un pavimento flexible segin normativa AASHTO 937.

Para lo cual el objetivo general del presente trabajo es: Evaluar la factibilidad de la

estabilizacion de la base de un pavimento flexible adicionando cenizas de bagazo



y cascaras de coco en la Av. General Alipio Ponce, Chorrillos — 2022. Y como
objetivos especificos: Determinar las propiedades fisicas del material granular tipo
base con las diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cascaras de coco,
Determinar las propiedades mecanicas del material granular tipo base con las
diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cascaras de coco, Determinar la
influencia de las cenizas de bagazo y cascaras de coco en el disefio de un

pavimento flexible segin normativa AASHTO 93.

Por ultimo, la hipotesis de esta investigacion es: Incorporar cenizas de bagazo y
cascaras de coco resulta factible para estabilizar la base de un pavimento flexible
en la Av. General Alipio Ponce, Chorrillos — 2022. Mientras que como hipotesis
especificas tenemos: Las propiedades fisicas del material granular tipo base con la
adicion de cenizas de bagazo y cascaras de coco mejoran significativamente, Las
propiedades mecanicas del material granular tipo base con la adicion de cenizas
de bagazo y cascaras de coco mejoran significativamente, Las cenizas de bagazo
y cascaras de coco generan una reduccién en el espesor de la capa base de un
pavimento flexible disefiado bajo la normativa AASTHO 93.

ll. MARCO TEORICO

Ochoa Ricardo (2021) realizo un estudio donde tuvo el objetivo de determinar la
factibilidad de utilizar polvo de alto horno como una alternativa para mejorar las
caracteristicas de los aridos presentes en las capas base y subbase con el fin de
minimizar los problemas ambientales que existen por el mal manejo y acumulacién
de este tipo de desechos. Utilizando el disefio experimental con un tipo de estudio
aplicado se analizaron todas las caracteristicas del polvo de alto hornoa 2, 4,6y
8% mezclados con el material granular. A partir de emplear ensayos para obtener
ciertos parametros como el contenido éptimo de humedad, durabilidad, plasticidad,
hinchamiento por presencia de agua y su mas alta densidad seca se encontré que
incorporando un 6% del material objeto de estudio, se mejorar significativamente
las caracteristicas del material granular colocandolo como un agregado apto para
el uso en construcciones viales. El estudio concluy6 que el polvo de alto horno es
un agregado que cumple con los parametros de calidad para ser usado como parte

del material en base y subbase al tener una gran cantidad de arena y no ser



plastico, con una granulometria que le permite sustituir particulas finas del material

sin afectar su gradacion inicial.

Quispe Cristian y Rodriguez Marco (2022) tuvieron como objetivo analizar el efecto
que genera la adicion de escoria de cobre (EC) y ceniza de fibra de coco (CFC) en
las caracteristicas de la capa base de un pavimento flexible. Siguiendo un tipo de
metodologia aplicada con disefio factorial, analizaron muestras de distintas
dosificaciones de EC (0%, 2%, 5%, 7%) y de CFC (0%, 15%, 30%, 45%) con el
material de la base granular, los resultados mostraron que a partir de las pruebas
realizadas y comparando con la muestra patron de la base granular sin adicion de
ningun agregado, se demuestra que la dosificacion con mejores resultados fue la
de 7% de CFC y 45% de EC, alcanzando un 100% de valor de CBR y un 143.93%
de valor de méaxima densidad seca (MDS). Finalmente concluyen que la adicién de
los agregados objeto de estudio tienen una influencia positiva en las caracteristicas
del material utilizado para la capa base mejorando los valores que arrojan el ensayo

del Proctor modificado, CBR, granulometria y resistencia al desgaste.

Araujo Yenifer y Rodriguez Cesar. (2019) EI presente estudio plante6 la
estabilizacion de una base granular a partir de la adiciébn de ceniza de bagazo y
cemento portland con el objetivo de evaluar el comportamiento geotécnico del suelo
estabilizado contribuyendo a generar pavimentos con disefios mas sostenibles. El
proyecto tuvo una metodologia del tipo aplicada con un disefio experimental en
donde se emplearon una serie de ensayos de laboratorio siguiendo las normativas
y especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en Colombia. Los
resultados determinaron que luego del desarrollo de los ensayos el material
granular de estudio se clasific6 como Arena mal gradada, no cumpliendo con las
especificaciones de las franjas granulométricas de la norma y por lo tanto
permitiendo la mezcla en estudio; se obtuvo que para este tipo de material el mejor
comportamiento mecanico se encuentra dosificando el cemento portland y las
cenizas de bagazo, de los cuales se resaltan sus efectos puzolanicos, en 50% cada
uno para inclusion en mezclas de proporcion 3%, 5% y 7%, incrementando la
resistencia hasta en un 900% en comparacion con el material sin ningun aditivo.

Finalmente se concluye que la adicién del agregado objeto de estudio resulta en



una buena alternativa sustentable y ecolégica para mejorar las caracteristicas del

material usado para las capas base de los pavimentos.

Yan Kezhenun, et. al. (2022) determinaron en su estudio la utilizacion 6ptima de
cenizas de cascara de arroz (CCA) y desechos de construccion y biomasa como
agentes estabilizadores para bases de pavimentos con agregados de cemento. El
tipo de metodologia fue aplicada con un disefio experimental en donde a partir de
ensayos de laboratorio se realizé el analisis reemplazando al cemento con CCA en
proporciones de 0%, 20%, 40%, 60% y 80% y el agregado de residuos de
construccion como reemplazo del 40% del agregado natural, obteniendo como
resultados que la incorporacion de CCA es inversamente proporcional a los valores
de resistencia de compresién no confinada, division con agregados reciclados y a
las heladas. Sin embargo, es directamente proporcional a la resistencia a la
compresion, traccion y flexion, y a los coeficientes de contraccion en seco y
contraccion de temperatura. Para lo cual se concluye que para obtener resultados
optimos no es recomendable que el contenido del agregado objeto de estudio
exceda el 40%.

Ikeagwuani Chijioke (2019) evalué el efecto que generan la ceniza de concha de
coco (CSA) y ceniza de cascarilla de coco (CHA) al ser mezclados con materiales
de subbases o bases ya estabilizados previamente con cal, esto con el fin de
mejorar alin mas sus propiedades. Para ello el estudio tuvo un disefio experimental
con una metodologia aplicada, que dio paso al célculo de las propiedades quimicas
de ambas cenizas y del suelo lateritico empleando la técnica de fluorescencia de
rayos X, como también al calculo de factores como el CBR vy la resistencia a la
compresion no confinada (UCS) para ambos reforzamientos. Los resultados
determinaron que mediante la incorporacion de un 4% de CSA + 4% de cal se
logran obtener mejores resultados en comparacion al 16% de CHA + 4% de cal. En
conclusién, si bien es cierto que ambas cenizas mejoran las propiedades de carga
de los materiales en subbase y base, se puede afirmar basandose en los resultados
que las cenizas de concha de coco (CSA) son un mejor modificador que las cenizas
de cascarilla de coco (CHA), sin embargo, también cabe mencionar que en el caso
de adicionarlos en suelos lateriticos estos no alcanzan las especificaciones

minimas para ser usados en capas subbase o base.



Estefanero Leonardo y Arque Magdiel (2021) El objeto principal de su estudio fue
demostrar que las caracteristicas fisicas de la base de un pavimento articulado
pueden mejorar mediante la adicion de cal. El estudio tuvo un disefio experimental
con una metodologia aplicada, considerando la mezcla de cal y material granular
en una dosificacion de 0%, 3%, 6% y 9% se calcul6 la granulometria, indice de
plasticidad, proctor modificado y CBR, para tener un adecuado andlisis y
comparacion, que le brinde la dosificacién correcta para lograr la estabilizacion del
material objeto de estudio. Los resultados arrojaron que la mezcla adicionando 6%
de cal es la que arroja la mayor resistencia con un valor de 77%, la cual supera con
creces a la de la muestra patron de 28%. Finalmente, el estudio concluy6 que la cal
hidratada si contribuye a mejorar las caracteristicas fisicas de la capa base, sin
alcanzar los limites de resistencia minimos permitidos segun normativa, en el caso

del material de la zona de estudio, pero si incrementando su valor en un 275%.

Robles Luis (2018) El objetivo de su estudio fue la evaluaciéon del uso de 2 tipos de
geomallas biaxiales como refuerzo para las 2 capas granulares de un pavimento
flexible, empleando un disefio experimental con una metodologia aplicada. Es asi
qgue elaboro 3 propuestas de disefio basandose en la normativa AASHTO 93 y
ensayos de laboratorio a las 2 geomallas LBO 202 y LBO 302 para determinar la
reduccion de las capas granulares respecto al disefio patron. Por otra parte, realizo
el metrado para cada disefio con el fin de realizar la comparativa de costos. Es asi
gue se obtuvieron resultado tales como: la disminucion de un 4% de la base y un
43% de subbase con el uso de la geomalla tipo LBO 202, mientras que con la
geomalla tipo LBO 302 lograron una disminucién de la base en un 8% y de la
subbase en un 50 %, por otro lado, el presupuesto para la construccion de dichos
disefios también sufre una disminucidon de costos en un 2.31% y 3.73%
respectivamente. Finalmente se concluyé que al comparar los disefios de
pavimento flexible con y sin refuerzo, se obtuvo una optimizacion en el espesor de
las capas granulares con el uso de ambas geomallas, siendo la LBO 302 la que

genera la mayor optimizacion para el tramo de estudio.

Gamarra Jheyner y Vergara Ronny (2021) El estudio tuvo como objetivo realizar un
Optimo disefio de mezcla para mejorar la capa base de un pavimento con el uso de

emulsion asfaltica como agente estabilizante. La metodologia fue del tipo aplicada



con un disefo experimental. Se llevaron a cabo una serie de ensayos de laboratorio
tales como el Marshall y CBR, basandose en normativas tales como la ASTM y
MTC vy utilizando softwares como el S10 y Microsoft Excel para analizar la mezcla
de emulsiéon asfaltica en proporciones de 5.3%, 5.6% y 5.9% con el material
granular de la capa base, para asi compararlos con las propiedades del material
sin estabilizar y con los intervalos de aceptacion segun las correspondientes
normativas. Asi pues, se determiné que la dosificacion con mejores resultados es
con la mezcla de 5.6% de agregado de emulsion asféltica, obteniendo un 1930Ib
en estabilidad de Marshall y un 101% de CBR. Finalmente se resalta las
propiedades permeables del agregado de estudio lo cual le ofrece a la capa base
una alta resistencia a la filtracion o capilaridad del agua, ademas de realizar un
breve andlisis comparativo del costo de la capa base tratada con la convencional.

Castillo Roberto (2022) El estudio en cuestion tuvo el objetivo de determinar que
tanto influye el tratamiento usando ceniza de bagazo de cafia de azucar (CB) en
una dosificacién de 0%, 1%, 2% y 3% para estabilizar la base de un pavimento. La
investigacion opt6 por un disefio experimental bajo una metodologia aplicada, para
lo cual se utilizaron muestras provenientes de una cantera de nombre “El Milagro”
ubicada en Truijillo, las cuales se usaron para llevar a cabo los correspondientes
ensayos de laboratorio que figuran en el manual de laboratorio de suelos y
pavimentos de AASHTO y en el manual nacional de carreteras del MTC EG-2013,
gue a su vez estan basados en las normativas ASTM, tales como el analisis
granulométrico, Proctor modificado, CBR, indice de plasticidad, entre otros.
Finalmente, se determiné a partir de los resultados que mediante la adicion del
agregado objeto de estudio se obtiene un valor significativo de CBR que alcanza
un 102.40%, una densidad seca que llega a los 2.09% y un contenido de humedad
de hasta 7.40%. El estudio concluyé que la dosificacion mas optima resulto
adicionando un 3% de CB al material granular de la cantera, arrojando mejores
valores que al analizar el material patron, tales como un modulo resiliente que

alcanza los 49429.12 psi.

Bravo Antonio (2021) Tuvo como objetivo analizar las propiedades mecanicas del
afirmado para una base granular estandar y el afirmado para la base con sustitucion

parcial de la misma por residuos de porcelanato y ceramica. La investigacion opto



por un disefio cuasi experimental bajo una metodologia aplicada, donde se
determind la influencia de los residuos de porcelanato y ceramico al formar parte
de la composicion de la base granular de un pavimento. Para cumplir con lo
propuesto fue necesario emplear ensayos de laboratorio en base a las normativas
internacionales como las de la ASTM y nacionales como las del MTC. Los
resultados mostraron que con una dosificacion del 10% de residuos de porcelanato
y ceramico el CBR se ve incrementado en un rango de 6.17% y 9%, asi como
también el corte directo en 11.10% y 6.38%. Asi pues, se concluyo que el reemplazo
de los materiales en juicio influye significativamente ya que incrementan
sustancialmente los indicadores de mayor relevancia en cuanto a disefio de
pavimentos se refiere, tales como en el caso de esta investigacion fueron: el CBR,
el Corte Directo y el limite Attenberg, este Ultimo en menor medida, pero aun asi
incrementandose, reafirmando el porcentaje anteriormente citado como el mas

adecuado.
Definicién de Pavimento

Se le conoce como pavimento en carreteras y vias urbanas a las estructuras viales
constituidas por una serie de capas superpuestas de diferentes materiales
debidamente seleccionados. El disefio de estas estructuras multicapa atiende a la
necesidad que tiene una determinada poblacion de poseer un transito vehicular
seguro y confortable, soportando las distintas cargas impuestas por este y las

condiciones ambientales en las que se establezca. (Ronddn y Reyes, 2022, p. 44)
Tipo de Pavimento

El proceso de seleccion del tipo de pavimento que sera ejecutado en un proyecto
de infraestructura vial, depende de muchas variales tales como: criterios técnicos,
el factor economico del pais o la zona, la disponibilidad de obreros, la accesibilidad
a los materiales y equipos, la distancia de acarreo, condiciones ambientales y otros
gue dependiendo de la ocasién pueden inclinar la eleccion hacia un determinado
tipo de pavimento. El hecho de que un determinado pais o ciudad maneje proyectos
con distintos tipos de pavimentos impulsa su competitividad ya que promueve la

versatilidad ante situaciones adversas que pueden ocurrir en obra. (INVIAS, p. 9)



Pavimentos Flexibles

Los pavimentos clasificados como flexibles son aquellos compuestos por algun tipo
de superficie asfaltica (hormigdn asfaltico en caliente o en frio, mortero de hormigon
asfaltico, tratamiento asfaltico, micropavimentos, etc.) que puede estar mezclada
con uno o mas componentes asfalticos. Esta primera capa puede 0 no estar
apoyada sobre una base y subbase granular que luego sera colocada sobre la
subrasante. Los pavimentos de concreto asfaltico que son colocados directamente
sobre el terreno natural reciben el nombre de pavimentos asfélticos de espesor
completo, nombre patentado por el Asphalt Institute. (Norma Técnica CE 0.10

Pavimentos Urbanos, p. 33)

I, Carpeta asfaltica

Base

Subbase

Subrasante natural
0 mejorada

Figura 1. Estructura de pavimento flexible convencional

Base Granular

La capa base de un pavimento es el material &rido ubicado debajo de la superficie
de rodadura que normalmente se encuentra sobre una subbase. Esta capa es
usada con mas frecuencia en pavimentos flexibles ya que estd compuesta de
materiales con una granulometria especifica que le permite ser la primera defensa
de la carpeta contra los esfuerzos cortantes que posteriormente se transmitiran
hacia las capas inferiores en menor medida, ademas de cumplir la funcion de

drenaje en el cuerpo del pavimento. (Bonilla, et al., 2017, p. 6)

Fallas en los pavimentos flexibles



Existen diversos factores que pueden originar alteraciones en la superficie de un
pavimento flexible, estas alteraciones en la mayoria de casos perjudican
sustancialmente la comodidad y rapidez del transito vehicular, asi como también la
seguridad de los peatones. Algunas de las causas de estos defectos o fallas son:
cargas circulantes superiores a las previstas en el disefio, deficiencias en el proceso
constructivo, factores climaticos no previstos y la falta de mantenimiento. De esta
manera, se pueden clasificar las fallas como: fallas superficiales, que afectan
directamente a la carpeta asféltica, y fallas estructurales, que comprende el dafio

en una o mas capas del pavimento. (MTC Manual de Carreteras, 2014, p. 156)
Estabilizacion de un pavimento

La estabilizacién en pavimentos se entiende como el proceso que busca mejorar
las caracteristicas de los distintos materiales presentes en las capas que componen
un pavimento, propiedades tales como la resistencia, durabilidad, compresibilidad
y permeabilidad son las que adquieren mayor relevancia a la hora de llevar a cabo
un estudio de este tipo; al elegir algun tipo de producto ya sea natural o artificial
para dosificar con los materiales tradicionalmente usados, objetivo se centra en
verificar si la dosificacién con estos productos resulta factible para la mejora del

pavimento objeto de estudio (Aquino, 2020, p. 32).

Coco

El coco es un fruto proveniente del arbol llamado cocotero, de la especie “cocos
nucifera” que se cultiva en abundancia a lo largo de la linea costera de muchos
paises, debido a que prospera tanto en suelos arenosos y salinos como también en
climas tropicales. Se dice que es la planta a la que se le conoce mas variedad de
usos debido a que las diferentes capas de su cascara pueden ser recicladas con
finalidades que van desde trabajos artesanales, hasta su conversién en cenizas
que las hacen adquirir propiedades quimicas que la convierten en un agregado
atractivo para la construccion. El coco maduro posee forma ovoidal y esta
conformado por una cascara que se divide en 3 capas: la capa externa (exocarpo),
la parte fibrosa central (misocarpo) y la capa dura previa a la pulpa (endocarpo).
Finalmente, dentro de todas estas capas se encuentra el liquido dulce conocido

como agua de coco. (Cobos, Ortegon y Peralta, 2019, p. 46).
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Figura 2. Seccion transversal tipica del Coco

Cenizas de cascara de coco

El proceso de produccion de las cenizas de cdscara de coco se realiza a partir de
la incineracion de la cascara en un horno separado con una temperatura fijada a
500 °C durante aproximadamente 6 horas. Se procede a retirar la piel y la cascarilla
fiborosa del coco, para separar la cascara de la copra, y previamente a la
incineracion la cascara se muele hasta formar un polvo. Finalmente, una vez
obtenidas las cenizas se tamizan utilizando un tamiz N° 200 antes de su aplicacion.
Su composicién quimica arroja un alto indice de contenido de diéxido de silicio
(Si02), lo cual junto a los valores de Oxido de aluminio (Al203) y Oxido de Hierro
(Fe203) permiten a las cenizas ser clasificada como una puzolana natural de clase
C de acuerdo con la clasificacion ASTM C618-12. Una puzolana Clase C tiene una
combinacion de SiO2 + Al203 + Fe203 superior al 50%, lo cual convierte a las
cenizas de cascara de coco en un agregado apto para ser usado como puzolana
natural. (Ikeagwuani, 2019, p. 123).

Tabla 1. Composicién tipica de las cenizas de cascara de coco
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Element oxide (%) Soil CSA CHA Lime

Silica (8i0,) 4145 3902 2342 -

Iron oxide (Fe,05) 21.34 008 2.56 0.1979
Alumina (Al;Os) 3041 1398  3.01 12.1905
Phosphorus oxide (P20s5)  0.01 2.35 0.02 -
Sulphur dioxide (SO,) - 1.51 033 -
Soda (Nay0) 0.06 - 9.20 -
Potash (K50) 0.15 2724 3061 -
Lime (CaO) 1.16 1.91 0.03 B20.4695
Magnesia (MgO) 0.06 3.00 0.02 6.7915
Titanium oxide (Ti04) 1.21 0.05 0.01 -
Magnesium oxide (MnO)  0.01 0.08 0.01 -
Zine oxide (Zn0) - 0.02 0.01 -
Loss on ignition (LOI) 4.14 10,76 3057 -
(P20y) - - - 0.2541
(5r0) - - = 0.383
(Mao()) - - - 0.0072
(Ag,04) - - - 0.0042
(CdOy) - - - 0.0197
(SbO) - - - 0.0077
(BaO) - - - 0.0191
(HfO) - - - 0.0003

Fuente: Ikeagwuani (2019)
Bagazo de cafia de azucar

Cultivada tradicionalmente en zonas tropicales y subtropicales, la cafia de azlcar
es una planta que es utilizada principalmente para la produccion de azucar. El
bagazo es el desecho que resulta después de su uso comercial y alimentario al ser
molido para extraer el jugo de la cafia, tiene una textura granular y es
estructuralmente heterogéneo. Asi mismo el residuo se conserva tras su recepcion
hasta que adquiere una humedad inferior al 30% para que pueda utilizarse como
combustible para los hornos. Este residuo suele servir para este fin (Ramirez, 2020,
p. 15).
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Figura 3. Bagazo de cafia de azucar

Cenizas de bagazo de cafia de azucar

Los residuos de bagazo de cafia de azucar se forman después de que el bagazo
se chamusque en hornos para producir vapor y energia, por lo que los residuos se
consideran una acumulacion agricola de base inorgénica rica en silice y alimina,
que tiene propiedades puzolanicas, contingentes a la temperatura de inicio.
Asimismo, se considera normal su utilizacion sobre todo en la horticultura como
abono caracteristico para diferentes rendimientos. Por lo tanto, Ultimamente su
utilizacion como puzolana ha sido comprobada y estimada, y se han hecho
esfuerzos para darle un uso mas notable e importante en el desarrollo. Ademas,
considerando que el bagazo representa alrededor del 37% al 42% del volumen de
la materia prima, es posible adquirir una gran cantidad de material (Ramirez, 2020,
p. 17).
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Figura 4. Ceniza de bagazo de cafa de azlcar

Las propiedades de las cenizas de bagazo, dependiendo de su proceso de

calcinacion y de sus constituyentes quimicos,

pueden tener propiedades

puzolanicas aptas para su uso en la construccion. Por ello, el proceso de

calcinacion consiste en quemar el bagazo en hornos, donde posteriormente se

forma la ceniza como residuo, y es aqui donde se determina el tipo de ceniza en

funcion de la temperatura (de 360°C a 800°C) por un periodo de combustion
determinado. (Ramirez, 2020, p. 18).

Tabla 2. Comportamiento del bagazo a través de su calcinacion.

A 100°C se presenta una pérdida inicial de masa,
resultante de la evaporacion de agua absorvida.

A 350°C inicia una ignicion del material mas volatil, aqui
es donde inicia la quema del bagazo.

Entre 400°C a 500°C el carbdn residual y los 6xidos se
forman, se observa una pérdida mas importante de
masa. Después de esta etapa la ceniza se convierte en
amorfa, rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede
llevar a la formacion de cuarzos, y niveles ain mas
elevados de temperatura, pueden crear otras formas
cristalinas.

0000

Encima de los 800°C, es silice presente en la ceniza del
bagazo de cafia de azlcar es escencialmente cristalino.

Fuente: Ramirez (2020)
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Tabla 3. Composicién quimica tipica de la ceniza de bagazo de cafa de azUcar

COMPONENTES %% Composicion

S0y G5 58
Al 587
Fexyl; 4.32
Cad 1.78
MzO 1.23
B4 641
MaaD 1.02
Pyl 135
S50 018

Cly =01
Ao .05
TiO: 025
LI 1 48

Fuente: Aquino (2020)

Puzolanas

Se entienden como puzolana al conjunto de materiales sélidos de origen natural o
artificial que contienen altas cantidades de silice o silice-aluminio, estos materiales
son mezclados comunmente con cal hidratada a una temperatura ambiente que
junto con la humedad permiten que el material obtenga una mejor resistencia

obteniendo propiedades cementantes. (Aquino, 2020, p. 51)

Cenizas volantes

Se entiende como cenizas volantes a las cenizas fabricadas mediante la
incineracion de carbon mineral, tradicionalmente en las centrales donde hacen uso
del carbon pulverizado como un tipo de combustible, y que poseen propiedades
puzolanicas. Segun la normativa ASTM C618 se definen 3 clases: La Clase Fy la
Clase C, las cuales se diferencian principalmente en las propiedades aglomerantes
gue posee las cenizas volantes de clase C en comparacion a las de clase F que no

las poseen y finalmente las de clase N, las cuales segun la normativa son las
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puzolanas naturales crudas o calcinadas tales como las cenizas volcanicas.
(Terrones, 2018, p. 52)

Tabla 4. Requisitos quimicos para las puzolanas (ASTM C618)

Class
N F C
70.0 70.0 50.0

Silicon dioxide (Si0,) plus aluminum oxide (Al,05) plus iron oxide (Fe,05)
min, %

Sulfur trioxide (SO,), max, % 40 50 50

Moisture content, max, % 30 30 30

Loss on ignition, max, % 10.0 6.0 6.0

Fuente: ASTM C618
Cantera

Se entiende por cantera al lugar geografico, generalmente de cielo abierto, que
funciona como deposito natural de materiales pétreos tales como rocas industriales,
ornamentales, aridos, etc. Que son extraidos o explotados para posteriormente ser
usados en distintas obras civiles. Estos procesos de extraccion pueden variar
tomando en cuenta el origen y tipo de material encontrado, desde la utilizacién de
instrumentos especiales para agregados hasta el empleo de materiales explosivos
para pendientes pronunciadas y pilares de yacimientos. Cabe mencionar que previo
a estas actividades se deben realizar sondeos y estudios de laboratorio para
cerciorarse que los materiales encontrados en los yacimientos sean de calidad. Las
canteras al igual que los terrenos de plantaciébn poseen una vida util, una vez
cumplido su periodo, se procede a abandonar las actividades de explotacion; esta
ltima etapa suele ser uno de los motivos principales de las agrupaciones en contra
de la mineria, ya que esta ultima fase concluye junto con la destruccion total del

paisaje donde se ubicaba la cantera. (Herrera, 2018, p.9)

Masa seca constante

Masa seca constante es la condicidon en la que el contenido de agua de un modelo
al calentarse provoca una reduccion de peso inferior al 1 % para la estrategia A y
menor al 0,1 % para el método B. El tiempo esperado para conseguir un peso seco
constante depende de algunos factores y se establece con gran precision por el
juicio del administrador y la implicacion en los materiales que se prueban. (Norma
MTC E 108, 2016, p.49)
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Contenido de Humedad

En una muestra de tierra, piedra, agregados, etc. siempre se encuentra una
humedad natural que el material adquiere del mismo ambiente donde se encuentra.
El ensayo de contenido de humedad arroja la relacion entre el peso de agua
contenida en la tierra y el peso de la tierra una vez secado en horno, comunicada

como porcentaje. (Shuan y Basurto, 2017, p. 02).
Anélisis Granulométrico

El analisis granulométrico es un método en donde se utilizan numerosos tamices
para determinar la gradacién del material estudiado. Este parametro es
fundamental para todo analisis ya que permite clasificar la parte del material que
debe ser usado para ciertos ensayos, ademas de brindar los parametros necesarios
para la clasificacion de suelos. (Norma MTC E 109, p. 54)

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son: el limite liquido, porcentaje maximo de humedad que
puede tener el material antes de pasar a un estado liquido y el limite plastico,
porcentaje minimo de humedad que debe tener el material para tener plasticidad;
la diferencia de ambos parametros brinda el indice de plasticidad, dato que
contribuye a la clasificacion de suelos. Para su realizacion se utiliza la muestra
pasante por el tamiz No. 40. (Norma MTC E 110, 2016, p. 67)

Ensayo de Abrasion

Ensayo de Abrasién es un sistema de prueba para el total de materiales gruesos
por debajo de 37,5 mm (1 % pulgada), que brinda el porcentaje de perdida de
material por degradacion haciendo uso de una maquina de nombre Los Angeles.
Asi mismo el sistema de prueba para el total de agregado grueso de mas de 3/4 de
pulgada (19,0 mm) se especifican en la misma norma. El método consiste en una
colocar la muestra en la maquina que va realizar un proceso de raspado o
frotamiento mediante una serie de revoluciones durante un tiempo determinado
dependiendo del grado. de la prueba. (MTC E 207, 2016, p. 315)
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Ensayo de equivalente de arena

Es un ensayo mediante el cual se establece una proporcion relativa entre las
particulas gruesas y finas de una muestra de aridos finos que pasan el tamiz N.° 4.
Esta proporcion expresada en porcentaje nos brinda un indice de que tan arcillosos
son los aridos utilizados en cada pavimento, a mayor el valor de equivalente de
arena, menor las propiedades arcillosas del material y por lo tanto mejor calidad
para la capa en la que se establezca. Entre los materiales que se utilizan para este
ensayo se encuentran: cilindro graduado, tapon de jebe, tubo irrigador, horno

calibrado, agitador mecanico o manual, entre otros. (MTC E 114, 2016, p. 91)
Proctor Modificado

Ensayo que establece una técnica de prueba para compactar una muestra en un
molde de 4 o 6 pulgadas usando energia alterada por medio de un pisbn manual o
mecanico para asi crear una curva en funcion a la cantidad de agua y el peso
unitario seco que permita determinar el 6ptimo contenido de agua y la maxima
densidad seca de la muestra. Existen 3 métodos para este ensayo, cuya eleccion
se basa en la granulometria del material: Método A, para una gradacién con
porcentaje retenido del tamiz n. °4 igual o menor al 20%, Método B para una
gradacion con un porcentaje retenido del tamiz n.° 4 mayor al 20% y un porcentaje
retenido en el tamiz 3/8” igual o menor al 20%, por ultimo, el Método C: para una
gradacion con un porcentaje retenido del tamiz 3/8” mayor al 20% y un porcentaje
retenido en el tamiz 3/4” menor al 30%. A su vez, se define el diametro del molde y
el numero de golpes a efectuar por cada método, 4”, 25 golpes parael Ay B, y 67,
56 golpes para el C. (MTC E 115, 2016, p. 105)

CBR (California Bearing Ratio)

Método de prueba para precisar el indice de resistencia de la tierra, llamado estima
de proporcion de rodamiento, que se conoce como CBR (California Bearing
Proportion). El ensayo se realiza en su mayor parte en suelos preparados en un
ambiente bajo determinadas condiciones de humedad y espesor; sin embargo,
también puede actuar de manera muy similar en ejemplos no perturbados tomados

de la tierra. Tiene un motivo y una extension para estimar el factor de resistencia

18



portante del material de suelo natural y de los aridos para las capas granulares,
recordando los materiales reutilizados para el uso de calles y plataformas de
aterrizaje. La estimacion del CBR obtenida de esta prueba es una pieza vital para
el disefio de pavimentos. (MTC E 133, 2016, p. 261).

Fluorescencia de rayos X (XRF)

La prueba de fluorescencia de rayos X (XRF) abarca un proceso mediante el cual
es posible conocer el andlisis quimico de una muestra exponiéndola a una
irradiacion de rayos X primarios para posteriormente dar lectura a una emision
secundaria de rayos X emitidos por la misma muestra. La diferencia entre los
valores obtenidos en ambas emisiones nos da niveles de energia cuya lectura
permite conocer el porcentaje de presencia de cada elemento en la muestra; debido
a que existen elemento que poseen baja energia en sus rayos X, esta técnica se
limita a la lectura de elementos comprendidos entre el sodio (Na) y el uranio (U)
gue suelen estar presente en diferentes muestras de solidos, liquidos, lodos y

polvos sueltos. (De la Cruz, 2018, p. 20)

Calicatas

Se conoce como calicata a la excavacion de profundidad baja o media que se le
hace en un terreno con el fin de tomar una muestra de este. Esta perforacién se
realiza minuciosamente para evitar la separacién del material de las paredes, lo
cual podria generar la degradacion de la muestra que se desea obtener y en
algunos casos poner en peligro al trabajador. Cabe mencionar que, si bien es cierto
que a través de esta técnica se puede averiguar el nivel de aguas subterraneas, la
profundidad del pozo siempre esta limitada por las condiciones del terreno y el
equipo que se utilizara, ya que en algunos casos pueden encontrarse elementos
subterraneos que interfieran con la excavaciéon. La profundidad de los pozos o
sondeos para las calles, terminales aéreas o zonas de aparcamiento no debe ser
inferior a 1.5 m por debajo del nivel de subrasante previsto, aunque esta
profundidad puede ampliarse o reducirse en condiciones extraordinarias. (MTC E
101, 2016, p. 17).
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Perfil estratigrafico

Un perfil estratigrafico es la seccién grafica de una perforacion, pozo de prueba o
superficie descubierta en donde se muestra de manera ordenada la sucesion
vertical de las capas del terreno estudiado mediante el uso de simbologias o
palabras (MTC E 101, 2016, p. 18).

Metodologia AASHTO 93 para disefio de pavimentos flexibles

El AASHTO 93 brinda una metodologia de disefio para los asfaltos adaptables en
donde la distribucion de las capas de la estructura asfaltica es calculada a partir de
coeficientes primarios para cada material segun sus cualidades mecanicas,
coeficientes de drenaje para las capas granulares y un numero estructural (SN)
requerido obtenido de la ecuacién que plantea la normativa para pavimentos
asfalticos (figura n°.), formula que requiere definir ciertos pardmetros como el
namero ESAL establecido de ejes de tréafico, los indices de servicios, confiabilidad
y desviacion estandar finales a partir de la clasificacion del pavimento y el objeto de
estudio, y el médulo resiliente del suelo natural obtenido a partir de su factor CBR.
Cada mencionar que, cada material tiene diferentes atributos mecanicos, por lo que
es importante utilizar los diagramas del manual AASHTO 93 para decidir los
coeficientes primarios relacionados. Como regla general, la condicion del
cumplimiento de los espesores que finalmente se plantean, se enfoca en que el SN
calculado con dichos espesores, debe ser superior al SN requerido calculado a
partir de la formula. Ante ello, si bien para la condicibn no hay una Unica
disposicion, ya que los espesores de las capas pueden diferir permitiendo una
progresion de mezclas que dan como resultado un niamero estructural de SN mayor
gue el requerido, los mayores espesores de capa suelen afectar a los costes del
pavimento, por lo que es prudente utilizar los espesores minimos determinados por
la AASHTO. (Espinoza, 2018, p. 4)

APSI
g,
S 4215
1004

(SN+17"

log,, (W, ) = Z,.8,,+9.361og,, (SN +1)—0.2+ +232log,,(M,)-8.07

0.4+

Figura 5. Ecuaciéon AASHTO 93 para pavimentos flexibles
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- Tipo de Pavimento-

" Pavimento flexible  Pavimento rigido

- Serviciabilidad inicial y final -

PSI inicial 450

- Confiabilidad (R) y Desviacién estandar (So)——

- Informacidn adicional para pavimentos rigidos -

Mddulo de elasticidad del 3597088

concreto - Ec [psil
Mddulo de rotura del

concreto - Sc [psil
- Tipo de Analisis

¢ Calcular D

(" Calcular /18

de carga - [J]

g31 Coeficiente de drenaje -
[Cdl

- Espesor de losa [plg) -

w18 = | 7782977 D= 9.6

|95 % Zi=1.5645

Coeficiente de transmisidn

So | 033

-~ Médulo de reaccidn de la subrasante -

PSl final 20 k 90 pci

[ 280
[

Salir

Figura 6. Software ecuaciéon AASHTO 93

Normativas para Pavimentos Urbanos

Las vias objeto de estudio pueden clasificarse segun su tipo como expresas,

arteriales, colectoras y locales, a partir de esta clasificacion se establece la cantidad

de calicatas por una determinada area obtenida del producto de la longitud y el

ancho del tramo de la via estudiada, con un minimo de 3 puntos de investigacion

(Norma Técnica CE. 010).

Tabla 5. Numero de puntos de investigacién segun el tipo de via

TIPO DE ViA O RS cATOn AREA (m?)
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500

Locales 1 cada 1800

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos

En la tabla 6 se indican los requisitos granulométricos para los aridos de la capa

base de un pavimento, la granulometria del material debe estar dentro de una de

las 4 categorias que se presentan para ser considerado optimo. Para localidades
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donde la altitud supere los 3000 msnm se debe considerar Unicamente los

materiales que cumplan la primera gradacion. (Norma Técnica CE.010)

Tabla 6. Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion * Gradacién B | Gradacion C Gradacion D

50 mm. (2") 100 100 - -

25 mm (1") - 75-95 100 100

9,5 mm (3/8") 30 -85 40-75 50-85 60 - 100
4,75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2,0 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25-230 40 -70
4,25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Seccion 304 de las EG-2000 del MTC
*La curva de gradacién "A" deberd emplearse en zonas cuya altitud sea igual o
superior a 3000 msnmm.

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos

En las siguientes tablas se indican los valores minimos que deben cumplir las
caracteristicas fisico-mecéanicas y quimicas de los aridos presentes en la capa de
tipo base granular, en la tabla 7 se indica el valor del factor CBR minimo que debe

cumplir segun la tipologia de la via.

Tabla 7. Valores de soporte CBR para Base Granular

Vias Locales y Colectoras Minimo 80%

Vias Arteriales y Expresas Minimo 100%

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos

En la tabla 8 y 9 se indican los requerimientos minimos en funcion a la altura de la
zona de estudio donde el material sera utilizado, asi como también la normativa en

la cual se fundamenta cada ensayo.
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Tabla 8. Requerimientos de agregado grueso para Base Granular

Requerimientos

Ensayo Norma Altitud
< 3000 msnmm | > 3000 msnmm
Particulas con una cara MTC E-210 .
fracturada (1999) 80% minimo
Particulas con dos caras MTC E =210 . .
fracturadas (1999) 40% minimo 50% minimo

Abrasién Los Angeles

NTP 400.019:2002

40% maximo

Sales Solubles

NTP339.152:2002

0,5% maximo

Pérdida con Sulfato de
Sodio

NTP 400.016:1999

12% maximo

Pérdida con Sulfato de
Magnesio

NTP 400.016:1999

18% maximo

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos

Tabla 9. Requerimientos de agregado fino de Base Granular

Ensayo

Norma

Requerimientos

< 3000 msnmm

> 3000 msnmm

indice Plastico

NTP 338.129:1988

4% maximo

2% maximo

Equivalente de arena

NTF 339.146:2000

35% minimo

45% minimo

Sales solubles

NTP 338.152:2002

0,5% maximo

indice de durabilidad

MTC E - 214
(1999)

35% minimo

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

La investigacion aplicada pretende distinguir, con ayuda de informacion cientifica,
los medios (filosofias, protocolos e innovaciones) mediante los cuales puede

satisfacerse una necesidad percibida y explicita. (Concytec, 2020, p. 5)

La presente investigacion es del tipo aplicada ya que utilizaremos informacién

cientifica previas en la busqueda de cumplir los objetivos planteados.
Enfoque de investigacion:

La investigacion cuantitativa, se basa en los aspectos numeéricos de investigacion,
analisis y verificacion de informacion y datos. Asi mismo este pretende constatar
de forma deductiva los enunciados realizados en el estudio, es decir, construyendo
hipétesis a partir de la relacion de variables para posteriormente someterlas a
medida, buscando asi su confirmacién o refutacién. (Neill y Cortez, 2017, P. 69)

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que el sistema de investigacion
se centra en la medicion de la variedad y el andlisis de la informacién que se

obtendra de diferentes fuentes para lograr los objetivos planteados.
El disefio de la investigacion:

La investigacion experimental, el investigador controla la variable independiente o
variable dependiente, la cual puede variar como mejor se adapte a sus propasitos,
asi como puede controlar la formacion de los grupos que necesita para su
investigacion. (Neill y Cortez, 2017, P. 72)

La presente investigacion es de disefio experimental debido a que se alteraran las
propiedades de la variable dependiente (base de pavimento flexible), al adicionarle
en distintas dosificaciones las variables independientes (cenizas de bagazo y

cascara de coco).
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3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables en un proyecto de investigacion son todo aquello que puede tomar
diversos valores al ser medidos y de las cuales posteriormente deben basarse las

problematicas, objetivos e hipotesis de estudio (Espinoza, 2019, p. 172).

La operacionalizacion consiste en definir de manera conceptual las variables de
estudio para lograr una mejor compresion del fenomeno a estudiar, asi como
también determinar su definicién operacional, la cual se basa en los procedimientos

por el cual serdn medidas (Rodriguez, Brefia y Esenarro, 2021, p. 37).
Variable Independiente (X1): Ceniza de bagazo.

Definicion Conceptual: Un residuo obtenido a partir de la elaboraciéon del azucar,
gue posee dentro de toda su composicion quimica propiedades puzolanicas que la
hacen una buena alternativa como reemplazo parcial del cemento portland

(Izquierdo, Alvarez y Rojas, 2019, p. 2)

Definicion Operacional: Esta variable sera medida a partir de su mezcla con el

material granular en 3 dosificaciones (4.5, 5.5%, 6.5%).
Variable Independiente (X2): Ceniza de cascaras de coco

Definicion Conceptual: Cenizas de cascara de coco, cenizas producto de la
calcinacion del desecho del fruto del coco, que al analizar sus propiedades
guimicas se obtiene un alto contenido de éxido de silicio (SiO2) lo cual lo hace un
material interesante para la mejora de las propiedades de los suelos de mala
calidad. (Rimachi y Sanchez, 2019, p.18).

Definicion Operacional: Esta variable sera medida a partir de su mezcla con el

material granular en 3 dosificaciones (4.5%, 5.5%, 6.5%).
Variable dependiente (Y): Base de pavimento flexible.

Definicion Conceptual: Base de un pavimento, es decir de la capa de material que
se encuentra sobre la subbase o subrasante para soportar la capa de rodadura
(Ospina, 2018, p. 12)

Definicion Operacional: Esta variable serd medida en base a sus propiedades

fisicas y mecanicas, y al disefio estructural del pavimento.

En el anexo N.° 1 del presente informe se encuentra la matriz de operacionalizacion.

25



3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion:

La poblacion esta formada por todos los componentes que constituyen la seccion

del analisis (Paniagua y Condori, 2018, p. 105).

La poblacion objeto de estudio de la cual se extrae la muestra a estabilizar seran
todos los materiales ubicados en la cantera Jicamarca de la empresa UNICON
ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica en el departamento de Lima.

Muestra:

La muestra es un conjunto de elementos que pueden formar parte relevante o no
de la poblacion y que pueden ser méas de una dependiendo del método de muestreo
(Paniagua y Condori, 2018, p. 106).

La muestra de estudio del presente trabajo sera el material granular para bases de
pavimentos obtenido de la cantera Jicamarca de la Minera UNICON, el cual cumple
con los estandares minimos segun las normativas del MTC. Esta muestra servira
posteriormente para realizar la propuesta de disefio de pavimento con base
estabilizada para un tramo de aproximadamente 1 kildbmetro de la Av. General Alipio
Ponce ubicado en el distrito de Chorrillos en el departamento de Lima.

Muestreo:

El muestreo se refiere a los parametros que se toman en cuenta para la eleccion
de la muestra en el universo de la poblacion, esta puede ser de tipo probabilistico
y no probabilistico dependiendo de la técnica de recoleccion elegida para la
eleccion de las caracteristicas de interés de una poblacion (Babativa, 2017, p. 90).

Se realizo un muestreo no probabilistico por conveniencia, lo cual nos permitié
seleccionar a criterio el material granular que cumpla con los requisitos minimos

para la investigacion.
Unidad de analisis:

La unidad de analisis es el elemento en el cual se centrara el estudio y del cual se
producira la informacion y los datos para el correspondiente andlisis de estudio
(Arias, 2021, p. 126).
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La unidad de analisis de la presente investigacion es la capa base de material

granular del pavimento flexible.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos son aquellos elementos
indispensables en el proceso de medicion de una variable puesto que le permiten
al investigador acceder a los datos necesarios para su investigacion (Useche et al.,
2019, p.30).

La presente investigacion emplea la técnica de observacion usando las fichas
técnicas de la ASTM (American Society for Testing and Materials) y del MTC
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones) como instrumentos de recoleccion
de datos para registrar los resultados de los ensayos aplicados y los datos

necesarios para realizar el disefio de pavimento flexible.
Validez

La validez se define como el grado de concordancia y relevancia que se le da a
manera de puntaje a los instrumentos de recoleccion de datos en base a la
evidencia y teoria que las respaldan (American Educational Research Association
et al., 2018, p.11).

Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados en la presente investigacion
son documentos debidamente normados por una institucibn reconocida
mundialmente como lo es la ASTM, por lo que su validez se fundamenta en que
son formatos ya estandarizados para su uso global que en algunos casos son
adaptados a la normativa nacional por la misma entidad reguladora del pais (MTC).
A su vez, los instrumentos utilizados fueron validados con la firma de 3 ingenieros

civiles colegiados.
Confiabilidad de los instrumentos.

La confiabilidad se entiende como el grado de precision o consistencia de los datos
obtenidos a través de los instrumentos de recoleccién, esta confiabilidad se ve a su
vez sujeta a la precision o exactitud de la persona o entidad que recoge los valores

para anotarlos en los instrumentos (Medina y Verdejo, 2020, p. 277).
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La confiabilidad de la presente investigacion se fundamenta en que todos los
ensayos fueron realizados en maquinas debidamente calibradas y certificadas por
el laboratorio encargado. Asi mismo la lectura de los resultados obtenidos en las
maquinas fue realizada por los mismos laboratoristas especializados que se

encargaron de registrar dicha lectura en los formatos debidamente normados.

3.5. Procedimientos

El procedimiento se puede interpretar como el registro secuencial de todos los
procesos aplicativos de la o las variables de estudio desde su definicion conceptual
hasta su expresion final. (Gomez y Cohen, 2019, p. 90)

El estudio tuvo como punto de partida la recolecciéon de materiales de prueba,
comenzando con la ceniza de cascara de coco se realiz6 la recoleccion de la
cascara seca en la ciudad de Bagua Grande en el departamento de Amazonas una
de las regiones con mayor produccion de coco en el pais, en donde se puede

encontrar en abundancia el residuo del coco en las bases de las palmeras.

e

Figura 7. Recoleccion de cascaras de coco. Figura 8. Secado de cascaras

de coco.

Se recolecto alrededor de 440 kg de cascaras de coco las cuales se dejaron secar
al sol para posteriormente ser llevadas a quemar en un horno artesanal ubicado en
la misma ciudad; la conversion a carbén y posteriormente a ceniza se pudo realizar

a partir de la quema a una temperatura ideal de entre los 400 a 500 °C.
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Figura 9. Quema de cascaras de coco en Figura 10. Calcinacion de cascaras de

horno artesanal. coco en un rango de 400° — 500°.

De la totalidad de cascaras de coco se pudo obtener un total de 22kg de ceniza sin
tamizar, esto quiere decir que de 1kg de cascara de coco se obtuvo

aproximadamente 50 gr de ceniza sin tamizar.

En cuanto a la ceniza de cafia de azlcar, visitamos Andahuasi S.A.A. ubicado en
el km 40.5 de la Carretera Huaura-Sayan, Sayan, Provincia de Huaura; en donde
mediante previas comunicaciones se pudo tener acceso a las instalaciones para
recoger la ceniza producto de la quema del bagazo obtenido de la cafia de azUcar

utilizada en el proceso de fabricacion de azucar y derivados.
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Figura 11. Recoleccion de ceniza de bagazo de

cafa de azucar

Figura 12. Monticulo de ceniza

de bagazo de cafa de azlcar

De esta manera, se recolecto alrededor de 20 kg de ceniza sin tamizar que

posteriormente fue llevado al laboratorio junto con la ceniza de cascaras de coco.

La obtencién del material granular se realizé mediante previas comunicaciones con

la cantera Jicamarca UNICON ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, lo cual

facilito el acceso a una muestra aproximada para el estudio de 350 kg de material

granular para base de pavimento flexible, de la cual posteriormente el laboratorio

recupero 150kg que se utiliz6 como el valor global para la dosificacion con los

materiales agregados objeto de estudio.
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Figura 13. Ubicacién de cantera Jicamarca de UNICON

Tabla 10. Denominacion de las dosificaciones de adicion con el material granular

SENOMINACION | CENIZA DE BAGAZO DE CANA | CENIZA DE CASCARAS DE
DE AZUCAR (CB) COCO (CCC)
PATRON 0% 0%
D1 4.5% 0%
D2 5.5% 0%
D3 6.5% 0%
b4 0% 45%
D> 0% 5.5%
bo 0% 6.5%

Fuente: Elaboracion propia
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Asi pues, tal como figura en la tabla n.° 10 se realizaron 7 muestras: la muestra
patrén sin ningun tipo de agregado, y las 6 muestras con las 3 distintas
dosificaciones de cenizas de bagazo de cafia de azlcar y cenizas de cascaras de
coco. Estos porcentajes de adicion fueron elaborados en funcién al volumen del
material granular para facilitar el calculo de la cantidad de agregado necesaria para
ser puesta en obra, es por ello que utilizando una probeta graduada y una balanza
de precision se calculd el peso de las cenizas por m3 de material granular para
cada dosificacion, los resultados se presentan en la tabla n.° 11.

Tabla 11. Peso de cenizas por m3 de material granular

PESO DE CENIZAS / M3 DE MATERIAL GRANULAR
Dosificacion Peso (kg)
4.5 % 17.81
5.5% 21.76
6.5 % 25.72

Fuente: Elaboracion propia

A todas estas muestras se les realizaron los ensayos de laboratorio establecidos
en la normativa internacional ASTM (American Society for Testing and Materials) y
en el manual de ensayos de materiales del MTC para conocer sus propiedades

fisicas y mecénicas. Los ensayos realizados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Ensayos de laboratorio aplicados

ENSAYOS DE LABORATORIO
Propiedades Cont.ehido de Humed-ad (ASTM D2216 / MTC E108)
Fisicas Analisis Granulométrico (ASTM D6913 / MTC E107)
Limites de Atterberg (ASTM D4318 / MTC E110, E111)
Propiedades Proctor Modificado (ASTM D1557 / MTC E115)
Mecanicas California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D1883 / MTC E132)
ADICIONALES
Material Abrasion Los Angeles (ASTM C131 / MTC E207)
Granular Equivalente de Arena (ASTM D2419 / MTC E114)
Cenizas Espectrometria de fluorescencia de rayos X

Fuente: Elaboracion propia
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Luego para el disefio se determiné mediante inspeccién visual el tramo de 1 km
mas critico de la zona de estudio que en este caso fue la Av. General Alipio Ponce,
via colectora que une los distritos de Chorrillos y San Juan de Miraflores, en dicho
tramo se realizaron calicatas 0 pozos exploratorios segun lo establecido en la
Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos en donde a su vez se recomienda la
aplicacion de la metodologia AASHTO 93 para el disefio de pavimentos flexibles.

Figura 14. Tramo objeto de estudio de la Av. General Alipio Ponce - Chorrillos.

Asi, de acuerdo a lo indicado en el manual, se excavaron a lo largo del sitio 3 pozos
de 1.50 m de profundidad, de los cuales se tomaron muestras, las que luego fueron

entregadas al laboratorio para determinar las propiedades s del suelo.

Figura 15. Calicata C-1 Figura 16. Calicata C-2
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Figura 17. Calicata C-3

Posterior a ello, se realiz6 el conteo vehicular para el estudio de trafico durante 7
dias calendario, en los cuales se registré en el formato resumen de clasificacion
vehicular del MTC la cantidad de los diferentes tipos de vehiculos que transitan por

la avenida.

Figura 18. Conteo Vehicular en la Av. General Alipio Ponce

Finalmente, con toda la informacién recolectada se inicio la etapa de gabinete para
el disefilo de pavimento flexible, en donde se realizaron los siguientes calculos

segun la metodologia de disefio AASHTO 93:
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1. Calculo de niumero de ejes equivalentes para el periodo de disefio (ESAL)

Se realizo el estudio de tréafico detallado en la Av. General Alipio Ponce, incluyendo
la composicion de vehiculos, el trafico medio anual, el factor de camiones, el trafico
total por numero de ejes para determinar el tipo de trafico a través del Esal,

basandonos en las siguientes tablas:

Tabla 13. Factores de distribucién direccional y de carril

Niimero de Namero de Factor Factor | Factor Ponderado
Numero de calzadas sentidos carriles por Direccional Carril Fd x Fc para
sentido (Fd) (Fc) carril de disefo
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada Tsentido 2 100 0.80 0.60
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
"”E":;::::' % T sentdo 3 1.00 0.50 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
(para IMDa total de
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

Tabla 14. Tasa de crecimiento de vehiculos ligeros y pesados

Tasa de Crecimienio de | Tasa de Crecimiento de
Vehiculos Ligeros I Vehiculos Pesados J

1C |PBI
Amazonas 0.62%|| Amazonas | 3.42%
Ancash 0.59%|| Ancash | 1.05%
Apurimac 0.59%|| Apwrimac | 6.65%
Arequipa. 1.07%|| Arequipa. | 3.37%
Ayacucho 1.18%|| Ayacucho | 3.60%
Cajamarca. 0.57%||Cajamarca. | 1.29%
Callao 1.56%||Cusco. | 4.43%
Cusco. 0.75%||Huancavelica. 2.33%
Huancavelica. 0.83%|{Hudnuco. 3.85%
Huanuco. 0.91%||ica. 3.54%
lca. 1.15%|| Junin. 3.90%
Junin. 0.77%||La Liberlad 2.83%
La Libertad 1.28%||Lambayeque. 3.45%
Lambayeque. 0.97%|[Callao 3%
Lima Provincia 1.45%||Lima Provincia 3.07%
Lima. 1.45%||Lima. 3.69%
Loreto. 1.30% || Lorelo. 1.29%
Madre de Dios 2.58%||Madre de Dios 1.98%
Moquegua 1.08% || Moquegua 0.27%
Pasco. 0.84%||Pasco. 0.36%
Piura. 0.87%||Piura. 3.23%
Puno. 0.92%|{Puno. | 321%
San Martin. 1.49%||San Martin. | 3.84%
Tacna. 1.50%||Tacna. | 2.88%
Tumbes. 1.58% || Tumbes. | 2.60%
Ucayali 1.51%|Ucayali | 277%
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

Factor Fea = (1+7)" -1
p

Figura 19. Ecuacion para el célculo de factor de crecimiento acumulado

Tabla 15. Relacion de cargas por eje para pavimentos flexibles

: " Eje Equivalente
Tipo de Eje : [E'}Euzmn}

Eje Simple de ruedas simples (EE=1) EE=1 = [P/ 6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEs:) EEs: = [P/B.2]4?
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEa) EEmi =[P /14 8]
Eje Tandem | 2 ejes de ruedas dobles) (EEra) EEm:=[P/15.1]*0
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr1) EEwm: =[P /207 F*
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEmw) EEm:=[P/21BJ®

P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

Tabla 16. Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes

Tipos Trifico Pesado expresado en EE | Rangos de Trafico Pesado expresado en EE
Tro > 75000 EE = 150,000 EE
Tr > 150,000 EE = 300,000 EE
Te: » 300,000 EE = 500,000 EE
Te > 500,000 EE = 750,000 EE
Trs > 730000 EE = 1'000,000 EE
Tes > 1'000,000 EE = 1°500,000 EE
Tes > 1'500,000 EE = 3'000.,000 EE
Ter > 3000,000 EE = 5000000 EE
Tee » 5000,000 EE = 7500000 EE
Tes > T'500,000 EE = 10'000,000 EE
Tem > 10'000,000 EE = 12'500,000 EE
Ten > 12'6500,000 EE = 157000,000 EE
Teuz > 15'000,000 EE = 20°000,000 EE
Tenz > 20'000,000 EE = 25000,000 EE
Tene » 25'000,000 EE = 30°000,000 EE
Tors > 30'000,000 EE

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)




2. Indice de serviciabillidad en funcién ala calidad de la via

Esta es una condicion necesaria para que la superficie de la carretera brinde a los
Usuarios seguridad y comodidad. Para ello se determind el indice de servicio inicial

y el indice de servicio final basandonos en las siguientes tablas:

Tabla 17. indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segiin Rango de Tréfico

TiPe DE CAMINGS TRAFICD E.JES EQUNALENTES ACUMULADOS [NDICE DE SERVICIABILIDAD IMiciaL (P)
Tra 75,00 150,000 180
Caminos de Beo T 150,001 300,000 180
Volumen de Tea 300,001 500,000 180
Trénsito Tm 500,001 750,000 3180
Toa 750001 1,000,000 180
Tes 1,000,001 1,500,000 4.00
Trs 1,500,001 3,000,000 4.00
- 3,000,001 5,000,000 4.00
Tra 5,000,001 7,500,000 4.00
Tea 7,500,001 10'000,000 4.00
Resto de Caminos Tou 10°000,001 12500,000 400
Tou 12'500,001 15/000,000 400
Tow 15/000,001 20000,000 420
Ton 20000001 25000,000 420
Tou 25000,001 30000,000 420
Tore >30000,000 420

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

Tabla 18. indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segin Rango de Trafico

Tro oe Camnos TrARCO E 225 EQUVALENTES ACUMULADOS Iumice oe Sesnciseiunsn Final (P1)
Tre 75,000 150,000 2.00
Comlrn dy e T 150,001 300,000 700
Vohmen dy Toa 300,001 500,000 700
Trénsita
To 500,001 750,000 700
Toe 750 001 1,000,000 700
Tos 1,000,001 1.500,000 750
Toe 1,500,001 3,000,000 750
3,000,001 £.000,000 750
Tre 5,000,001 7.500,000 750
™ 7,500,001 10000,000 250
Resto de Caminos Tro 000,001 17500,000 750
Ton 12500,001 15000,000 750
Tra 15000,001 207000,000 100
Tro 000,007 F5000,000 00
Ton 25,000,001 307000,000 100
Tom >30000,000 100
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Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

Tabla 19. Calificaciéon del indice de serviciabilidad.

Indice de
Serviciabilidad (Ps7)| CAlificacion
=4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: AASTHO 1993
3. Nivel de confiabilidad en funcion al tipo de via

Determina el grado de seguridad de la estructura, asi como la probabilidad de que
el pavimento soporte el nUmero de repeticiones de la carga que se le aplica durante
su vida. Dependiendo de nuestro tipo de trafico, determinamos la confiabilidad con

la que trabajamos a partir de las siguientes tablas:

Tabla 20. Valores recomendados de Confiabilidad segun el tipo de trafico

TiPo DE CAMINOS TRAFCO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS E“Hruﬂne R)
Tro 75,000 150,000 B5%
Caminos de Bajo | T~ 150,001 300,000 0%
Volumen de Te: 300,001 500,000 T5%
Transito Tex 500,001 750,000 B0%
T 750001 1,000,000 Bl
Tes 1,000,001 1,500 000 BA%
Tes 1,500,001 3,000,000 BA%
7 3,000,001 5,000,000 BA%
Trs 5,000,001 7,500,000 a0
Trs 7,500,001 107000,000 a0
Rasto de Caminos | Te 10°000.001 12°500,000 0%
Tens 12'500.001 157000,000 a0
Triz 15'000.001 20°000,000 05%
Teiz 200000001 25000,000 85%
Teu 25'000.001 307000000 95%
Tris >30'000,000 95%

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

37



4. Coeficiente de desviacion estandar y desviacion estandar combinado
Se determina a través del tipo de tréfico, utilizando la siguiente tabla:

Tablas 21. Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (ZR)

Tiro DE CAMINGS TrRARICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS Desviacion ESTANDAR NORMAL (Zr)
Tro 75,000 150,000 -0.385
Caminos de Bajo Tey 150,001 300,000 0524
Volumen de Tr2 300,001 500,000 0674
Transito Trs 500,001 750,000 0.842
Tre 750 001 1,000,000 -0.842
Trs 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tre 1,500,001 3,000,000 -1.036
T 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tre 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tre 7,500,001 10'000,000 -1.282
Resto de
Camings Trio 10'000,001 12'500,000 -1.282
Ten 12'500,001 15000,000 -1.282
Trrz 151000,001 20000,000 1645
Trrz 20°000,001 25000,000 -1.645
Ten 25000,001 30°000,000 -1.645
Tris >30'000,000 -1.645

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

Para el error estandar combinado se recomienda tomar valores intermedios de So
entre 0.40 y 0.50 para pavimentos no rigidos; en este manual, los disefios

recomendados son 0,45.
5. Modulo resiliente de la subrasante en funcién al CBR

Para obtener el médulo resiliente se necesita saber el CBR de la subrasante de
nuestra zona de estudio, por lo cual se realizé calicatas para obtener este dato y

calcularlo a partir de la siguiente formula:

Mr(psi) = 2555xCBR%%4

Figura 20. Ecuacién para determinar el modulo resiliente de la subrasante
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Tabla 22. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento

VALOR COEFICIENTE
COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIENTE OBSERVACION
ESTRUCTURAL ai (cm)
CAPA SUPERFICIAL
Capa Superficial recomendada para todos los tipos de Trafico.
Este ES un valor Maximo y de utilizarse como tal, El
expediente de ingenieria debe ser explicito en cuanto a pautas
Carpeta Asfaltica en Caliente, modulo 2,965 0470/ de cumplimiento obligatorio como realizar :
MPa (430,000 PSI) 220 °C (68 °F) a Ardrem - Un control de calidad riguroso
- Indicar un valor de Estabilidad Marshal, superior a 1000 kf-f
- Alertar sobre la suceptibilidad al fisuramiento térmico y por
fatiga (AASHTO 1993)
E;’S:::n“ﬁ'm én Frio, me2cia askiltica con a 0.125/cm Capa Superficial recomendada para Trafico < 1000,000 EE
Micropavimento 25 mm a 0.130/cm Capa Superficial recomendada para Tréfico = 1°000,000 EE
Capa Superficial recomendada para Tréafico < 500,000 EE.
Tratarniento Superficial Bicapa. a ) No Aplica en tramos con pendiente mayor a 8%; y, en vias con
curvas pronunciadas, curvas de volfeo, curvas y confracurvas,
y en framos que obliguen al frenado de vehiculos
Capa Superficial recomendada para Tréfico < 500,000 EE
Lechada asfaltica (slurry seal) de 12 mm. ai ) No Aplica &n tramas con pendiente mayor a 8% y en tramos
que obliguen al frenado de vehiculos
() no se considerapor no tener aporte estructural
SUBBASE
Subbase Granular CBR 40%, compactada al ; 0047 o Capa de Subbase recomendada con CBR minimo 40%, para
3 : . )
100% de la MDS todos los tipos de Tréfico

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)
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Para el coeficiente de drenaje se considera la capacidad de drenaje que tiene el
pavimento, En caso para pavimentos flexibles nuevos como fue nuestro caso se

considera el valor de 1.

Tabla 23. Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje

P="% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTQ ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION.
CALIDAD DEL DRENAJE
MENOR QUE 1% 1%- 5% 5% - 25% MAYOR QUE 25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 115-1.05 1.00-0.80 0.80
Insuficiente 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy Insuficiente 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

Asu vez, se considerd un coeficiente de drenaje de 1 a partir de la tabla n° para la
capa base y subbase del pavimento. De esta manera, utilizando la formula en
funcion a los coeficientes de cada capa (figura n°) se determiné el numero

estructural, utilizando la siguiente ecuacion:

SN = arxdi+a:xdaxmz+asxdsxms

Figura 22. Ecuacion para el célculo del SN propuesto

Una vez obtenidos estos valores, se probé el software de ecuaciones AASHTO 93
para calcular el Numero Estructural (SN) requerido, lo que finalmente permitid
calcular el espesor de las capas de pavimento flexible, incluyendo 3 capas base sin
adicion de agregados y con las 2 dosificaciones mas optimas de ceniza de bagazo
y ceniza de cascara de coco, lo que permite realizar todas las comparaciones para

lograr objetivos, resolver problemas y aceptar o rechazar hipétesis.

3.6. Método de anélisis de datos
Para el analisis de datos se recopilan las diferentes técnicas de analisis

dependiendo del foco de interés y el disefio seleccionado, explicando la correlacion
de los resultados obtenidos y los softwares utilizados. (Gomez y Cohen, 2019, p.
92)

En la presente investigacion se utilizé para el método de analisis de datos un

analisis de comparacion multiple de los resultados obtenidos, utilizando el programa
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Excel como hoja de calculo y el software ecuacion AASHTO 93 para facilitar el
calculo del numero estructural para definir los espesores de las capas del

pavimento.

3.7. Aspectos éticos
El aspecto ético en una investigacion se basa en el cumplimiento de principios que

aseguren una produccion cientifica de calidad donde se consideren las normativas
nacionales e internaciones que la rigen, brindando al publico lector una percepcion
de alta autenticidad (Rosales, 2021, p.6).

La presente investigacion ha sido desarrollada tomando en cuenta los criterios
internacionales del formato ISO 690. De igual forma, el desarrollo de las pruebas
de laboratorio contd con la autorizacion de la empresa en la que se realizaron,

tomando en consideraciéon la normativa nacional e internacional.
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IV. RESULTADOS

Descripcién de la zona de estudio
Ubicacion politica

La presente investigacion tuvo lugar en la avenida General Alipio Ponce en
distrito de Chorrillos, provincia de Lima, en el departamento de Lima.
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Limites

Norte : Con los distritos de Barranco y Surco
Sur : Con el distrito de Villa el Salvador

Este : Con el distrito de San Juan de Miraflores
Oeste : Con el Océano Pacifico

Ubicacion geogréfica

El distrito de Chorrillos presenta las siguientes coordenadas geograficas: Latitud
Sur 12°, 10, 09", y Longitud Oeste 77°, 01', 28", contando con un area de 38.94
km2 aproximadamente con una altitud entre los 37 m.s.n.m. Hasta el 2015 contaba

con una poblacion de 325 547 habitantes, segun el INEI.

Clima

El clima del distrito de Chorrillos es similar al clima promedio de la provincia de
Lima, es decir templado y himedo, con una sensacion térmica sin excesivo calor
tropical o frio. Con una temperatura promedio entre los 18.5°C y los 19 °C, teniendo

una humedad relativa que va del 65% y 90% con mayor incidencia en invierno.

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Cenizas de Bagazo de cafia de azlcar

o

Figura 27. Ceniza de Bagazo de cafia de azlcar
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Tabla 24. Composicion quimica de las cenizas bagazo expresada en oxidos

METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA ()

Oxido de silicio (Si02) 45.210 %

Oxido de potasio (K:0) 19.656 %

Oxido de aluminio (Al203) 14.342 %

Oxido de magnesio (MgO) 7.469 %

Oxido de hierro (Fe20s) 6.954 %

Oxido de calcio (Ca0) 4038 %

Oxido de fosforo (P;0s) 1637 % ﬂuurfsﬁcé’:f;:t;a d:x "
Gxido de fitanio (TiO,) 0335 % energa dispersva 29
Oxido de manganeso (MnO) 0.117 %

Oxido de azufre (SO3) 0.097 %

Oxido de estroncio (Sr0) 0.057 %

Cloruro (CH) 0055 %

Oxido de zinc (Zn0) 0.020 %

Oxido de rubidio (Rbz0) 0.017 %

Fuente: LABICER-UNI
Interpretacion: En la tabla n.° 24 se pueden apreciar los porcentajes de 6xidos
presentes en la ceniza de bagazo visualizada en la figura, la cual segun los
resultados contiene un alto contenido de 6xido de silicio (SiO2) con un 45.210%, y
una combinacion de SiO2+AlI202+Fe203 que alcanza un 66.51%. Por lo cual,
segun la tabla n.° 4 cumple para la clasificacion de puzolana natural de clase C,

coincidiendo con los antecedentes revisados en el presente informe.

Cenizas de cascaras de coco

Figura 28. Cenizas de cascaras de coco

44



Tabla 25. Composicion quimica de las cenizas de cascaras de coco expresada en

oxidos
» METODO DE

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA
Oxido de potasio (K-0) 63.763 %
Oxido de magnesio (Mg0) 9.837 %
Oxido de calcio (Ca0) 8.233 %
Oxido de silicio (Si02) 7.280 %
Oxido de aluminio (Al203) 6.663 %
Oxido de hierro (Fe20s) 2.017 %
Oxido de fésforo (P,0s) 1.525 % Espectrometria de
Cloruro (Cl) 0.199 % fluorescencia de rayos X de
Oxido de titanio (TiO,) 0.155 % energia dispersiva I
Oxido de estroncio (SrO) 0.121 %
Oxido de azufre (SO3) 0.082 %
Oxido de manganeso (MnO) 0.053 %
Oxido de zinc (Zn0) 0.033 %
Bromuro (Br) 0.026 %
Oxido de rubidio (Rb20) 0.016 %

Fuente: LABICER-UNI

Interpretacion: En la tabla n.° 25 se pueden apreciar los porcentajes de 6xidos
presentes en la ceniza de cascaras de coco visualizada en la figura, la cual segun
los resultados posee un mayor contenido de Oxido de potasio (K20) con un
63.763%, y una combinacién de SiO2+AI202+Fe203 que alcanza solo un 15.96%.
Por lo cual, segun la tabla 4 no cumple los requisitos para ser clasificada como
puzolana natural de ninguna clase, lo cual no coincide con los antecedentes
revisados en el presente informe, probablemente porque las cenizas de cascaras
de coco que emplearon recibieron algun tipo de tratamiento adicional que no se

menciona.
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ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

Figura 29. Ensayo de Abrasién Los Angeles

Tabla 26. Ensayo de Abrasion Los Angeles muestra patrén de base granular

Gradacién Tipo: A

Masa Perdida| Despaste
Peso Peso Luepo de 500 par

Inieial (g) | Final (g) |Revoluciones| Abrasion

&) (%)

Total 5002.0 | 3987.0 1015.0 20

Fuente: LEM-ENGIL SRL

Interpretacion: La tabla n.° 26 denota los valores obtenidos del desgate por
abrasion del agregado grueso del material granular estudiado, obteniendo un
desgaste del 20%, que a partir de la tabla 8 al ser menor al maximo 40% cumple el
requerimiento para ser considerado un agregado Optimo para ser utilizado en la
base de un pavimento. Adicionalmente, el ensayo nos brinda la gradacion de

pétreos tipo A.
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

Figura 30. Ensayo de equivalente de arena

Tabla 27. Resultados de Equivalente de Arena muestra patron de base granular

DATOS DE LA MUESTRA

Muestreado por : LEM-ENGIL SREL
Hora inicio decantacion 10:10 10:20 10:40
Hora término decantacidn 10:30 10:40 11:00

Nivel superior arcilla (Nt) 6.0 6.0 6.1

Nivel superior arena (Na) 2.3 2.3

% Equivalente de arena {Na / Nt X 100) 29 19 a7

FROMEDIO 39

Fuente: LEM-ENGIL SRL
Interpretacion: La tabla n.° 27 denota los valores obtenidos de la proporcion entre
el nivel de arcilla y arena del agregado fino del material granular estudiado,
obteniendo un equivalente de arena promedio del 39%, que revisando la tabla 8 al
ser mayor al valor minimo correspondiente a la altura del proyecto (30%), cumple
el requerimiento para ser considerado un agregado Optimo para ser usado en la

capa tipo base de un pavimento.
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Objetivo especifico 1: Determinar las propiedades fisicas del material granular

tipo base con las diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cascara de coco.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 31. Secado en horno calibrado para el ensayo de contenido de humedad

Tabla 28. Resumen de resultados del ensayo de contenido de humedad

MUESTRAS CONTENIDO DE VARIACION (%)
HUMEDAD (%)
PATRON | CB 0% + CCC 0% 2 -
D1 CB 4.5% 2 0
D2 CB5.5% 1 -1
D3 CB 6.5% 1 -1
D4 CCC 4.5% 1 -1
D5 CCC 5.5% 1 -1
D6 CCC 6.5% 1 -1

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: En la tabla n.° 28 se pueden apreciar los resultados del ensayo de
contenido de humedad realizado al material granular con las distintas dosificaciones
comparando la variacion con la muestra patron. Asi pues, se observa una minima
disminucién del 1% en el contenido de humedad con las adiciones de CB y CCC,

con inclusive una variacion nula en la dosificacibn D1 con 4.5% de CB.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Figura 32. Tamizado del material granular para el analisis granulometrico

Tabla 29. Resumen de resultados del tamizado de las muestras

GRANULOMETRIA (%)
MUESTRAS TAMIZ | TAMIZ | TAMIZ | TAMIZ | TAMIZ | TAMIZ | TAMIZ
2" 1" 3/8" No4 N°10 | N°40 | N°200
PATRON | CB 0% + 100 93.5 73.4 54.3 38.7 23.7 12.3
CCC 0%
D1 CB 4.5% 100 94 73 55 42 25.2 13.6
D2 CB 5.5% 100 94.1 73.3 55.2 41 25.2 14
D3 CB 6.5% 100 94 73.1 55 40.8 25.2 14.4
D4 CCC 4.5% 100 93.6 72.3 54 39 24 13.5
D5 CCC 5.5% 100 94.2 71.7 51.5 37.2 23.3 13.8
D6 CCC 6.5% 100 94.6 73.2 54.5 40.6 25 14.1
CE 010 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-15
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30. Resumen de resultados de grava, arena y finos
MUESTRAS GRAVA (%) ARENA (%) FINOS (%)
PATRON CB 0% + CCC 0% 45.7 41.9 12.3
D1 CB 4.5% 45.0 41.4 13.6
D2 CB5.5% 44.8 41.3 14.0
D3 CB 6.5% 45.0 40.5 14.4
D4 CCC 4.5% 46.0 40.4 13.5
D5 CCC 5.5% 48.5 37.7 13.8
D6 CCC 6.5% 45.5 40.3 14.1

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: En la tabla n.° 29 se pueden apreciar los resultados del tamizado

de las muestras del material granular con las distintas dosificaciones, comparando

las gradaciones con la muestra patron. Asi pues, se observa en mayoria un

incremento del porcentaje de material que pasa por los distintos tamices; habiendo

un aumento total en el ultimo tamiz n°200, se entiende que la adicion de las cenizas

incrementa la cantidad de finos del material granular (tabla n.° 30), lo cual resulta

evidente debido a que ambas cenizas fueron tamizadas previamente a la adicion.

LIMITES DE ATTERBERG

e

Figura 33. Ensayo de limites de Atterberg

Tabla 31. Resumen de resultados del ensayo de limites de Atterberg

MUESTRAS LIMITE LIMITE INDICE DE
LIQUIDO (%) | PLASTICO (%) | PLASTICIDAD

(%)

PATRON CB 0% + CCC 0% 0.00 0.00 0.00
D1 CB 4.5% 0.00 0.00 0.00
D2 CB55% 0.00 0.00 0.00
D3 CB 6.5% 0.00 0.00 0.00
D4 CCC 4.5% 0.00 0.00 0.00
D5 CCC 5.5% 0.00 0.00 0.00
D6 CCC 6.5% 0.00 0.00 0.00

CE010--22IP<4%

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: En la tabla n.° 31 se pueden apreciar los resultados de los limites

de Atterberg realizado al material granular con las distintas dosificaciones

comparando la variacién con la muestra patrén. Asi pues, no se observa cambio

alguno en los valores obtenidos de las muestras, debido a que todos los indices de

plasticidad son nulos concluyendo que el material granular no posee plasticidad.

Objetivo especifico 2: Determinar las propiedades mecanicas del material

granular tipo base con las diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cascara de

coco.

PROCTOR MODIFICADO

© 0

Figura 34. Compactacion de muestra para el ensayo de Proctor Modificado

Tabla 32. Resumen de resultados de optimo contenido de humedad

MUESTRAS

OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD (%)

VARIACION (%)

PATRON CB 0% + CCC 0% 57 -
D1 CB 4.5% 6.3 +0.6
D2 CB55% 6.4 +0.7
D3 CB 6.5% 6.5 +0.8
D4 CCC 4.5% 6.2 +0.5
D5 CCC 5.5% 6.3 +0.6
D6 CCC 6.5% 6.4 +0.7

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: En la tabla n.° 32 se pueden apreciar los resultados del optimo
contenido de humedad obtenidos a partir del ensayo de compactacién ejecutado al
material granular con las distintas dosificaciones comparando la variacion con la
muestra patron. Asi pues, se observa un incremento progresivo de la humedad a
medida que aumenta el porcentaje de adicion de CB y CCC, siendo la D3: CB 6.5%
y la D6: CCC 6.5% las muestras de cada ceniza con el valor méas alto de humedad,

obteniendo un 6.5% y 6.4% respectivamente.

Tabla 33. Resumen de resultados de maxima densidad seca

MUESTRAS MAXIMA DENDIDAD VARIACION
SECA (g/cm3)
PATRON | CB 0% + CCC 0% 2.322 -
D1 CB 4.5% 2.297 -0.025
D2 CB5.5% 2.290 -0.032
D3 CB 6.5% 2.285 -0.037
D4 CCC 4.5% 2.304 -0.018
D5 CCC 5.5% 2.295 -0.027
D6 CCC 6.5% 2.290 -0.032

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n.° 33 se pueden apreciar los resultados de maxima
densidad seca obtenidos a partir del ensayo de proctor modificado realizado al
material granular con las distintas dosificaciones comparando la variacion con la
muestra patron. Asi pues, se observa una disminucién progresiva en los valores a
medida que aumenta el porcentaje de adicion de CB y CCC, siendo la D3: CB 6.5%
y la D6: CCC 6.5% las muestras de cada ceniza con el valor mas bajo de maxima
densidad seca, obteniendo un 2.285 y 2.290 respectivamente, ambas en unidades

de g/cm3.
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CBR (California Bearing Ratio)

T

Figura 35. Saturacion de moldes de CBR Figura 36. Ensayo de CBR

con las distintas dosificaciones

Tabla 34. Resumen de resultados de ensayo de CBR

MUESTRAS CBR 100% (%) VARIACION (%)
PATRON | CB 0% + CCC 0% 99.6 -
D1 CB 4.5% 105.8 +6.2
D2 CB 5.5% 106.5 +6.9
D3 CB 6.5% 107.2 +7.6
D4 CCC 4.5% 102.8 +3.2
D5 CCC 5.5% 103.1 +3.5
D6 CCC 6.5% 101.0 +1.4
CE 010 ---2 CBR = 80% min.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En latabla n.° 34 se pueden apreciar los resultados de la capacidad
portante del material granular con las distintas dosificaciones comparando la
variacion con la muestra patron. Asi pues, se observa un aumento progresivo en el
pardmetro CBR al 100% paralelo al incremento del porcentaje de adicion de CB y
CCC, con una excepcion en la dosificacion D6: CCC 6.5% donde el CBR disminuye
respecto a la D5: CCC 5.5%. A su vez, se aprecia que todas las muestras poseen
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un CBR por encima del 80% que es el valor minimo requerido para todo material
gue va ser utilizado en bases de pavimentos flexibles de vias locales y colectoras.
De esta manera se determind que las dosificaciones mas optimas por ceniza son
la D3: CB 6.5% y la D5: CCC 5.5%, las cuales alcanzaron un valor de CBR de
107.2% y 103.1% respectivamente.

Objetivo especifico 3: Determinar la influencia de las cenizas de bagazo y cascara

de coco en el disefio de un pavimento flexible segun normativa AASTHO 93.

Calicatas:

Tabla 35. Resumen de resultados de ensayos en las calicatas

CALICATA CONTENIDO DE CLASIFICACION INDICE DE
HUMEDAD (%) SUCS PLASTICIDAD
C-1 1 SM NP
C-2 1 SP-SM NP
C-3 0 SP-SM NP
SP-SM= Arena pobremente gradada con limo

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n.° 35 se pueden apreciar los resultados de los ensayos
realizados a las 3 muestras de los puntos de investigacion de la zona de estudio
con el fin de estudiar las caracteristicas fisicas del terreno natural. Asi pues, se
observa un contenido de humedad nulo en C-3 y solo un 1% en C-1 Y C-2; la
granulometria permitié obtener la clasificacidn SUCS obteniendo un tipo SP-SM en
C-2 y C-3, mientras que un tipo SM en C-1; finalmente respecto a los limites de
Atterberg se obtuvo que ninguna de las muestras posee plasticidad. De esta
manera se tomo la calicata C-2 como muestra mas desfavorable para analizar el

factor CBR del suelo de la zona de estudio.
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CBR de la subrasante:

Tabla 36. Resumen de resultados de ensayo de CBR de la subrasante
CALICATA CBR 95% (%) TIPO DE SUELO
C-2 31.3 SP-SM
MTC (2014) ---2 CBR = 30% (Subrasante Excelente)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37. Categorias de Subrasante

Categorias de Sub rasante CBR
S0 : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
51 1 Sub rasante insuficiente De CBR = 3% A CER <6%
Sz : Sub rasante Regular De CBR=6% A CBR <10%
53 : Sub rasante Buena De CBR = 10% A CEBR = 20%
S - Sub rasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
35 Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC)

Interpretacion: En la tabla n.° 36 se puede apreciar el factor CBR calculado del
suelo natural de la zona de estudio proveniente del punto de investigacion C-2. Asi
pues, el ensayo arrojo un valor de CBR al 95% que alcanza un 31.3%, lo cual segun
la clasificacion de la tabla n.° 37 se considera una subrasante excelente. De esta

manera se utilizo el valor de 31.3% para realizar el disefio del pavimento.

55



ESAL de disefo

Tabla 38. Datos para el célculo del factor ESAL de disefio

Figura 37. indice Medio Diario Anual

Tasa anual de crecimiento vehiculos ligeros r: 1.45%
Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados r: 3.69 %
Tiempo estimado para el inicio del proyecto n: 2
Tiempo de vida Gtil de pavimento (afios) n: 15
Factor Fca vehiculos pesados Fca 19.57
2 calzadas con separador
N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido central, 2 sentidos, 2
carriles por sentido
Factor Direccional Ponderado (Fd*Fc) Fc*Fd 0.40
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)
ESAL 39 981 897
#EE = 365 * (Xf.IMDa) = Fd « Fc * Fca
Fuente: Elaboracion propia
P 3. Camionetas . Omsibus Camion
Antomoril - Micro
Dia Wagos | pick Up Panel Rural 2E 3E 4E 2E 3E 4E
L o - - Sacm i ) ,
ENTRADA 64539.45] 33,35 160.57 56,14 1393.73 225.53 343.07) 0 0 531.46] 114,539 25.16/
IMDa SALIDA 6385.55] 110.30] 211.62 287.27] 1202.09 372,04 304.24 0) 0 $32.87 3563 .73
Total 12575.30] 150.55] -l-32.1;1 373,40 2601.53] 537.63 647.31 0] 0 1424.54 210.58) 3389
2023 Total vehiculos 12575 151) 4321 313 2602' 533 647 0 0 1424 211' 34|
Semitraglers Traglers
; 231 282 2383 381 382 »=383 272 2T3 3T2 »=3T3
Dia - . - - .
vk |kt b kT ke e Pyt
ENTRADA 5.67 2.04 2.04) 204 2.04 14,53 0.00] 0.00) 6.35] 0
IMDa | sALIDA T,-lgl §.29 0.00) 2.04 2.04 30.63 1.03[ 1,0§| 10.47 0
Total [ 16.29) 10.33 2.04 4.07 4.07 45.52] 1.02 1.02 17.45) 0
2025 | Total vehiculos 16) 10 2| 4 4 | 1] 1 1l 0

Interpretacion: Los valores de los parametros de “tasa anual de crecimiento de

vehiculos ligeros y pesados”, “factor Fca”, “N° de calzadas, sentidos y carriles por

sentido” y “factor direccional ponderado”, se obtuvieron de las recomendaciones

gue establece el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC) basandose en AASHTO

para calcular el nimero ESAL de disefio, estos parametros se detallan en las tablas

n.° 13, 14 y 15 del presente informe. Es asi que se hallé que la Av. General Alipio

Ponce posee un numero ESAL de disefio de 31 985 518, que segun la tabla n.° 17

se considera un trafico tipo 15.
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Numero estructural SN

Tabla 39. Datos para el calculo del nimero estructural SN requerido

Cargas de tréafico vehicular impuestos al pavimento (ESAL(W18)) 3.20E+07
Suelo de la subrasante (CBR) 31.3%
Médulo de resiliencia de la subrasante (MR (psi)) 23149.3755
Tipo de trafico (TP) TP15
Numero de etapas 1
Nivel de confiabilidad R (%) 95%
Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (ZR) -1.645
Desviacion estandar combinado (SO) 0.45
indice de serviciabilidad Inicial (P1) 4.2
indice de serviciabilidad final (PT) 3
Diferencial de serviciabilidad (A PSI) 1.2
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO (SN) 4.670

Fuente: Elaboracion propia

[= Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento

X

Confiabilidad [R) y Desviacién estandar (Sa)

& Pavimento flexble ¢ Pavimenta rigido {952 Zi=-1.645 j So [ 045

Serviciabilidad inicial y final

PSl inicial 472

Madulo resiliente de la subrasante

Mr[ 2314338 psi

PS5l final 3

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - [J|

Madulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
[[:1]

concreto - Sc (psil

Tipo de Andalisis Numero E structural
& Calcular SN = 3
w18 = 31965518 SN 467
" Calcular W18
Salir

Figura 38. Calculo del SN requerido en el software Ecuacion AASHTO 93

Interpretacion: Los datos obtenidos para los parametros “Nivel de confiabilidad”,
“Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal”, “Desviacién estandar
combinada”, “Serviciabilidad inicial”, “Serviciabilidad final” se obtuvieron de las
recomendaciones que establece el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC)
basandose en AASHTO estos parametros figuran en las tablas n.° 17, 18, 19, 20 y
21 del presente informe. Asi pues, una vez establecidos los parametros de la tabla
Nn.° 39 se obtuvo un numero estructural SN requerido de 4.670 que posteriormente

fue verificado en el software (figura n.° 38).
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Calculo de espesores

Tabla 40. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento flexible

al 0.175 Carpeta Asfaltica en Caliente, modulo 2.965 MPa (430,000
PSI) a 20 °C (68 °F)
0.054 Base Granular CBR 100%, compactada al 100% de la MDS
0.0562 Base Granular con adicién de CB, CBR 107.2%, compactada
a2 al 100% de la MDS
0.0556 Base Granular con adicion de CCC, CBR 103.1%,
compactada al 100% de la MDS
a3 0.047 Subbase Granular CBR 40%, compactada al 100% de la MDS

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41. Espesores del pavimento flexible con y sin adicion de CBy CCC

Capa Patrén + CB + CCC

Carpeta asféltica 15cm 12 cm 12 cm

Base granular 30cm 21 cm 21cm

Subbase 30 cm 30 cm 30 cm

SN calculado 5.580 4.690 4.678
SN requerido 4.670

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion en altura de las Capas Distribucion en altura de las Capas
80 70
70 60
60 1
P = 1507
E 50 g
] = 40 -
2 40 g
< < 30
30 1
20 20
3
10 A |
0 - 0
Figura 39. Distribucion de capas de Figura 40. Distribucién de capas de

pavimento flexible sin adicién en la capa pavimento flexible con adicion de CB

base y CCC en la capa base
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Interpretacion: Los valores para el calculo de coeficientes estructurales de la tabla
Nn.° 40 se obtuvieron de las recomendaciones que establece el Manual de Suelos y
Pavimentos (MTC) basandose en AASHTO, pardmetros que figuran en la tabla n.°
22 del presente informe. Asi pues, para los espesores del disefio patron se tomo
en cuenta las recomendaciones del manual segun el tipo de trafico (al no ser
considerada en la tabla el trafico tipo 15, se uso las recomendaciones del tipo 14),
la cual nos establece para un trafico alto: una superficie asfaltica de 15cm y capas
base y subbase de 30cm cada una, adquiriendo un numero estructural SN
calculado de 5.580 que cumple ampliamente con el SN requerido de 4.670.
Pasando a los disefios con adicion de CB y CCC en la capa base se hall6 una
misma distribucion de espesores para ambas adiciones utilizando las muestras con
el CBR mas alto, obteniendo: 12 cm de superficie asféltica, 21 cm de capa base y
30 cm de capa subbase con un SN calculado de 4.690 para CB y 4.678 para CCC,
ambas cumpliendo con el SN requerido por una diferencia minima. Es asi que,
analizando todos los valores de la tabla n.° 41 y las figuras n.° 39 y 40 se puede
interpretar una disminucién de 9 cm en la capa base con las adiciones optimas de
CBy CCC comparandose con el disefio patron establecido, junto con una reduccién

de 3cm en la carpeta asfaltica para optimizar la propuesta de disefio.
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V. DISCUSION

La presente investigacion en la busqueda de estabilizar la base de un pavimento
flexible adicionando cenizas de bagazo de cafia de azucar (CB) y cenizas de
cascaras de coco (CCC), obtuvo resultados que se resumen y comparan con

trabajos previos de acuerdo a cada dimensién de la siguiente manera:

De acuerdo a la composicion quimica de las cenizas basandose en la sumatoria de
oxidos SiO2+AI203+Fe203: las CB del presente informe arrojaron una sumatoria
que alcanzo el 66.50%, que comparado con los 2 antecedentes mostrados en la
tabla n.° 42, es superior al 58.5% de Terrones (2018) pero inferior al 75.77% de
Aquino (2020). Sin embargo, a pesar de estas diferencias todas cumplen con los
requerimientos de la tabla n.° 4 para ser clasificadas como puzolana natural tipo C,
C y N respectivamente. Cabe mencionar que la falta de un rango de temperatura y
tiempo de calcinacion especifico atiende a que las 3 muestras provienen de una
guema industrial en diferentes fabricas donde no suelen brindan estos datos

especificos.

Tabla 42. Comparativa de la composicion quimica de las CB

Propiedades Informe (Aquino, 2020) (Terrones, 2018)
Cenizas Bagazo d'e cafia de Bagazo d,e cafia de Bagazo d,e cafia de
azucar azlcar azucar
Tipo de horno Industrial Industrial Industrial
Composicién quimica: % % %
Sio3 45.21 65.58 50.6
K20 19.66 6.41 -
Al203 14.34 5.87 4.7
MgO 7.47 1.23 -
Fe203 6.95 4.32 3.2
CaO 4.04 1.78 -
P205 1.64 1.35 -
TiO2 0.34 0.25 -
MnO 0.12 0.05 -
SiO2+AI1203+Fe203 66.50 75.77 58.5

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las cenizas de cascaras de coco (CCC) existe mucha discrepancia en

cuanto a los 6xidos presentes en su composicion, tal como se muestra en la tabla
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n.°42 el presente informe obtuvo una sumatoria de 15.96% el cual es el menor de
todos los valores respecto a los antecedentes comparados: Quispe y Rodriguez
(2022) obtuvieron el valor mas alto con un 71.01%, Rimachi y Sanchez (2019) un
49.38%, y finalmente Ikeagwuani (2019) un 53.08% con la capa Endocarpio y un
28.99% con la capa Mesocarpio, obteniendo solo el primero y tercero una
clasificacion como puzolana natural de tipo N y C respectivamente. Esta
desigualdad notable en los valores atiende a las grandes diferencias en el material
utilizado para el estudio, comenzando con la capa de coco calcinada, seguido de la

temperatura de quemado aplicada, el tiempo de quemado y finalmente el tipo de

horno. A su vez, también pueden influir factores como una posible fragilidad en

funcion a condiciones climéaticas, altitud, topografia, etc.

Tabla 43. Comparativa de la composicion quimica de las CCC

(Rimachiy (Quispey
Propiedades Informe Sanchez, Rodriguez, (Ikeagwuani, 2019)
2019) 2022)
Capa del coco Epicarpio y ) ) ) )
) } Endocarpio Mesocarpio | Endocarpio | Mesocarpio
calcinada mesocarpio
Temperatura de
400 - 500 230 - 400 900 500
quemado (°C)
Tiempo de quemado
6 2 4 6
(hrs)
Tipo de horno Artesanal Industrial Calibrado Calibrado
Composicion
. % % % %
quimica:
Sio3 7.28 43.42 65.05 39.02 23.42
K20 63.76 1.11 9.69 27.24 30.61
Al203 6.66 3.26 6.27 13.98 3.01
MgO 9.84 0.16 4.84 3.00 0.02
Fe203 2.02 2.7 4.37 0.08 2.56
CaO 8.23 0.87 7.96 1.91 0.03
P205 1.53 - 0.41 2.35 0.02
TiO2 0.16 <0.01 - 0.05 0.01
MnO 0.05 - - 0.08 0.01
SiO2+Al1203+Fe203 15.96 49.38 71.01 53.08 28.99

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a las propiedades fisicas del material granular el contenido de humedad
de los aridos puede variar dependiendo de la cantera de donde provienen, por
ejemplo: Castillo (2022) obtuvo su material granular de la cantera el Milagro ubicada
en Trujillo, la cual obtuvo un contenido de humedad de 0.28% mientras que la del
presente informe recolectada de la cantera Jicamarca en Lima, alcanzo hasta un
2% redondeando. A su vez, en cuanto a las muestras con agregados, en las de CB
se obtuvo una variacion nula en la dosificacion D1: 4.5% y una reduccion de -1%
en D2: CB 5.5% y D3 CB: 6.5%, mientras que en las de CCC se obtuvo una
reduccion de -1% en todas sus dosificaciones. En este sentido si bien podria ser
tomado como positivo la reduccion del contenido de humedad natural del material
debido a que en cierto aspecto podria facilitar su manipulacién en obra, al tratarse

de valores minimos de humedad las variaciones pueden ser despreciables.

Pasando al analisis granulométrico los resultados del presente informe muestran
un incremento en los aridos pasantes por la malla n°200 que en consecuencia
aumento el porcentaje de finos, siendo la D3: 6.5% CB y la D6: 6.5% CCC las
dosificaciones con los porcentajes mas altos con un 144% y 14.1%
respectivamente, ambas superiores a la muestra patron que obtuvo un 12.3%. Este
aumento también se ve reflejado en los antecedentes revisados, por ejemplo:
Castillo (2022) en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB con la capa base granular
presento un incremento de finos que alcanzo hasta un 1.1% respecto a su muestra
patrén que obtuvo un 0.4%, del mismo modo Quispe y Rodriguez (2022) en sus
adiciones de 2%, 5% y 7% de CFC con la capa base granular presento un
incremento progresivo de hasta un 14.02% en su porcentaje de finos comparandolo
con su muestra sin ninguna adicion que obtuvo un 11.47%. De esta manera, si bien
puede resultar negativo que incremente el porcentaje de finos de una muestra para
base granular mientras el aumento no sea abundante puede ser despreciado, como
ejemplo de ello los valores del presente informe, cuyo aumento no supero ni el 3%

respecto a la muestra patrén.

Pasando con los limites de Atterberg, los resultados del presente informe arrojan
gue no existe plasticidad en ninguna de las muestras, lo cual también se ve reflejado
en los antecedentes que adicionan ambas cenizas a una muestra de material

granular, por lo cual se entiende que la adicion de ambas cenizas no incrementa el
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indice de plasticidad del material, que sin embargo debe cumplir con ser menor al

4% segun la tabla n.°.

Respecto a las propiedades mecénicas, los valores obtenidos del ensayo proctor
modificado ejecutado en las muestras, arrojaron un optimo contenido de humedad
gue se incrementa progresivo al aumento de las adiciones de cenizas, siendo la
D3: 6.5% CB y la D6: 6.5% CCC las dosificaciones con los porcentajes mas altos
con un 6.5% y 6.4% respectivamente, ambas superiores a la muestra patrén que
obtuvo un 5.7%. Este aumento también se ve reflejado en los antecedentes
revisados, por ejemplo: Castillo (2022) en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB
con la capa base granular presento un incremento en el mismo factor que alcanzo
hasta un 7.6% respecto a su muestra sin adiciones que obtuvo un 5.4%, del mismo
modo Quispe y Rodriguez (2022) en sus adiciones de 2%, 5% y 7% de CFC con la
capa base granular presento un incremento progresivo de hasta un 7.41% en el
factor respecto a su muestra sin CFC que obtuvo un 6.75%. En este sentido si bien
puede ser tomado como negativo el aumento de la humedad del material debido a
gue en este caso principalmente se incrementarian los costos, al tratarse de
aumentos minimos de humedad las diferencias pueden ser despreciables. Del
mismo modo, a partir del ensayo se obtuvo una méaxima densidad seca en g/cm?
gue disminuye progresivo al aumento de las adiciones de cenizas, siendo la D3:
6.5% CB y la D6: 6.5% CCC las dosificaciones con los porcentajes mas bajos con
un 2.285y 2.290 respectivamente, ambas inferiores a la muestra patron que obtuvo
un 2.322. Esta disminucion discrepa de los resultados obtenidos por Castillo (2022)
que en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB con la capa base granular presento
un incremento en el mismo factor, donde en mismas unidades g/cm? alcanzo hasta
un 2.09 respecto a su muestra sin CB que obtuvo un 1.77, pero coincide con los de
Quispe y Rodriguez (2022) que en sus adiciones de 2%, 5% y 7% de CFC con la
capa base granular presento una disminucion progresiva que llego hasta un 2.153

respecto a su muestra patrén que obtuvo un 2.194.

Pasando a los valores de soporte relativo del material mediante el ensayo de CBR
(California Bearing Ratio) los resultados del presente informe muestran aumento en
el valor de CBR al 100% de MDS, este incremento es progresivo en las

dosificaciones de cenizas de bagazo, siendo la D3: 6.5% CB la que obtuvo el valor
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mas alto de CBR con un 107.2%, mientras que en las dosificaciones de cenizas de
cascaras de coco se observa un incremento maximo en la D5: CCC 5.5% donde se
obtuvo un CBR de 103.1% que se reduce en la siguiente dosificacion D6: CCC
6.5% con un 101.0%. Sin embargo, todas las muestras muestran un aumento en
comparacion a la muestra sin ninguna adicion que obtuvo un CBR de 99.6%. Este
aumento también se ve reflejado en los antecedentes revisados, por ejemplo:
Castillo (2022) en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB con la capa base granular
presento un incremento progresivo en sus valores de soporte relativo que
alcanzaron hasta un 102.6% respecto a su muestra sin CB que alcanzo un 76.7%,
cabe mencionar que en este caso el autor considero valores de CBR al 95% de
MDS; por el lado de Quispe y Rodriguez (2022) en sus adiciones de 2%, 5% y 7%
de CFC con la capa base granular presento un comportamiento similar al del
presente informe en cuanto a sus valores de CBR obtenidos, ya que su maximo
valor lo obtuvo de la muestra intermedia con 5% de CFC alcanzando un CBR de
98.28% que se ve reducido en su siguiente dosificacion de 7% disminuyendo hasta
97%, todos estos valores de igual manera fueron comparados con su muestra
patrén que obtuvo un CBR de 81.07%.

Respecto al disefio del pavimento, es preciso mencionar que tal como lo explica el
manual el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC) basandose en AASHTO para un
mismo namero estructural SN requerido pueden existir distintas distribuciones en
los espesores del pavimento que ya quedan a consideracion del ingeniero
proyectista, responsabilidad que tiene mayor peso en disefios de pavimentos con
un indice de trafico alto, como es el caso del presente informe. Asi pues, con un
trafico de tipo tpl5 para el disefio patron se consideraron los espesores
recomendados para el trafico mas alto de la tabla n®: 15 cm en la superficie asféltica
y 30 cm para la capa base y la capa subbase; mientras que para los disefios con
adicion de CB y CCC en la base granular se considero la maxima reduccion de la
capa base que brinde una distribucion de espesores 6ptima, que no se aleje mucho
de los valores recomendados y que cumplan con el numero estructural SN
requerido; a partir de ello se alcanzé una disminucion de 9 cm en el espesor de los
aridos de la base y 3 cm complementarios en la carpeta asféltica con el fin de
reducir adicionalmente los costos, finalmente se obtuvo una distribucién de: 12 cm

de asfalto, 21 cm de base y 30 cm de subbase, para ambas adiciones de CBy CCC
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debido a la similitud en sus coeficientes estructurales “a2”. Este comportamiento de
reduccion favorable también se ve reflejado en el trabajo de Robles (2018) donde
reforzando las capas de base y subbase utilizando geomallas biaxiales alcanzo una
reduccion de 1 cm y 13 cm respectivamente con una primera geomalla de 20kN, y
2 cm con 15 cm utilizando una geomalla de 30kN, esto respecto a su disefio patron
de: 5 cm de asfalto con 25 cm y 30 cm para los aridos de base y subbase
respectivamente. Ahora bien, el hecho de que la reduccion de su capa base no sea
tan significativa como la del presente informe puede atender a diversos motivos
ajenos a la eficiencia de los materiales usados, por ejemplo: que la distribucién de
los espesores de las capas de su muestra patron no estén basados en las
recomendaciones de la tabla n.° de espesores minimos para la carpeta asfaltica y
capa base en funcion al trafico, que el numero estructural SN de su disefio patron
haya sido calculado usando los menores espesores posibles que cumplan con el
SN requerido, que hayan considerado o calculado una distribucién donde la mayor
reduccion sea en otra de las capas, etc. Ante ello se resalta la importancia de
fundamentar correctamente los espesores calculados para el disefio patrén ya que
en funcion a ellos puede incrementar o disminuir el valor de reduccién de una capa

en un analisis comparativo.
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VI. CONCLUSIONES

El presente trabajo se baso en analizar la factibilidad de adicionar ceniza de bagazo
de cafa de azucar (CB) y ceniza de cascaras de coco (CCC) en dosificaciones de
4.5%, 5.5% y 6.5% en la capa base de un pavimento flexible en la Av. General
Alipio Ponce en el distrito de Chorrillos con el fin de estabilizarla. En funcion a ello,
si bien con la adicibn de ambas cenizas no existe una mejora notable en las
propiedades fisicas del material granular, la mejora en sus propiedades mecanicas
como en el factor CBR, permitieron una reduccion considerable en el espesor de la
capa base respecto al disefio patrén, por lo cual se interpreta que la adicién de
estos 2 tipos de cenizas en sus dosificaciones mas optimas resulta factible para la

estabilizacion de la base de un pavimento flexible en la zona de estudio.

Evaluando la influencia de la adicién de CB y CCC en las propiedades fisicas del
material granular se determin6 comparando con la muestra patrén una variacion
maxima de -1% en el contenido de humedad, un aumento en el porcentaje de finos
que no excede el 3% y una variacion nula tanto en la clasificacion SUCS: GM o
AASHTO: A-1-a (0), como en el indice de plasticidad de las muestras (NP). Por lo
tanto, se interpreta que si bien la adicion de CB y CCC no mejoran las propiedades
fisicas del material granular tampoco las empeora ya que la variacion de los valores

obtenidos al ser minima es despreciable.

Evaluando la influencia de la adicién de CB y CCC en las propiedades mecanicas
del material granular se determiné comparando con la muestra patrén un aumento
méaximo de +0.8% en el 6ptimo contenido de humedad, una disminucion maxima
de -0.032 g/cm3 en la maxima densidad seca y un incremento representativo en la
relacion de soporte de california (CBR) de +7.6% y +3.5% que brindaron las
dosificaciones mas optimas D3: CB 6.5% (CBR=107.2%) y D5: CCC 5.5%
(CBR=103.1%) respectivamente. Por lo tanto, se interpreta que la adicion de CB 'y
CCC influyen positivamente mejorando las propiedades mecanicas del material

granular.

Evaluando la influencia de la adicion de CB y CCC en el disefio de un pavimento
flexible en la zona de estudio, se determiné que los disefios con la adicién de
cenizas en la capa base comparadas con el disefio patrén, brindan una misma

reduccion representativa de -9 cm en el espesor de la base granular y
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adicionalmente una reduccion de -3 cm en el espesor de la carpeta asféltica. Por lo
tanto, se interpreta que la adicién de CB y CCC influyen positivamente en el disefio

de un pavimento flexible para la zona de estudio.

VIl. RECOMENDACIONES

Si bien se determind que resulta factible la adicion de CB y CCC en sus
dosificaciones mas Optimas para estabilizar la capa base de un pavimento flexible,
es preciso que en futuras investigaciones se precise en funcion a que unidad de
medida estan las dosificaciones que se proponen, para asi poder tener una idea
mas clara de la distribucion que se debe emplear en obra. A su vez es
recomendable establecer dosificaciones apegadas a la realidad de un proyecto,
tomando en cuenta la magnitud del mismo y la accesibilidad de los agregados

propuestos.

Considerando que la influencia de la adicion de CB y CCC en las propiedades
fisicas de la capa base granular fue nula, se recomienda realizar mas
investigaciones con distintos tipos de material granular que tengan propiedades
fisicas diferentes a la utilizada en el presente trabajo. A su vez, es preciso que se
analice con mayor detenimiento la composicion quimica de las CCC ya que existen
muy pocas referencias recientes de la correcta fabricacion de este tipo de cenizas
para obtener buenas propiedades puzolanicas, junto a este andlisis se debe
precisar la o las capas del coco que se utilizan para la quema, asi como también
realizar siempre un ensayo para conocer la composicion quimica de las cenizas

gue se fabrican para comprobar que cumplan con los parametros para su uso.

Si bien se determind que la adicion de CB y CCC mejoran las propiedades
mecanicas de la capa base granular se recomienda realizar mas investigaciones
utilizando las CCC ya que es el agregado que en el presente trabajo sufre una
disminucién en su factor CBR a partir de incrementar su dosificacion de 5.5% a
6.5%. Esto tal como se precisa en el punto anterior puede ser a causa de que no
se suele especificar la capa del coco que se utiliza para fabricar las cenizas ni se
suele realizar ensayo alguno para conocer la composicion quimica de las cenizas

que se fabrican.
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Tomando en consideracion que para temas de disefio siempre se precisan
materiales que brinden mayor beneficio, que generen menores costos y que sean
de facil obtencion, se recomienda para futuras investigaciones similares utilizar
variables que cumplan con estos requerimientos para incrementar la relevancia de
Sus usos en un contexto real, como es el caso de la ceniza de bagazo de cafa de
azucar (CB) en el presente trabajo, cuyo CBR de su dosificacion optima fue el mas
alto de ambas cenizas, su costo de fabricacion es nulo ya que es un residuo de
fabrica, y su obtencion es directamente de cualquier planta procesadora de cafa

de azlcar del pais.
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ANEXOS

ANEXO 1 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: Estabilizacién de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022

AUTORES: Huaman Mondalgo Francisco Elian, Tantalean Cruz Ary del Rio

refuerzo
- Célculo del espesor de
capas

VARIABLE ESCALA
INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
X) MEDICION
Un residuo obtenido a partir de la elaboracion del azicar, que
posee dentro de toda su composicion quimica propiedades
Ceniza de Bagazo. puzolanicas que la hacen una buena alternativa como
reemplazo parcial del cemento portland (Izquierdo, Alvarez y . ) . e 0%
Rojas, 2019, p. 2) Estas variables seran medidas Dosificacion 4.5% De Razén
a partir de su mezcla con el 5.5%
material granular en 3 6.5%
Cenizas de céascaras de coco, cenizas producto de la dosificaciones (3.5%, 4.5%,
calcinacion del desecho del fruto del coco, que al analizar sus 5.5%). Composicién .
Ceniza de cascaras | propiedades quimicas se obtiene un alto contenido de 6xido Quimica Componentes De Razon
de Coco. de silicio (SiO2) lo cual lo hace un material interesante para
la mejora de las propiedades de los suelos de mala calidad.
(Rimachi y Sanchez, 2019, p.18).
VARIABLE . . ESCALA
DEPENDIENTE (Y) DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
-Contenido de humedad
Propiedades -Analisis granulométrico 3
fisicas -Limites  de  Atterberg | D€ Razon
(limite liquido y plastico).
Propiedades - Proctor _Modificgdo _
Base de pavimento Base de un pavimento, capa de material que se encuentra | Esta variable sera medida en mecanicas zg;l.\',l;omla Bearing Ratio De Razon
flexible sobre la subbase o subrasante de un pavimento para | pase a sus propiedades fisicas Trafico v bropiedades de
soportar la capa de rodadura (Ospina, 2018, p. 12) y mecanicas, y al disefio del a subras);r?te p
pavimento. - Datos para la
Disefio estructuracion del De Razén
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ANEXO 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

TITULO: Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022

AUTORES: Huaman Mondalgo Francisco Elian, Tantalean Cruz Ary del Rio

flexible segun normativa AASTHO
93?

flexible segin normativa AASTHO
93.

pavimento flexible disefiado bajo la
normativa AASTHO 93.

estructuracion del
refuerzo

- Calculo del
espesor de capas

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
L NP Variable
Problema general Objetivo general Hipodtesis general Independiente (X)
Eval la factibiidad de | . Ceniza de Bagazo 0% Probeta graduada
¢Resulta factible la estabilizacion e:taa\gﬁai;ac%n ggtlla”ba:ase d?e ui In,corporard cenizas ?e ¢ ba_%?zo y Dosificacion 4.5%
de la base de un pavimento flexible oo flexible. adicionando catsckz)a_lrgs (Ie C(t))co rezu ta factible pa;a 5.5% Balan_zglde
adicionando ceniza de bagazo y pavi . estapiizar 'a base de un pavimento 6.5% precision
. ceniza de bagazo y cascaras de | flexible en la Av. General Alipio Ponce,
céascaras de coco en la Av. General L A . . -
Alibio Ponce. Chorrillos — 20227 coco en la Av. General Alipio | Chorrillos — 2022. Ceniza de cascaras Composicion
P ' ’ Ponce, Chorrillos — 2022. de coco Quimica Componentes Espectrometro de
Fluorescencia de
Rayos X
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Variable
P ! P P P Dependiente (Y)
,Cué i . . . . " . -Contenido de
(,Cugl es la gqmparatlva de Ias Determinar las propiedades fisicas | Las propiedades fisicas del material h dad
propiedades fisicas del material . . . L umeda
: . del material granular tipo base con | granular tipo base con la adicion de -Analisis ASTM D 2216
granular tipo base con y sin la . s : : . Propiedades .
. . las diferentes adiciones de cenizas | cenizas de bagazo y cascaras de coco pie ranulométrico ASTM D 6913
adicion de las cenizas de bagazoy p . ST fisicas gran
. de bagazo y cascaras de coco. mejoran significativamente. -Limites de ASTM D 4318
céscaras de coco? Lo
Atterberg (limite
liquido y plastico).
¢Cual es la comparativa de las | Determinar las propiedades | Las propiedades mecéanicas del
propiedades mecanicas del | mecanicas del material granular | material granular tipo base con la - Proctor
material granular tipo base cony | tipo base con las diferentes | adicion de cenizas de bagazo y Propiedades Modificado ASTM D 1557
sin la adicién de las cenizas de | adiciones de cenizas de bagazoy | cascaras de coco mejoran mecanicas - California Bearing ASTM D 1883
bagazo y cascaras de coco? céascaras de coco. significativamente. Base de pavimento Ratio (CBR)
Flexible
- Caracteristicas de
los materiales
] ] ] ) ) ) - Tréficoy
¢Cuél es la influencia de las | Determinar la influencia de las | Las cenizas de bagazo y céscaras de propiedades de la
cenizas de bagazo y cascaras de | cenizas de bagazo y cascaras de | coco generan una reduccion en el subrasante
coco en el disefio de un pavimento | coco en el disefio de un pavimento | espesor de la capa base de un Disefio - Datos para la AASTHO 93

79




ANEXO 3. AUTORIZACION DE INGRESO A LA EMPRESA AZUCARERA

ANDAHUASI

EMPRESA AGRARIA AZUCARERA

ANDAHUZASI S.4.4. /
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ANEXO 4. RESULTADOS DE LA SUBRASANTE.

e VLo DE MATERIALES DE INGENIERIA
. ME DE E! YO PARA DETERMINAR EL FORM -LEM -ENGIL.CH-08
NORMA APLICADA CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO NTP
339.127:1998 [ ASTM D 2216 REV. 2022
N*° DE SOLICITUD 1  LCE-0B4-04-2023
HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN |
SOLICITANTE ¥ CLANTALEAN CRUZARY DELERID. o N°DE CERTIFICADO: LEM ENGIL-EMS-23-042
PROYECTO ESTABILIEZACION DE LA BASE DE UN FAVIMENTO FLEXIBLE CON CENIZAS DE BAGAZO ¥ CASCARAS DE
COCO, AV. ALIFIO, CHORRILLOS - 20332
UBICACION DE PROYECTO @ ' 400 0 CHOmILs, L
N° CODIGO DE MUESTRA: LME-2023-043

MATERIAL ¢ BASE GRANULAR FECHA DE MUESTRED: 22/
PROCEDENCIA : CANTERA JICAMARCA FECHA DE ENSAYO: 15/05/2023

CLASIFICACION SUCS [ASTM D2487): LM MUESTREADO POR : LEM-ENGIL SRL J

1

Condicion de muestra Muestra Total

Prue ba N* 1

Tara (Recipiente] N* B-BO1 \

Peao de Suelo Himedo mas Recipgente B 14834 .0/ \

Peao de Suelo Seco mas Reciplente B 14603.0/ \\_

Peso del Reciplente 'y 6390 T

Peso del Agua 2 231.0 T

Pese del Suelo Seen g 13964.0 S

Hurtme cha % 17 T

Promedio de Humedad % 1.7

RESULTADOS OBTENIDOS
Humedad
Material
%)
Muestra Total 2
I EQUIPOS USADOS EN EJECUCION DE ENSAYD
Horno : HND2 N* de Certificado @ 291-CT-T-2022
N® Balanza 01 : BL12 N* de Certificads 256-CM-M-2022
Observaciones: NINGUNA.
| LEM-ENGIL SEL FIRMAS Y SELLOS
ESTE CERTIFICADO SIN SELLO ¥ FIRMA CARECEM DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramdn Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 /943345511
Email. : lem.engil. laboratorio@hotmail.com / labomtoriocentraliol lem-engil.com / provectos(@ lem-engil.com
WEB. : www.lem-engil.com

LEM-ENGIL SRL

RUC: 20600588924
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LEM-ENGIL SR
. DE MATERIALES DE INGENIERIA
SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS FAOHR S -LEM - NG LG RN -0
NORMA APLICADA - S
GRANULOMETRICO NTP339.128:1999 / ASTM D 6913
il L —
N' DE SOLICITUD t LCE-D54-04-2023
_HO LT FRANCIECD ELTAN |
BOLICYEANTE " N° DE CERTIFICADO: LEM ENGIL EMS
L ¥ . E UL Al L A ENLIAS I L 4 ASLA
ESNTRCTO ALIFI0. CHORRILLOS - 2033
UBICACION DE PROYECTO : MR R ILLIFS N" CODIGO DE MUESTRA: LME.2023.042
MATERIAL t BASE GRANULAR FECHA DE MUESTREO: 22/04/2023
PROCEDENCIA : CANTERA JICAMARCA FECHA DE ENSAYO: 16/05/2023
TAMIE AETM K 1§ .r::::u FORTENTAJL
i EL T g1 RETERESO | ACUMULABG |[OUE Pass DATOS DE LA MUESTRA
& 152,400 M VESTREADD POR: LEM-ENGIL SRL
L3 17 000 Pesa Total Seca: 130 B
4" 101 Bl Peso Pracoem = 37 ¢ B
X T 200 100.0  JPese Fraccion < No4: 5aT.4 B
21/ 3. S0 0 0. 0.0 1000  JPeso Fraccidn < N™10: - B
r 50800 [ 0.0 0.0 100.0 Procedimiento de | Homno | x | 10 =
11/ 34. 100 0 0.0 0.0 100.0 Secado: | Cocina |
I 25,400 903.0 6.5 6.5 915
a/4” 19 OO 1398.0 100 165 H15 RESULTADOS OBTENIDOS
T/ 1300 0
a/8" 500 1413.0 10.1 266 Ta4
AASHTO r
/& & A50 CLASIFICACION DE A-1-a [0)
N*4 4750 2673.0 19.1 457 w3 SUELOS ASTM GM
N*8 2360 D 2487 B
N® 10 2000 154 .5 15.6 613 JET BELOQUES: 1 X
N* 16 1180 % DE BOLON ES: a0
N 20 sl 623 [E] [T A4 ARTICTILAS GR'_ME'A: 45T 100.0
N© 30 OLEO0 ARENA - #1.9
N© 40 [FE HBE.S B T 21T FINOS - 123
N*® 50 0300 Ohservaclones: NINGUNA
N® B0 0.250 42.3 4.3 BOLS 105
N*© B0 [PNFrl
N® 100 [P L]
N 140 0106 48.3 4.9 BE.4 14.6 | Nombre de Grupo: Grava limosa con arens
N© 200 [ 22.4 2.3 7.7 123
< M PONDO 12:2.1 12.3 1000 ASTM D4318 LI NP LP: NP IP: NP
CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz £ 5" 4T 324270 14T 17 ETC 1] W10 W20 N 4D RGO ME 140 NS 100
Sl T ; H I H H H T
80 HE HE ' H H H H H HE
i H | m H i H H i i HI
L I t | T f 1 t 1 i Hi—
- . A . N ; i i ; i g
s 1 ] i ] s ¥ 1 [ i [] 1 1
g &0 H H | I H H H H U
= H H i H -"‘ H H H H I 1
H H | H i H 1 H H.
Es0 [ E i LT 7 Hamm i
g a0 H | H H k -."_ ' H H -1
i H | ' H —- : H o
o ST : : { et r—
i i " i i H . L § i i
el e : : ! t T T4=1= i
i 1 " " 0 . i " T - -&
10 i | t | i } i i I
a H | H \ H H H H HE
[ USADDS EN EJECUCION DE ENEBAYO
Procedimiento de Horno K* de Horno : HRNO2 N de Certificads 21-CT-T-2022
Secado: Cocina N* Balanza 01 : BLOG N° de Certifieads :  153-CM-M-2022
N* Balanza @2 :  BLIZ N" de Certifieads 1 2556-CM-M-2022
Procedimiento de Manual
Tamizado : Mecanico N* Tamizador : N de Certificads :
Observaclones: NINGUNA.
[ LEM.ENGIL SRL FIRMAS Y SELLOS |
ESTE CERTIFICADO SIM SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ
Jr. Los Ingemicros Asoc. Ramon Castilla Mz, F6 Lt 19 — San Juan de Lunigancho Cel. : 979109925 / 94334551 1 LEM-ENGIL SRL

Email. : lem.engil laboratorio(@hotmail com / lnboratoriocentraliid lem-engil. com / provectos{ilem-engil com
WEB. : www.lem-engil.com

RUC: 20600588924
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LABORATQORIO ENSAYOS
R e DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERM INAR EL LIMITE T
NORMA APLICADA LiQUIDOD, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS ) o
NTPF 339.129:1999 | ASTHM D 4318 REV. 2022
N® DE SOLICITUD t LCE-054-04-2023
HUAMAN MONDALGO FRARCISCO ELTAN [
SOLICITANTE ! TANTALEAN CRUZ ARY DEL RiO
ESTABILIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE CON CENIZAS DE BAGA
UBICACION DE FROYECTO @ &% w1000 (IO RRILLG: N* CODIGO DE MUESTRA: LM E.2023.042
MATERIAL i BAEE GRANULAR FECHA DE MUESTREO: 22/04/2023
PROCEDENCIA i CANTERA JICAMARCA FECHA DE ENSAYO: 17/05/2023
LIMITE LIQUIDO (M étodo DATOS DE LA MUESTRA
Tarme [Recipients) N" J|r MUESTREADO POR: LEM-ENGIL SRL
Peso de Tarro + Suelo Homedo B I||I Clasificackon SUCS [ASTM D248T) : G
Pesode Tarro + Suelo Seco B Jlr
Peso de Agua B _Ilr
Peso de] Tarro 8 _|!f TEMPERATURA DE SECADO
Peso del Suelo Seco B Jf Metodo de Secado: Horno
Contenide de Humedad % Jf Temperatura de secado: 110°C +f-. 5'"C
Numero de Golpes I Agua Utilizada: Destilada
LIMITE PLASTICO N° de Golpes, N Factor K
Tarrae [Recipients) N* I ! ! 20 0.974
Pesode Tarro + Suelo Himedo £ I ] 21 0.979
Pesode Tarro + Suelo Seco B f J,r 22 0985
Pe s de Agua 3 N P / / 23 0.990
Pe s del Tarro 2 | i 24 0.095
Pe so del Suelo Seco = I / 25 1.000
Contenido de Humedad % i I 26 1.005
27 1.009
Nimero de Golpes, N 3 1.014
20 E o 40 20 1.018
ol 30 1.022
g
&7
:g 1 Eruarcidn de caleuln:
2
43 1 \ ami
a7 4 LL=- W njHN /25 o LL~= Hf =
21
20 1
g ] Donds N = Nomerode golpes.
g; 1 Wn= Contenido de Humedad.
a5 4 K = Factor para Limite Liquida.
s
33 4 RESULTADDS OBTENIDOS
3z o
LIMITES
] INDHCE PLASTICO
e LIQUIDGD | PLASTICO
10 25 00
NP NP NP
[ EQUIPOS USADDS EN EJECUCION DE ENSAYO |
Procedimiento de Hormo X N* de Horno @ HNO2 N" de Certifieads @ 291-CT-T-2022
Secado : N* Casagrande : CCROZ N d& Certificads @ Cl-D04-202F
N*Balanea 01 : ELLG N" de Certifieads  022-CMM-2021
Observaciones: HINGUNA.
| LEM-ENGIL SRL FIRMAS Y SELLOS |
ESTE CERTIFICADD SIN SELLD ¥ FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramdn Castilla Mz, F6 Lt 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 /943345511

. . L . ) ; . LEM-ENGIL SRL
Email. : lem.engil laboratorioi@hotmail com / lnbomtoriocentral{i lem-engil com / provectos{ilem-engil com
WEB. : www.lem-engml.com
- RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
. CiLSR DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION T —
¥ IPADA DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 011A
MODIFICADA (2,700 KN-M /M3 ( 56,000 PIE-LBF/PIE3)) REV. 2022
NTP 339.141:1999 / ASTM D 1557
N’ DE SOLICITUD : LCE-054.04-2023
JAMAN MONDALGO F
SOLICITANTE ! TANTALEAN CRUZ ARY N° DE CERTIFICADO: LEM ENGIL EME23.042
ASE DEUN PAVIN TECE TON CERIZAE BE BAUAZO ¥ CASUANAS
PROYECTO B CHORRILLOS - 2022
UBICACION DEL PROYECTO : «\ oo ¢ nomnnd N° CODIGO DE MUESTRA: LM 5 2023.042
ATERIAL 3 BASE GRANVLAR FECHA DE MUESTREO: 22/04 /2023
PROCEDENCIA : CANTERA JICAMARCA FECHA DE ENSAYO: 17/05/2023
DETERM INACION DEL METODO | DESCRIPCION DEL PISON Y MOLDE

Retenido en el Tamiz 3/4" : 16.5 % [E‘qui[:n de Compactacién:  Manual

Retenido en el Tamiz 3/8" : 26.6 % Molde N*: 5

Retenido en el Tamiz N4 : 45.7 % Peso de Molde: 7101 g

Mé todo: "c" Volumen de Molde: 2118 cm?

Determinacién {Puntos) 1 2 3 4 5 DATOS DE LA MUESTRA

Peso de Suelo + Malde g| 11871 | 1200 | 12284 | 12289 Muestreado por : LEM ENGIL SRL

Peso de Molde g] 7101 | 7100 | 7100 | 7101 |

Peso de Suelo Humedo Compactade 2| 4770 | 4992 | 5183 | 5188 [ CLASIFICACION DE LA MUESTRA

Volumen del Molde o’ 2118 | 2118 | 2118 | 2118 | AsTM D2487 | .

Peso Valumeétrico Haumedo B 2.252 | 2.357 | 2447 | 2449 l

Tara (Recipiente| N¢ . I Temperatura de Secado Horno:  110°C +/. 5°C

Peso del Suelo Humedo + Tara g| 72903 | 5021 | 7711 | 6183 |

Peso del Suelo Seco + Tara g] 7214 | 5819 | 7480 | 589.5 ’ .

RESULTADOS OBTENIDOS
Peso de Tara (Recipiente) g] 204.1 | 2893 | 3232 | 1954 ]
Peso de Agua gl 79 | w02 | 231 | 288
l M, Densidad Seca (g/cm’): 2322

Peso del Suelo Seco g] 517.3 | 2026 | 4248 | a0u1 |/

Contenido de Agua %l 18 | as | 54 | 73 |] Optimo Contenido de Humedad .

Peso Volumétrico Seco ‘om’| 2.218 | 2.278 | 2.321 | 2.283 ' (%): )

DENSIDAD SECA (gCm3

1 2 3 4 5 6 [ 9 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
| E! USADOS EN EJECUCION DE ENSAYO
Procedimiento  Horno I X I N de Horno : HNO2 N* de Certificado : 291-CT-T-2022
de Secado : N* Balanza 01 : BLO9 N* de Certificads : 153-CM-M-2022
N* Balanza 02 : BL12 N* de Certificado : 256-CM-M.2022
Observaciones: NINGUNA.
| LEM-ENGIL SRL FIRMA Y SELLO

ESTE CERTIFICADO SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenicros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 / 943345511

2 z 2 : : 3 3 E LEM-ENGIL SRL
Email. : lem.cngil laboratorio@hotmail. com / laboratoriocentral{@ lem-engil. com / provectos{@lem-engil.com
WEB. : www.lem-engil.com
s e S RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
L DE MATERIALES DE INGENIERIA

Y CONTROL DE CALIDAD

METODO DE ENSAYO NORM ALIZADO PARA LA DETERM INACION DE LA FORM.LEM.ENGIL
RESISTENCIA A LA DEGRADACION EN AGREGADOS GRUESOS DE TAMAROS y . :
NORMA APLICADA ABRASATIL-06

MENORES POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES l!.l:\f.ﬂ:
[NTF 400.019.2002) / ASTM C131-1996

N* DE SOLICITUD: LCE-054-04-2023

BOLICITANTE: HUAMAN MONDALGOD FRANCISCO ELIAN / TANTALEAN CRUZ ARY DEL RIO
PROYECTD: ESTABILIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO FLEXIELE CON CENIZAS DE BAGAZO ¥ CASCARAS DE COCO, AV. ALIFIO,
CHORRILLOS - 2032

UBICACION DE

PROYECTO: AV. ALIPIO, CHORRILLOS, LIMA
MATERIAL : BASE GRANULAR N* CERTIFICAD ¢ LEA-EN G EMS-T0042
PROCEDENCIA : CANTERA JICAM ARCA i
N*® CODIGO DE MUESTRA © | o o0os n4n
UBICACION: FECHA MUESTREOQ : 22042023
EM / N* CAPA : FECHA DE ENSAYO : 17/05/2023
Gradacidén Tipo: A
Masza Perdida| Desgaste
Pego Peso | Luego de 500 par
Inicial {g] | Final (g) | Revoluciones| Abrasion
[141] ()
Total 5002.0 | 3987.0 1015.0 20
EQUIPOS USADOS EN EJECUCION DE ENSAYOS
Procedimiento de Secado : AT
Horno X N deHorno: HN-LE0Z W' de Certificadp ; 200 ETT-2022
Cocina NH* de Balanza 01: BL-LE-09 N° de Certificado : 1530002022

N® de Maquina de los
angeles:  MA-LE-01  N° de Certificado : 006-CTR-2023

Observaciones: NINGUNA

LEM-ENGIL SRL FIRMA ¥ SELLO

ESTE CERTIFICADO SIN SELLOS Y FIRMAS CARECEN DE VALIDEZ

Ir. Los ]ng:nl:m.s Asoc. Rgmém C:uil!i.]l,u Mz, F6 L1 1‘5‘.— San Juan de Luri.gimc hull':t:]. 1979109925 / 9.433455 11 LEM-ENGIL SRL
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com / laboratoriocentraliillem-engil.com / provectos{ilem-engil com

WEB. : www. lem-engil.com RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
1 DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

NOBMA METODOD DE ENSAYD PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y mlﬁ:&m 04 AL-
APLICADA AGREGADO FIND [HTPF 339.146:1999) / ASTM D 2419-91 REV. 04
N' DE SOLICITUD: LCE-O54.04.2023
SOLICITANTE: HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN / TANTALEAN CRUZ ARY DEL RiO
ESTABILIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
PROYECTO : CON CENIZAS DE BAGAZO ¥ CASCARAS DE COCO, AV. ALIPIO,
CHORRILLOS - 2023 H* DE CERTIFICADO: LEM ENGILEMS

UBICACION DE
_AV. ALIPIO, CHORRILLOS, LIMA

. CODIGO DE MUESTRA: LMS 2023.042
MATERIAL : BASE GRANULAR FECHA DE MUESTREO:
2204/23023
PROCEDENCIA : CANTERA JICAMARCA FECHA DE ENSAYO: 37,08 /3023
DATOS DE LA MUESTRA
Muestreado por : LEM-ENGIL SRL
Hora inicio decantacidn 10:20 1040
Hora término decantacion 10:30 104 10:00
Nivel superior arcilla [Nt) £.0 6.0 6.1
Nivel superior arena (MNa) 23 L3 2.2
% Equivalente de arena [Na / Nt X 100 ) » £ ar
PROMEDIC a9
DETERMINACIGON DEL METODO
Agitacidn Mecanica l:l Agitacidn Manual III
EQUIPDE USADOS EN EJECUCION DE ENSAYD
Procedimiento de Secado : Horno X [ —— HNOZ nr;::.ln: 201 CT-T-H2E

Cocina

Observaciones: Ninguna.

LEM-ENGIL SRL FIRMA Y SELLO

ESTE CERTIFICADD SIM SELLO ¥ FIRMA CARECEN DE VALIDEZ.

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramdn Castilla Mx. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 /94334551 |
Email. : lem.engl. laboratono{@hotmail.com / labomatoriocentralia! lem-engil.com / provectos{a/lem-engl.com
WEB. : www.lem-engil.com

LEM-ENGIL 5RL

RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
= e DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELOS. METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL ORI L BN BT GO
NORMA APLICADA CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO NTP
339.127:1998 / ASTM D 2216 B, TS
N* DE BOLICITUD H
BOLICTTANTE ' ; N* DE CERTIFICADO: 1Eu £5G £23.039
ROYECTO ESTABILIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO FLEXIELE CON CENIZAS DE BAGAZO Y C
P ' cOCO, AV. ALIPIO, CHORRILLOS - 2022
UBICACION DE PROYECTO : + lrscnoes 5. LA
N* CODIGO DE MUESTRA: LME2023.039
CALICATA : C-1/M-1 FECHA DE um'jﬂﬁgﬂz_ﬂ,_—_
PROFUNDIDAD : 0.20-1.50m FECHA DE ENSAYQ: =29/ 04,/2023
CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) : SM MUESTREADD POR : LEM -ENGIL SRL
Condicion de muestra Muestra Total
Prue ba " 1
Tara [Recipents| N* B-HO1|  Tw
Pesode Suelo Homedo més Recipente B 3212.0 \
Peso de Buelo Seco mas Recipente B- 3199.0 \
Pesodel Recipente B 639.0 \
Pesa del Agua £ 13.0 M
Peso del Suels Seco g 2560.0 Y
Hume dact % 0.5 Y
Promedio de Humedad k) 0.5
RESULTADOS OETENIDOS
i e da d
Material
]
Muestra Total 1
I EQUIPOS USADOS EN EJECUCION DE ENSAYOD
Horno : HN 02 N de Certificado : FP1-CT-T-2022
H* Balanza 01 : BL12 N* de Certificado : 256-CM-M-2022
Observaciones: NMINGUNA.
I LEM-ENGIL SRL FIRMAS ¥ SELLOS
ESTE CERTIFICADO SIM SELLO ¥ FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramdn Castilla Mz F6 Lt 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 /943345511

. - . . ) ; . LEM-ENGIL SRL
Email. : lem.engil laboratoriof@hotmail.com / laboratoriocentrali@lem-engil. com / provectosi@lem-engil.com
WERB. : www.lem-engil.com
— RUC: 20600588924
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LEM-EMRCGIL 5EI
: DE MATERIALES DE INGENIERIA
NORMA SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS TR M - LE M-I G- AN -85
APLICADA GRANULOMETRICO NTP 339.128:199% / ASTM D 6913 REV. 2023
N* DE SOLICITUD ¢ LCE-O54-0:4-Z023
SN MR BALED THANCICE EIILS
SOLICFTANTE T [ANTALEAN CRUZ ARY DEL RN N° DE CERTIFICADO: LEM ENGIL EMS 23039
PROYEC ESTABILEEACION DE LA BASE DE UN PAVIMERTO FLEXIELE CON CENLZAS DE BAGAZG ¥ CASCAHAE DIE
o ' COCO, AV, ALIPIO, CHORRILLOS - 2033 N
UBICACIGON DE PROYECTG: . 41000 CHDRRELDG, LR N CODIGO DE MUESTRA: LM E.2023.029
CALICATA 1 C-1/M-1 FECHA DE MUESTREOQ: 22/04,/2023
PROFUNDIDAD r 020 - 1.50 m. FECHA DE ENSAYO: 25/04 /2023
TAMIE A% TH E 5 Fiam FORCENTAIE
E1] A - .i‘::'m RETESIDD | ActsilLand |GUE Pass DATOS DE LA MUESTRA
& 152400 MUEETREADD POR: LEM-ENGIL SRL
5 127000 Peso Total Seco: 25600 B
4* 101 G0 Peso Praccin = 3 - B
E] TE.200 100,00 PPresa Praccsen < N4 3.0 B
214 63500 [=] 0.0 [} 1000 |Pese Fraccide < N1 - B
S 50,500 [] 0.0 [X7] 1000 Procedimienta de | Harno | = | 110 "c
11jF 35100 ] 0.0 [7X1] 100 Secmdo: | Cacina | |
1° 25400 0.0 0.0 [17) 100 0
EES 15,000 248.0 a.7 @47 ] RESULTADDS OBTENIDNS
yr L2700 o
38 9.500 287.0 11.2 20.9 9.1
AASHTO 10}
14 B350 CLASIFICACION — DE A-15 |0}
K= 4 4.750 a7e.0 14.7 35.6 [ SUELOS ASTM M
W B PR b 2487 s
N 10 2.000 8.4 7.7 43.2 568 ELO LES: 0.0
ERC] 1.180 % DE BOLONES: 0.0
M 30 0.840 26,3 ] A%, 1 SO0 P ARTICULAS GRAVA - 356 100.0
e 0600 R T i
ERET] 0,425 5.4 1.6 BT 0.3 FIN (S - 18.8
ERET] 0.300 Observaclones: NINGUNA
B 0,250 67.3 11.4 T4.2 25 8
N® 80 0.1%
W= 100 0150
N 1A 0. 108 12.5 I Th 214  |Nombre de Grupo: Arena limosa con graw
EREE] LLLFS 229 4.6 H1.2 16,8
< 00 EORTED 4.2 18.8 1000 [ASTM D4318 L.L: NP LP: NP IP: NP
CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz € 5" 4~ IR A4 1t ET [E] MEiD L] R W ED e 140 N 200
M RAERARIEE : : : : 111 T3
O e e B B t : 1 : i T
HE o i - _|[ H | i H i H H
B (] [ i e 0 i 0 i i
3 HE HE . i HE H H H i H i
2T e T f f it H f 1 i
- i HEH i H | i i i H H
a3 e +H i i 13 | 1 i i i 1
o IR H H - J__ | ; H HIH
= 50 T H H H = B H H Voo
- I o i H H AE 1 I
] = —————y g : el 1—
LT LEWEMDA : ' H H H H P H H
Mugstrg | — — — ] ] ¥ L} 1 ¥ L] - L L]
20 RN ] ' : ; ' i
w i i | — i
ERERREILIE : : : : | I
a
| ENSAYD |
Procedimiento de  Horno N* de Horno @ HNOZ N" de Cenmificads - 291-CT-T-2022
Secado 1 Cocina N* Balanza 01 EL0G N* de Certificads = 153-CM-M-2023
N* Balanza 02 : ELIZ N® de Cemtificads = 2355-CM-M.2022
Procedimiento de  Manual
Tamizado 1 Mecanico N* Tamizador ¢ - N de Certilicals = -
Observaclones: NINGUNA
LEM-ENGIL SRL FIRMAS Y SELLOS I
ESTE CERTIFICADD SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenicros Asoc. Ramon Castilla Mz, F6 Lt. 19 — San Juan de Lunigancho Cel. - 979109925 /943345511

. ; . . ; ; . LEM-ENGIL SRL
Email. : lem.engil. laboratorio@hotmail.com / Jabomatoriocentrali@ lem-engil.com / provectos(@ lem-engil.com
WEB. : www_lem-engil.com
—_— RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
L - DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELDS. METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE [
NORMA APLICADA LigUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE DE SUELOS S
HTP 3350.139:1999 / ASTM D 4318 REV. X023
N' DE SOLICITUD i LCE-D54-04-2023
SOLICITANTE
PFROYECTOD
UBICACIIN DE PROYECTO ; &% ALIFIO. CHOREILLGS. 0L F° CODIGO DE MUESTRA: LM E.2023.039
CALICATA 1 C=1/M-1 FECHA DE MUESTRED; 22/04/2023
PROFUNDIDAD 3 0.20 - 1.80 m. FECHA DE ENSAYO: 26/04 /2023
LIMITE LIQUIDO (M étodo Al DATOS DE LA MUESTRA
Tarro (Redpients) N® ‘||' MUESTREADCO POR: LEM-ENGIL SRL
Peso de Tarro * Suelo Himedo E- f Clasificacion SUCS |ASTM D2487) : 2m
Peso de Tarro ¢ Suelo Seco E Jlr
Peso de Agua E- /
Peso del Tarmo E- f TEMPERATURA DE SECADD
Peso del Suelo Seco E- llr Metodo de Secado: Horno
| Comtenidede Humedad ki i I E— _.; ......... Temperatne & sechdc  11NC +/- W0
Nimero de Golpes Aguen Utilizada: D st laacka
LIMITE PLASTICO N™ de Golpes, N Factor K

Tarre [Recipents)
| Peso de Tarro + Suelo Hameds g
Peso de Tarro * Suelo Seco
Peso de Agua

Peso del Tarmo

Peso del Suelo Seco

Contenido de Humedad

Niamero de Golpes, N I8 1.014
20 25 30 40 29 1.018
a2 30 1.022
a
40
L) Eruacidn de calculo:
a8
ar —1
% LL=- W myM;25) o LL= EW n
as
kS Donds N = Noamerode golpes.
2 W= Contenido de Humedad.
i“: K = Factor para Limite Liquido.
an RESULTADOS OBTENIDDS
LIMITES
= [NDICE PLASTICO
o LIQUIDG | PLASTICO
10 5 100 - =
NP NP NP
| EQUIPOS USADOS EN EJECUCION DE ENSAYOD |
Procedimiento de Horno X | N* de Hormo 1 HNOZ K" de Certifiesis 1 291-CT-T-2022
Secado : N* Casagrande : CCMO2 N de Certificads : CI-004-2022
N* Balanza 01 : HL1G6 K" de Certificade @ 022-CMM-2032
Observaclones: NINGUNA
I LEM-ENGIL SEL FIRMAS Y SELLOS

ESTE CERTIFICADD SIN SELLO ¥ FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz, F6 Lt. 19 — San Juan de Lungancho Cel. : 979109925 / 943345511
Email. : lem.engil.laboratorioi@hotmail.com / laboratoriocentrali lem-engil.com / provectos{@lem-engil.com
WEB. : www_lem-engil.com

LEM-ENGIL SRL

RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
S V=L aE DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL . LI GO
HORMA APLICADA CONTENIDD DE HUMEDAD DE UN SUELD NTP
239.127:1998 f ASTM D 2216 RRY. Mok
N® DE SOLICITUD i LCE-054-04-2023
HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN [
BOLETEANYE ! uRTLBAN CHEE ARY DEL i _ N*DE CERTIFICADO: LEM ENGIL EME 33040
ESTABILIZACION I FLEXIBLE CDN CENIZAS DE BAGATZD ¥ CABCARAS DE
PROYECTO
UBICACION DE PROYECTO :
N CODIGO DE MUESTRA: LM S-2023-040

CALICATA : C-2/M-1 FECHA DE MUESTREOQ: 22 /042023
PROFUNDIDAD : 0.30-1.50 m. FECHA DE ENSAYQ: 24/04/2023

CLASIFICACION SUCS [ASTM D24B7): S8P8M MUESTREADOPOR : LEM-ENGIL SRL _

Condicidn de muestra Muestra Total

Prusela N 1

Tara [Recipiente) N* ETO3|

Peso de Suelo Homedo mas Recipente . 923.5 \

Peso de Suelo Beco mas Recipents 'R 919.5 \

Peso del Reciments & 252 8 S

Peso del Agua ('8 4.0 \

Peso del Suelo Seco & 6067 S

Humedad % 0.6 S,

Promedio de Hume dacd k] 0.6

RESULTADOS OBETENIDOS
Humedad
Material
[¥a)
Muestra Total 1
[ EQUIPOS USADOS EN EJECUCION DE ENSAYO
Hormo : HHOZ N* de Certiflcads @ 291 LT -T-2022
N* Balanza 01 : HL12 N" de Certificads : 2506-CM-M-2022
Observaciones: NINGUNA.
I LEM-ENGIL SRL FIRMAS Y SELLOS
ESTE CERTIFICADO SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Ir. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castlla Mz, Fo Lt 19 — San Juan de Lungancho Cel. : 979109925 /943345511
Email. : lem.engil. laboratoriof@hotmail.com / laboratoriocentralit lem-engil. com / provectos{i lem-engil.com
WEB. : www.lem-engil.com

LEM-ENGIL SRL

RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS

LEM-EMNGIL SRI
. DE MATERIALES DE INGENIERIA
SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS FAOHR S -LEN KN G -G R A N -0
HORMA APLICADA - SRR
GRANULOMETRICO NTP 339.128:1999 / ASTM D 6913
EEY. 2023
N' DE SOLICITUD t LCE-DE4-04-2023
SOLICTTANTE t yanTaLEas e ¥° DE CERTIFICADO: LE
PROYECTO H e - i .
UBICACION DE PROYECTO: v w0w v & BORRILL N" CODIGOD DE MUESTRA: LM 5-2023-040
CALICATA FECHA DE MUESTREO: 22/04/2023
PROFUNDIDAD FECHA DE ENSAYO: 25/04/2023
TAME AsTS E 18 FORCENTAJE
i EL N ig1 RETESEOG | ACUMULARD |[QUE Pass DATOS DE LAMUESTRA
5 152 400 M UESTREADD POR: LEM-ENGIL SRL
L3 127 000 Peso Total Seco: 10119 B
[ 101600 Peso Fracoon < 47 : B
X TH.200 100.0 JPeso Fraccidn < N*4: .5 E
FEYES 63500 0 i) [1T7] 100.0 fPesa Fraccidn < NL0: B
r 50.800 0 0.0 0.0 100.0 Procedimiento de | Home | x | o =
1y 33,100 0 0.0 0.0 100.0 Secado: | Cocina | |
I 25,400 0.0 i) O 100.0
EXE) 19000 0.0 0.0 [iX3] 100, RESULTADOS OBETENIDOS
1] TET00
ETER G500 2.8 28 7.2
AASHTO 3
14 6350 CLASIFICACION DE A-3 (0}
N4 4.750 1d.1 1.4 4.2 058 SUELOS ASTM SP.SM
N8 T30 b 2487 -
N© 10 2000 1.8 59 4.1 BLOGUES: 0.0
=i L] wpE  |POLONES: 0.0
N= 30 G.E40 17.6 1.9 16 o34 s |[TEAVA - 4.2 100.0
] 0600 ARTICT ARENA - B6.0
N© 40 0425 22.4 2.2 LX) N FINOS - 9.9
N 50 L300 Observaciones: NINGUNA
N° &0 0250 3128 0.9 408 502
N* &0 [ N¥i)
N= 100 [N
K= 140 0.106 a71.4 Ab. BT 126 Mombre de Grupor Arena pobremente gradads com
N= 204 0075 28.2 2.8 0.1 5.9 limo -
< 200 FONDO 99.7 9.9 10600 ASTM D4318 L.L: NP LPr NP Ir: NP
CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz £ 5T 4T 3142 1 1 38" W4 w10 W20 HE4D  WEED HE 140 NS 200
100 — i -—
R 1 e B Cl-1-L H 1 H HER
o | 4B E B EEL : i R S I Pt
- AR | H H H H A H HE
L I e R H H H | + M Hi—
- B H H H | H 1 H HI
% k] - B e i f f ¥ ¥ i 1 Him—t
FEE - - H H ) I ' i HI
gea | 0 i i : i i I —i
- A 0. T . i " i 0 H H ' i i
g 50 e B H H H H H H H o HE
i L i 0 " i " I i W i [} A1 1 i
an a1 } H H 4 ' H } L W | -
e I H H H 5 | H 1 i b
o LEYENDA H H H ' H H H H I
g [MeRi——— L : : : : R P
——— H H H H i H H H HI
10 e A A | i ! | | 1 | -
a HE- B A H H ! M H : H HIE
[ USADDS EN EJECUCION DE ENSAYO
Procedimiento de  [lorno N* de Hormo : HHWO2 N° de Certifeads 291.CT-T-2022
Secado: Cocina N* Balanza 01 : BL{9 N° de Certifieads :  153-CM-M-2022
N* Balaneza @2 1 BLIZ N° de Certifieafs @ 156 CA M 2022
Procedimiento de  Manual
Tamizado : Mecanica N* Tamizador : N° de Certifeads :
Observaclones: NINGUNA.
LEM-ENGIL SEL FIRMAE Y SELLOS
ESTE CERTIFICADO SIMN SELLO ¥ FIRMA CARECEN DE VALIDEZ
Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz, F6 Lt. 19 - San Juan de Lurigancho Cel. - 979109925 / 943345511 LEM-ENGIL SRL

Email. : lem.engml.laboratoniof@hotmail.com / laboratonocentrali@ lem-engil.com / provectosia/lem-engil.com
WEB. : www.lem-engil.com

RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
L DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELOS. METODD DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE B L WL A i
NORMA APLICADA LiguiDo, LIMITE PLASTICO, E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS ) )
NTP 339.129:1999 / ASTM D 4315 REV. 2022
N° DE SOLICITUD i LCE-D54-04-2023
AHTE HUAMAN MONDALGO FEANCECA ELLAN
e EEYRBILIZRCTON BE-TA TASE BE VN FAVIRENTO PLeGuiE ¢ ERAGAZE T
FETA ] N OE LA HAE R TENT EXIBLE CON CENIZAS DEHJ
PROYECTO P — o i : . -
UBICACION DE PROYECTO 1 4% 4000 00 CRORRILLIS. LI N® CODIGO DE MUESTRA: LMES-2023.040
CALICATA i C2/M-1 FECHA DE MUESTREO: 22 /04/2023
PROFUNDIDAD 3 0.30 - 1.B0 m. FECHA DE ENSAYO: 26/04/2023
LIMITE LIQUIDD [Método A DATOS DE LA MUESTRA
Tarro [Recipments) nN* f MUESTREADC POR: LEM-ENGIL SRL
Peso de Tarro  Suelo Homedo B llr Clasificacidn SUCS (ASTM D24ET) : sp.sm
Peso de Tarro * Suelo Seco B- f
Peso de Agua E- f
Peso del Tarmo B J!f TEMFPERATURA DE SECADD
Peso del Suelo Seco B l|r Metodo de Secado: Hornao
Contenido de Humedad % _{ Temperatura de secado: 110°C +/-5'C
MNimero de Galpes ! Agua Utilizada: Destilada
LIMITE PLASTICO N* de Golpes, N Factor K
Tarro [Recipgents) N* I ! ! 20 0.974
Peso de Tarre + Suels Himeds & . I ! 21 0.979
Peso de Tarre + Suelo Seco g / [ 22 0.985
Peso de Agua B N P / / 23 0.990
Peso del Tarro E. / /! 24 0.995
Peso del Suelo Seco E. / / 25 1.000
Cantenido de Humedad [ il ! 26 1.005
7 1.009
Namero de Golpes, N 28 1.014
20 x® ™ 40 Ia 1.018
a2 30 1.022
41
40
a3 Eruacion de cialeulo:
aa
ar —_—
a8 LL= W B[N J235] o LL= EW =
a5
a4 Domde N = Namero de golpes.
= Wa=  Contenido de Humedad
:" K = Factor para Limite Liguido.
an RESULTADOS OBETENIDOS
LIMITES
= {NDICE PLASTICO
= LICUIDD | PLASTICO
10 25 100 . —
NP NP NP
EQUIPOS USADOS EN EJECUCION DE ENBAYO |
Procedimiento de Horno X N* de Horno @ HNO2 N° de Certifieads ! 291-CT-T-3022
Secado : N* Casagrande : CCMO2 N de Certificads @ C1-004-2002
N* Balanza 01 : HLIA N* de Certifieads | 022-CRIM-2022
Observaciones: NINGUNA.
LEM-ENGIL SRL FIRMAS Y SELLOS |
ESTE CERTIFICADO SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Me. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 /943345511
Email. : lem.engil. laboratorioi@hotmail.com / laboratoriocentral{@ lem-engil.com / provectos{@lem-engil.com
WER. : www.lem-engil.com

LEM-ENGIL SRL

RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
= 1 DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION [ " " "
NOEMA APLicADA | PEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA A
MODIFICADA (2,700 KN-M/M3 ( 56,000 PIE-LBF/PIE3)) REV. 2022
NTP 339.141:1999 / ASTM D 1557

N’ DE SOLICITUD ]
SOLICITANTE

04-2023
ONDALGO FRANCISCO ELIAN

! TANTALEAN CRUZ ARY DEL RiO N° DE CERTIFICADO: LEM ENGIL EMS 23.040
= IACION TELXEXEEDED 4 ! ARRET
mmm 3 DE COCO._AVY ALIPIO. CHORRILLOS 2022
UBICACION DEL PROYECTO :  «10noi c numsiion i N* CODIGO DE MUESTRA: LM S 2023040
CALICATA : C-2/M-1 FECHA DE MUESTREO: 22/04/2023
PRONMOIMAD 3 O 10 FECHA DE ENSAYO: 24/04/2023
DETERMINACION DEL METODO DESCRIPCION DEL PISON Y MOLDE
Retenido en el Tamiz 3/47: 0.0 %% Equipo de Compactacion: Manual
Retenido en el Tamiz 3/8": 2.8 Yo Molde N*: 4
Retenido en el Tamiz N4 : 4.2 % Peso de Molde: 3880 g
Meé todo: A" Volumen de Malde: 943 cm?*
Determinacién (Puntos) 1 2 - 4 5 DATOS DE LA MUESTRA
Peso de Suelo + Molde g| 5403 | ssss | s700 | seo7 Muestreado por : LEM-ENGIL SRL
Peso de Molde g| 2880 | 3880 | 3880 | 3ss0 |
Peso de Suelo Humedo Compactado & 1613 | 1708 | 1820 | 1817 |||  CLASIFICACION DE LA M
Volumen del Malde an’| 943 | 943 | 043 | o2 [ || Asmmbp2es7 | .
Peso Volumétrico Humedo g] 1710 | 1811 | 1030 | 1927 I || -
Tara (Recipiente| N°| BTOS | B.TO4 | E-TO2 | A-TOS ] I[Tempemrum de Secado Homo:  110°C +/. 5°C
Peso del Suelo Hemedo + Tara g]1292.3] 1174.3] 16669 | 1s000] [ |
Peso del Suelo Seco + Tara B-| 1238.0] 1102.0] 1536.4 | 12480 ]
- —~ RESULTADOS OBTENIDOS
Peso de Tara (Recipiente) g 110.7 | 1806 | 3115 93.0 ]
Peso de Agua gl 54.3 723 130.5 | 161.0
! M Densidad Seca (g/em”): 1.749
Peso del Suelo Seco B| 1127.3] 921.4 | 12249 11550 1
Contenido de Agua %l 4.8 7.8 10.7 | 139 l Optimo Contenido de Humedad 118
Peso Volumétnico Seco ‘em'| 1.632 | 1.679| 1.744 | 1.691 ’ (%): §
1.790
1.780
1.770
1.760
1.750
C W]
1.730
1.720
1.710
a 1.700
1,690
1.680
a 1670
1,660
E 1.650
1.640

1.630

| EQUIPOS USADOS EN EJECUC. DE ENSAYO
Procedimiento Homno m N* de Hormo : HNO2 N* de Certificado : 291-CT-T-2022
de Secado : N* Balanza 01 : HLO9 N* de Certificado : 153-CM-M.2022
N* Balanza 02 : HL12 N* de Certificado : 256-CM-M.2022
Observaciones: NINGUNA.
| LEM-ENGIL SRL FIRMA Y SELLO

ESTE CERTIFICADO SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenicros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 / 943345511
Email. : lem.cngil.laboratorio@hotmail.com / laboratoriocentrali@ lem-engil.com / provectos(@lem-cngil.com
WEB. : www.lem-engil.com
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LABORATORIO ENSAYOS

—— SR DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

COMFACTADOS EN LABORATORIO |NTF 339 145.1999) / ASTM D1E83-1999 CER-164 REV. 04

N DE BOLICITUD: LCE-054-04-2023

BOLICTTANTE: HUAMAN MONDALGD FRANCISCD ELLAN |
ANTALEAN CRUZ ARY DEL Ri
FROYECTO: ESTAEILIZACION DE LA BAEE DE UN PAVIMENTO FLEXIELE CON CENIZAS DE BAGAZO ¥ CASCARAS DE COCO, AV.

ALIFIO, CHORRILLOS = 202X
E AW. ALIFIO, CHORRILLOS , LIMA

H* CERTIFICADD :

* CODIGO DE MUESTRA: LME 2023040

FECHA DE MUESTRED :

2042023

CALICATA: C-2/M-1

FROFUONDIDAD : 0.30 - 1.50 m. FECHA DE ENBAYO : 24,04/ 2023
Molde N* OB 148
N*Capa 5 -]
Colpes por capa N° IE 10
Cond de la muestra SATURADD |RO SATURADD| EBATURADD |NO BATURADD SATURADD
Peso molde + Suebs htmedo 12199 10148 10356 11B40 12064
Pesa de malds = TI2E BI&E BIEE Bl4s 2146
Peso del suele hiameda (g) 4274 2843 HEL kElea b IwE
Volumen del malde jcm3) 2121 Z116E 2116 2120 2120
Densidad homeda (g/om3) 2015 1835 1933 1742 18458
% de humedad 15.2 103 16.5 1.5 17.4
Diensidad seca |=.lrm1| 1748 164, 1660 1576 1574
Densidad Maxima Laboratoric [g/cm3) 749 1745 1745 1749 1745
1000 951 4.9 .1 0.0
Tarro H* - - - - - -
Tarmm + Suelo himedo | 4] 156%9.5 2TEB 12596.9 1033.0 S05.0 TER.4
Tarro + Suelo seco | g) 1436.7 1844 8 11B7.0 9233 83T7.0 TOT.0
Peso del Agua | g 1Z2.8 231.0 1w LT G8.0 24
Peso del tarro (gl 5.1 I8 1203 3563 1852 2344
Peso del suelosece (gl 11816 1518.0 106E. T BT HAT.H AT
% de humedad 104 15.2 .3 16.5 1.5 17.4
EXPANSION
FECHA HORA [TEM] DIAL EXPANSION DIAL EXFANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm I ta mm e mm e
T T T
T T T T T T T T T
Taial SO0 S
PENETRACION
CARGA MOLDE N™ 1 MOLDE F* 148
FENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg ey emed [ial jdie g e Jlegiems | s [Eoiad o it o] B e 5
D000 [ 0.0 & 0.0
005 1130 5.6 TiD 35
D050 2480 12.6 1728 &7
[ 4080 0.8 2390 14.7
(LR Y T3l 7.9 7o 358.4 186 130 7.0
0125 33.7
0150 346.7
0175 7.8 BI2 ara
[ a] 10500 7500 38.3 320 36.2 BE2 31A 1.0 0.5
0300
DA
0500
FROCEDIM [ERTD DE HORNO EECADD E FREXEA CER: PCHR-LE
BECARO : cocma || HOECERTFEADG SMF - 045 - 3023

LEM-ENGIL SRL FIRMAS ¥ SELLOS

|ESTE CERTIRCADC SIN SELLO Y ARMA CARFCEN OF WALIDEF.

Jr. Los Ingemieros Asoc. Ramon Castilla Mz F6 Lt 19 — San Juan de Lungancho Cel. : 979109925 / 94334551 1
Email. : lem.engil. laboratorioi@hotmail.com / labomtoriocentrali@lem-engil.com / provectos{@lem-engil.com

WEB. : www.lem- 0L

LEM-ENGIL SRL

RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
= e DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE
HORMA APLICADA CALIFORNIA] SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (NTP
339.145.1999) / ASTM D1883-1999

LEM-ENGIL-FORM-CBR-
188 REV. 04

N* DE SOLICITUD: LCE-O54-04-2023

SOLICITANTE: HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN / N* CERTIFICADG : LEM-ENGIL-EM 5 23040
TANTALEAN CRUZ ARY DEL Ri0
PROYECTO: ESTABILIZACION DE LA EASE DE UN PAVIMENTO FLEXIELE CON CENIZAS DE BAGAZD Y CABCARAE DE COCO,
AV. ALIFID, CHORRILLOS = 20232

UBICACION DE
AV. ALIFIO, CHORRILLOS , LIMA& N* CODIGO DE MUESTRA: L3S 202304
PROYECTO LME-2023.040
CALICATA 1 C-2/M.1 FECHA DE MUESTREQ : 2204 /2023
PROFUNDIDAD 1 0.20 - 1.50 m. FECHA DE ENSAYO @ 2804,/ 2023
GRAFICO DE PENETRACION DE CER
Datos del Froctor
| Densidad Seca 1749 g/cm3
(Optimo Humedad 11.E %
z CEEE EET T piab
; - |[pEsvLranos pE cBR A1 0,1¢
8 SITEE == - g a1 100 %
i i : CER al 95 % 213 %
1 1
20 - . S - ST
1 | —1
E 1 g! DENSIDAD
] T Densidad al 100 % 1749
H §_ ' Densidad al 95 % 1662
a1 i 1],
’ - - - -
B & B & EXPANSION
Dans idad Seca (gham3 [Expansion
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
1] . 700
B o 600
] I
£
S0 s a0 B0l
I -
4 A
’ ‘ L
‘
400 * s00 "" 208
5 4
¢ # L ¥
i | ¥ L
- il - Zz
L r =00 oo
R j I
ET ;o Ll W |
0o 10 100
1] oo 0.0
— - = o] b |
g o g g o f—_-,v o o

LEM-ENGIL SRL FIRMAS ¥ SELLOS

ESTE CERTIRCADO SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz F6 Lt 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 / 943345511
Email. : lem.cngil. laboratoriof@hotmail.com / laboratorocentraliil lem-engil.com / provectos{@lem-engil.com

WEB. : www.lem-engil.

LEM-ENGIL S5RL

RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
e DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

e ————————————————————e—————
SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL T ———_—
HORMA APLICADA CONTENIDOD DE HUMEDAD DE UN SUELD NTP
239.127:1998 / ASTM D 2216 REV 20
N° DE SOLICITUD : LCE-054-04-2023
, HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN |
SOLICITANTE P oranTarEAN CEUZ ARY DEL RiO N° DE CERTIFICADC: LEM ENGIL-EMS23.041
ESTABILEZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO FLEXIELE CON CENIZAS DE BAGAZO ¥ CASCARAS DE
FROVECTO ' £OCO, AV. ALIPIO, CHORRILLOS - 20232
UBICACION DE PROYECTO  : 4% ALIrwn COORRILLOS, LV
§* CODIGO DE MUESTRA: LM 5-2023-041
CALICATA t C-3/M-1 FECHA DE MUESTREQ: 22/04/2023
PROFUNDIDAD : 040 - 1.50 m. FECHA DE ENSAYO: 24,/04/2023
CLASIFICACION SUCS |ASTM D2487): Sp-8M 0 MUESTREADOPOR : LEM-ENGIL SEL __l
Condicidn de muestra Muestra Taotal
Prueba N® 1
Tara [Reciplente) N* A-TOT| ™S
Pego de Suels Himedo mas Recipiente B T92.3 \
Peso de Suels Seco mas Recipente & TROD S
Peso del Recipmente B- 91.5| \
Peso del Agua E 33 S
Peso del Sueln Seco o 697.5 S
Humedad ug, 0.5 N
Promedio de Humedad % 0.5
RESULTADOS OETENIDOS
Humedad
Material
1%}
Muestra Total Q
I EQUIFOS USADOS EN EJECUCION DE ENSAYD
Horno : HNOZ N* de Certificado = 291-CT-T-2022
N* Balanza 01 : HL12 N de Certificado = 256-CM-M- 2022
Observaciones: NINGUNA.
I LEM-ENGIL SEL FIRMAS ¥ SELLOS

ESTE CERTIFICADO SIN SELLO ¥ FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz, F6 Lt 1% — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 / 9433455] 1

. . - . ) : . LEM-ENGIL SRL
Email. : lem.engil. laboratorioihotmail com / labomatoriocentralii lem-engil. com / provectos(@ lem-engil.com
WEB. : www_lem-engil com
— RUC: 20600588924
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LEM-EMNCEIL SEI
: DE MATERIALES DE INGENIERIA
AP " SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA EL ANALIEIS FROHE S -LEM NG IL-GRAN 589
GRANULOMETRICO NTP 339.128:1999 / ASTM D 6913
EEN. 2022
N° DE SOLICITUD t LCE-054-04-2023
SOLICITANTE :
PEMYTRCT ' pOCO AV ALIPIO CHOERILLOS - 2022
UBICACION DE PROYECTO : v w00 0 0 HORRLLGS, L5 N" CODIGO DE MUESTRA: LMS-2023-041
CALICATA ¢ C-3/M-1 FECHA DE MUESTRED: 22,/04/2023
PROFUNDIDAD ¢ 0.40 - 1.50 m. FECHA DE ENSAYO: 25/04/2023
TAMEE ASTM K 18 .r"'[::n FORTES TAJL
& EL N ig) RETENSSG |ACUMULARD [{UE Fasa L W T
& 152,400 M UESTREADD POR: LEM ENGIL SHL
L3 R Pesa Total Seco: 12119 B
¥ JL Peso Froomon < 37 - B
x 76,200 100.0 JPesc Praccian < No4: 11815 B
FEYES 63,500 [ 0.0 [iT1] 1000 JPess Fraccidn < N1 - B
r 50.800 o 0.0 0.0 100,00 Procedimiento de | Herno [ = | 10 =¢
[YES 18,100 o 0.0 0.0 100.0 Secado: | cCocina | |
5 25,400 0.0 0.0 [T 1000 O
ETES 19,1000 0.0 0.0 0.0 1000 RESULTADOS OBTENIDOS
T 13700 [
ETER 500 17.6 1.5 1.5 985
AABHTO 3
14 6350 CLASIFICACION DE A-3 {0
HE 4 ATH0 13.1 1.0 25 97.5 SUELOS ASTM SP-SM
N*g 2360 D 2487
N 10 2000 19.2 1.6 4.0 960 BLOOUES: 0.0
N® 16 1180 % DE BOLON ES: 0.0
N*™ 20 054 23.2 1.9 6.0 Gil.0 ARTICULAS [CRAVA - 2.5 100.0
N= 30 G0 ARENA - B57.0
N© a0 0La25 30.2 25 84 916 FINOS - 10U6
N© 50 0300 Dbservaciones: NINGUNA
N“ 60 0250 83,3 12.8 A 561
N* Bl [Nl
N* 100 [NE:]
N* 140 0106 45.3 [ 118 Mombre de Grupo: Arena pobremente gradada con
N© 300 [ 1.3 0.4 106 limo
<= 200 PONDO 10.6 10410 ASTM D4318 L.I: NP LP: NP IF: NP
CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz E R T S LR Sl T W4 W 10 W20 HE4D WEGD BE 140 NS 200
104 T T T T Y- e-l- = ; H I
80 .- H H H H A H -
HEEE IR i H [ H H i H [ 1
] i H i 1 H S 1 1
L ] i H i 1 : ORIE R i 1
oo ' ' ' H H H H H H
3‘ o] P T r i i i i L i L) i i
Y i [l (] [l ¥ ¥ 1 [ i 1 [ 1
- A i H H H H H HO) H 1
N [ i ; { i ' 1y i
= HEE A H H i H H H HIE H H
£ s TR i : i i i R
g a0 — H . H 1 . : H et
s 1 i H H H H H i " i
o H H v ' H H H H LT
H i H H H H H H o
0 0 i + ! 1 i X i Vet
H H H ' H H H H HIEY
10 T i | i 1 i i i I
o H H H K H H H H } H
[ USADOS EN EJECUCION DE ENSAYD
Procedimiento de Horno N* de Horno @ HHNO2 N° de Certifeads : 2%1-CT-T-2022
Secado: Cocina N* Balanza 01 : BLOG N° de Certifieads :  153-CM-M-2022
N* Balanza 02 :~  BLIZ N" de Certificads : J5pCM M2022
Procedimiento de Manual
Tamizado 1 Mecanico N* Tamizador : N° di Certi Meads : -
Observaclones: NINGUNA.
LEM-ENGIL SRL FIRMAS Y BELLOS |
ESTE CERTIFICADD SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla M. F6 Lt 19 — San Juan de Lungancho Cel. : 979109925 /9433455] 1
Email. : lem.cngil.laboratorio@hotmail.com / laboratoriocentraliil lem-engil.com / provectos{@lem-engil.com
WEB. : www _lem-engil com
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LABORATORIO ENSAYOS
. eILER DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

SUELOS, METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE O ——
NORMA APLICADA LiguIDo, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS o
NTP 330.120:1999 [ ASTM D 4318 REV. 2022
N* DE SOLICITUD t LCE-054-04-2023
IUAMAS MONEAL FRANCEL L%
SOLICITANTE  TANTALEAS CRUZ ARY DL N DE CERTIFICADO: LEM ENCIL.EME.23.041
FETAEILIZACION DE LK BASE DE UN PAVIMENTD FLEXIBELE CON CENIZAS ITE r
PROYECTO LR - . PG, CHORRILLOS - 3133
UBICACION DE PROYECTO  © 4% ALFW, CHORERLOS, LA N* CODIGO DE MUESTRA: LMS.2023.041
CALICATA 1 Ca/M-1 FECHA DE MUESTREQ: 22 /04 /2023
PROFUNDIDAD ¢ 0.40 - 1.50 m. FECHA DE ENSAYO: 26/04/2023
LIMITE LIQUIDM [Método A) DATOS DE LA MUESTEA
Tarmo (Recipents) MUESTREADO POR: LEM.ENGIL SRL
| Prsode Tarro + Suels Hamedn B
Peso de Tarmmo + Suelo Seco E-
Peso de Agua E-
Peso del Tarro E- TEMPERATURA DE SECADO
Peso del Suslo Seco E- j' Metodo de Secado: Heorno
Contenido de Humedad Yo ‘f Temperatura de secado: 110°C +/-5"C
Numers de Golpes I Apgua Uil De xtiladks
LIMITE PLASTICO N" de Golpes, N Factor K
Tarrm [Recipients) N® | ! ! 20 0.974
Pe so de Tarro + Suele Hameda g . / ! 21 0.979
Peso de Tarro + Suels Sern e Ji K 12 0.985
Peso de Agua g N P I Ji 23 0.990
Peso del Tarro g I i 24 0.995
Peso del Suelo Seco g | | 35 1.000
Contenido de Hume dad % U ! 6 1.005
27 1.009
Mumero de Golpes, N 28 1014
20 25 30 4 29 1.018
a2
o ] a0 1.022
40 4
38 4 Eruacian de calculo:
1 4
ar 4 '3 " (=]}
-y LL= W &[N 25] o LL= EW n
35 4
34 1 Donde N = Nimerode golpes.
31 1 Wa= Contenidode Humedisd.
:T : K = Factor para Limite Liguido.
3o 4 RESULTADOS OBTENIDODS
239 4 LIMITES
INDICE FLASTICO
28 LIQUIDD | PLASTICO
10 25 100 -
NP NP NP

EQUIPDS TSADOS EN EJECUCION DE ENSAYOD |

Procedimiento de Horno lil N de Horno @ HNOZ N" de Certifieads : 201.CT-T-2022
Secado : N* Casagrande : CCMO2 N" de Certileads : T1-004-2022
N* Balanea 01 : BELLG N" d& Certifleads : 022-CMM-2022
Observaclones: NINGUNA. -

LEM-ENGIL SREL FIRMAS ¥ SELLOS

ESTE CERTIFICADO SIN SELLO Y FIRMA CARECEN DE VALIDEZ

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz, F6 Lt 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 /943345511
Email. : lem.engil.laboratoriofhotmail.com / labomtoriocentrali@ lem-engil.com / provectos{alem-engil.com
WEB. : www.lem-engil.com

LEM-ENGIL SRL
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LABORATORIO ENSAYOS
s a1 DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN [

TANTALEAN CRUZ ARY DEL RO

EETABLIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO RLEXIBLE CON
PROYECTO: CEMIZAS DE BAGAZD Y CASCARAS DE COCO, AV. ALIPIO,
CHORRILLOS - 2022

UBICACION - AV. ALIFIO, CHORRILLOS
CALICATA : c4

PROFUNDIDAD:  1.50 m

ESTRUCTURA -

[N

TPO DE
PROF. (m.} EXCAVACION [MUESTRA

sM Se presenta un sueko conformado por una arena pobremente gradada con presencia de grava alsiada color sp P
gns claro, en un estado seco, en un estado susito; hasta una profundidad de 0.20 m.

ACELO Suby se un suelo poruna arena Smosa con grava color pardo claro, en un

ABERTO M-1 | estado igesamente hdmedo, medianamenie compacto; cuyo analsis granufométnco se subdivide engrava | SM
con un 356% arena con un 45.6% y fno en un 18.8%, hasta una profuncidad de 1.50 m.

NIVEL FREATICO NO ALCANZADO

~

Jr. Los Ingenicros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 /943345511 LEM-ENGIL SRL

Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com / laboratoriocentrali@lem-engil com / provectos(@lem-cngil.com

WEB. : www.lem-engil.com RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
— eILSE DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

HUAM AN MONDAL GO FRANCESCO ELLAN

SOLICITANTE :
TANTALEAM CRUZ ARY DEL RID FORM-L B -Evil -
ESTABILIZACION OE LA BASE DE UM PAVIMENTO FLEXIBLE COR FERREE R R

PROVECTO: CEMIZAS DE BAGAZD Y CASCARAS DE COCO, AV. ALIFIO,
CHORRILLOS = 2022

UEHCAGION : AV. ALIFID, CHORRILLOS c.,z
CALICATA G2
P ROF UMDIDAD :
PROFLINDNDAD © 1.50 m.
EETRUCTURA :
lmnrcm- 100 .
TIFO DE
PROF.  [m) EXCAVACION MUEETR.A DESCRIPCION DEL SUELO E. |$IH!0LC-
R
E
Se presenia un estalo confmado por un redleno y arsna pobremenie gracada con presencia aislada de L
SiM bolsas, color pardo clam, &n un estado seco, en un estado medianamente compacio; hasta una L
profundidad de 040 m. E
L]
0.40 [+]

ACIELD
ABIERTD
|5ubyaciendo se presenta un susio conformado por Una arena pobremeniz gradada con Mo color grs clan,
4,00 M-1 |en un esiado gsramente himedo, medanaments compacio; cuyo andlisis granulometnco se subdnide en | 5P-5M
grava oon uni 4. 2% arena con un B0 v fino en un 9.5%, hasta una profundidad de 1.80 m.

\ NIVEL FREATICO NO ALCANZADD

.00

.00

~

Jr. Los Ingenicros Asoc. Ramon Castilla Mz, F6 Lt 19 — San Juan de Lungancho Cel. - 979109925 /943345511

. . L . ! ) : , . LEM-ENGIL SRL
Email. : lem.enwgil laboratoriof@hotmail com / labomtoriocentraliii lem-engil. com ! provectos(i@lem-engil .com
WEB. : www.lem-engl.com
— RUC: 20600588924
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LABORATORIO ENSAYOS
N elLES DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN |
SOUCTANTE:  7,NTALEAN CRUZ ARY DEL RIO FORM-LEM ENGIL-
ESTABLIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO RLEXIBLE CON PENRERE£28 ey
PROYECTO: CENIZAS DE BAGAZO Y CASCARAS DE COCO, AV. ALPIO, a—
CHORRILLOS - 2022
UBICACION : AV. ALIPIO, CHORRILLOS C_3
CALICATA : c3a
150 m i :
PROFUNDIDAD =
ESTRUCTURA : 1.60 m.
J—— CLASI
PROF. (m) | o avacion [MUEST DESCRIPCION DEL SUELO F. | SIMBOLO
SUCS
sM Se presenta un estrato conformado por una anena pobremente gradada ,  color gns clam, en un estado a»
sec0, en un estado suelo; hasta una profundidad de 0.20 m ket
sM Se presenta un estrato conformado por una grava arcilosa limesa,  color pardo claro, en un estado ocoM
ligeramente fsmedo, en un estado compacto; TM @17 hasta una prokundidad de 0.40 m
ACELO
ABERTO
|5 se un suelo conk poruna arena pobremente gradada con limo color gris claro,
1. M-1  |en un estado o himedo, cuyo analsis granulométrico se subdivde en | SPSM
graa con un 4.2% arena con un 85.0% y ino en un 5.9%, hasta una profundidad de 1.50 m.
NIVEL FREATICONO ALCANZADO
2!
EX

Jr. Los Ingenicros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho Cel. : 979109925 / 943345511 LEM-ENGIL SRL

Email. : lem.engil. laboratorio@hotmail.com / laboratoriocentrali@lem-engil.com / provectos{@lem-engil.com

WEB. : www.lem-engil.com RUC: 20600588924
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA BASE PATRON.
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LA BASE CON CENIZA DE BAGAZO.
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ANEXO 8. COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS.

44

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3

FACULTAD DE CIENCIAS LAB'C l:R

)
/ LABORATORIO LABICER
SRR AMAIELADOM ¢ LI

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION MREARE SR L N
INFORME DE ENSAYO N 0614 - 23 - LABICER

DATOS DEL CLENTE

NOMSRE / RAZON SOCIAL . ARY DEL RIO TANTALEAN CRIUZ 1 FRANCISCO ELLAN HUAN

ONITRULC . T2916827 | 155505

ORECOON : .

CRONOGRAMA DE FECHAS

FECHA DE RECEPCION DE LAMLESTRA - 167061 203

FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYOD ¢ 167061202

FECHA DE EMISION DEL INFORME 26/051 200

ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE COMPOSIOION QUIMICA POR
ESPECTROME TRIA DE FLUORESCENDIA DE RAYOS X

DATOS DE LA NUESTRA

TIPO DE MUESTRA : SOuUDA

IDENTIEICACION DE LA MUESTRA ] 09 MUESTRA DE CENLZA [E BAGAZO

DESCRPOON

TESIS : ESTABLIZACION DE LA SASE DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE CON CENZAS DE BAGAZO ¥ CASCARAS
DE COCO, AV. ALIPYD, CHORRILLOS. 222

OSSERVACIONES (S5 APLICA) : -

LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS A LABORATORIO LABICER.UN

CONDICIONES ANBIENTALES ! Tempeaturx 24 5°C; Humedad relabva T3%

PROCEDIMIENTO

Equipos y materiales

« Espectrometo de Suorescencia de rayos X. SHINADZLL, EDX S80HS.

« Moriero de agata.

* Portamuesiras parm muesras on polwo.

» Uitra thin Polyester Mylar Support Film.

Procedimiento

FPrepaacian doi portamuasta

Se reaizd una fomogenactn y cuarted de @ muesia, ls cuaf se colood en of porlameesta usando of fim
de sopone y se procedid a compactar @ misma.

Anddsis

Mertras of equipo se enconirabd 2apagato, se agreyd nertgeno liguido y se dejd establizarse Loego, se
encensd of equipe, e ntrodelo of portamuestsa y se programann en of softwane las Sguentes condciones
de andiss:

Conador: 10 mm
Almésfera: Vaco
Sample Cop Myar
Sample Form Suk
Carales de meaiadn ThU, C-5c

Se elocho of andisis de la muesira con ol espectometyo de flucrescenca de ayos X £ software del equipo
benda automatcamende ¢ reporie dof bamdo slemental y de Sxados

INFORME DE ENSAYO N 0034 .20- LABKER Pigma 1 &cd

Frobiiete (s shemomn 0 s Abids Sd sresents biorre Mobdts B wPTRCon persd. teha sforacen eacris de LAAICER UM
Av. Topae Amare 210, Rissac-Lasa-Part. Tebifonow: (511) 861 1070 Ascxa SAE8 1 (S11) 382 0500 E-enel: Lo ol og
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a.1.

a.x

RESULTADOE

ANALISIS O COMPOSICION GUIMICA ELEMENTAL

METODO DE
FEREMETRO RESLL TEDD UKIDADES REFEREMCHA 11

Sl [0 LT T %

Polasio K] 1= %

ST (M| LND ]

Calow [Ca| £25) ]

Hzno || i %

Wagnesa [Mg| 4185 %

Clorurn (G| 150 % Copmimmiiniy
fazaioe [5] 158 % "":;?;':::;r:c:f"t
FHaskoeo [F 1.114 %

Trando (T Al %

Wanganesn fWni <154 %

Esfronio (5 iR %

Zn lfn ks %

A |Fh| oot %

il S rmaps de el 2 o soepiede por ' clesa

¥ Belarcy o Wil o B st ol oo @ U] por epechorwiie de fuorsoenes S8 e . Andins

R D el e e Ve

ANALISIS O COMPOSICION QUINICA EXPRESADS EN OXIDOS

FARANETRO RESULTADO UKIDADES E‘mmun ':E,,,
Chado de sio [Si0:) 45 200 %
(hado de potasio [KA) 18 58 %
(hado de alumnio {ig0h) [TETE: %
Chadio de magnesio (Mgll) 7488 %
(hado e heno |Fasdy| f.554 %
Chado de caioa (Gl 4038 %
Chadio de fasioes [P0k 1537 % pi———
Chado de banio (Ti0y 043385 % wml"
Lhadio de manganeso {eini) aar %
Cracin o =i 1500 (1121 %
(hado de estroncio {520 0.087 %
Clorum |CH 0.055 %
Cradin da zimc {(Frl| a0 %
Chado de rdbadin (R0 0017 %

" Mot e BT P £ O PR DS O T aceplech por ol el
2 Setaroe de mmafactr @l 100 de idon calcalecion Sl el slsreniial {3l soda o senn) X enpecrormiis o _j-'.-

oomrence o v A Askiors merrrsEninevo e almcoees de secn

* Mo Bty e Gueinn g secioh S Sl

BFORME DFE EMSAYD M® 418 21 LARK ER

Figana I de 4
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q. WALIDET DEL NFORME DE EMEATD
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Figara N*1. Grifica de ntersidad Vs Energia de & muesia.

AGURAN*Z. Musla g cenza de bagaro

FIGURA N*3. Espectiomitie 02 Boteicerc e 42 fiy0s 5 00 endagia Sipernsd
(SHMADZU EDX-300HS)

INFORME DE ENSAYON (614 -2)- LABXER Pigeua 4 dcd
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FACULTAD DE CIENCIAS ABICER

4
| LABORATORIO LABICER J vt

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA I g
ANALISIS QUINICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION '

INFORME DE ENSAYO N° 0615 - 23 - LABICER
1.  DATOS DEL CLIENTE

11 NOWERE / RA2ON SOCAL : ARY DEL RIO TANTALEAN CRUZ { FRANCISOO ELIAN HLWMAN
12 ONJRUC : 12827 ) 15165508

13 DIRECCION . ;

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHADE RECEPOION DE LAMUESTRA 15)08) 2023

22 FECHADE EECUCION DEL ENSAYO . 16/ 0%/ 2023

23 FECHA DE EMSION DEL NFORME . 26/ 0%)2023

1. ANALISIS SOUCITADO . ANALISIS DE CONPOSICION QUIMICA POR

ESPECTRONETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
4. DATOS DE LA MUESTRA

43, PO DE MLESTRA c Shuoa
42 IDENTIFICACION DE LAMUESTRA ¢ 01 MUESTRA DE CENZA CASCARA DE COCO
41, DESCRPOON

TESIS : "ESTABILIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO

FLEXBLE OON CENIZAS DE BAGAZD ¥ CASCARAS
DE COCO. AV. AUFID. CHORRILLOS. 2022
44, OBSERVACIONES (S1APLICA) -

LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS - LABORATORIO LABICERUNI
CONDICIONES AMBIENTALES : Terperatra: 24 5°C; Humedad refatva 7%

Equipos y materiales
+ Espechimetin de flucrescencia de sayos X SHIMADZU, EDX B30HS.
« Morioeo de agata.

Praparaciin del padamwasia:

Se reakiad vra homogenizacion y cuarieo de la meesira, & cual se colocd en o portamuesta usando of Sim
de soponie y se procedd 3 compactyr la mema.

Anddes

Mentmas of equipo se encontraba 2pagado, se agregd NItgeno Bawdo y se deyd establzarse Luego, se
encendid of oquipa. se inboduo of porlamuesina y se programanon on &f sobsase las Siguenies condciones
o andikss:

Comador- 10 mm

Almésierx Vacio

Sample Cug: Mytar

Sample Form: Buk

Canales de medcion: T, CSc

Se electud of andkss de b muesina con of espectidmeto de fuorescencia de rayos X El solware del equo
benda automdscamente ol seporie del bamdo efemental y de Godos.

INFORME DE ENSAYO N“ 0615 -23- LABICER Pagma 1 dcd

ProAdacis s aleracin © w0 ndebed de' prasee e Moyt i mprotcodn pece asve ssruscen oots s LASCER-UW
Av. Topuc Acars T10, Rissc-Lissa-Pord. Telifooos (511) 451 1070 Ancaec 2018/ {5101) 362 @50 F-oad Lisosoganl cle g
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az

RESULTADOS

ANALISIS DE CONPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

METDDD DE
PARENETRD RESLLTADD UMIDADES REFEREMECLE
Polasi (K] Han |
Lo [La| 1THL ]
Cioirarn [CTH 12T 5
Silicnn (50 11.35%0 ]
agnesia (Mg| T 508 5
Bjurmini (M| 5378 %
Mo k| 4344 % Espectromelria de
Fashue |B) 14 5 Aesoircia de @yos X de
Mzl |5) 1038 ™ eI dsoersha -
ESinonnid (50 1 |
Triamia (T1) 1 %
Jiec {Fn| 1.016 %
Bromuro (Br| oo ]
Hargareso Mo 00vh %
Fuabarks: | HE) 0148 %

hifer'mio de' ecweyo de reereecs o Nioroe soeplec’s por ol Sl

i Hla w3 wem ek Sl @il e slsreal (2l rodio @ sreres)| por - ecioreite oe vy o e X Andfow

e ] e e s o T

ANALISIS DE CONFOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADG UNIDADES :Ei_l

Choocin e ok (M0 B1 Rl -

Uncin the magreesan | Mg § K7 e

Chadin de ko (1Sal| . bl "

Uhacin de silic | 5d0s T 5 5

Cracdin chr alurminia (805 G !

Crain o hasma (F a0y 207 L

Chocin e ftesforn (Pt 1 5% % Especbometia de
Linirarm L1 n19s ® TeonesoEnos O s X e
Uhadins cher Bk | TiiCs | 158 i, e TR
Chadin de esironcia (5009 IR &

Cradio e azube {505 (o2 !

Lradin de manganeso (Mndd) 053 %

Ukdin de zing | Fnl) ifind &

gromun (B 0 & &

Do e ruidi [Faeeld i} 5

ity e e 3 o celEreac O e Dl por ' cieie

“ Halervoy ce Peomifedion ' 100%: de dodon cwbulsdon del' sndlor sferents’ (ol sodhe o vesnel 2or sspecioerw e de 4

e G cEEm X Ao o stetnn vtk o s

amliech ¢ s aressia @ Socks T pedico de’ cherie

NEORAE [E ERSAY 0 W01 5 -2 LARICHER

Pagma I &4
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9. WALIDEY DBL INFOEME DE ENGATD
Lz resifados. Sol inkooma di sesann sk 208 wilkdon paca lafs) muesinals) eresyadas, deccritads) 0 o e 4 el

P e T

MEOTAS:

1 LAGECER L - o v e e N 36 [ cEcEron O s musin.

3 LAEECTR -L el e s el s i < o, ol sy [SRSr T el . e e i e [y S A | o T e e U

1 Lo s irmcr e o0 4 ENp0d. COSnid o e debar. e Lol —ors ek oo nod's O corkemc e oo roirm. o pacdde s o aerdfosd
S LT i i o el s

4 [Es dccarers oo - vl 1n el y e comeporder s
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ANEXO 9. CONSTANCIAS DE VALIDACION.

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, LENNY YEISON RODRIGUEZ FLORES con CIP N.? 287250, como profesional
en Ingenieria Civil, por medio de este presente hago constar que he revisado los
siguientes formatos:

1.
2

e S L

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE CONTENIDO DE
HUMEDAD- ASTM D 2216. _

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRAMULOMETRICO — ASTM D 6913. _

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE ATTEREERG
(LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO) - ASTM D 4318.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO ABRASION DE LOS AMGELES-
ASTM C-131.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYD DE EQUIVALENTE DE ARENA
—ASTM D 2419.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR. MODIFICADO-
ASTM D 1557.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE CBR- ASTM D 1883.

Con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion los tesistas
de la Universidad Cesar Vallejo; Huaman Mondalgo, Francisco Elian y Tantalean
Cruz, Ary del rio quienes elaboran la tesis titulada:

“Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y

cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022"

[ RODRIGUEZ FLORES

Chil
~ S Nenne

Firma del experto

N® CIP: 287250
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Lina Ayumayta Choque con CIP N.? 267671, como profesional en Ingenieria
Civil, por medio de este presente hago constar que he revisado los siguientes
formatos:

1.
2.

L T

FOEMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE CONTENIDO DE
HUMEDAD- ASTM D 2216. _

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO — ASTM D 6913. _

FOEMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
(LIMITE LIQUIDO ¥ PLASTICO) - ASTM D 4318,

FOEMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO ABRASION DE LOS ANGELES-
ASTM C-131.

FOEMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
—-ASTM D 2419.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYQO DE PROCTOR MODIFICADOC-
ASTM D 1557,

FOEMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYD DE CBR- ASTM D 13883.

Con fines de validacion de instrumentos vy los efectos de su aplicacion los tesistas
de la Universidad Cesar Vallejo, Huaman Mondalgo, Francisco Elian y Tantalean
Cruz, Ary del rio quienes elaboran la tesis titulada:

“Estabilizacién de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazoy

cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022”

'/i_\.l T

aldsl NGENERDCNL
Her "Cip. 267671

Firma del experto

N CIP: 267671
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Radl Antonio Pinto Barrantes con CIFP N.2 51304, como profesional en Ingenieria
Civil, por medio de este presente hago constar que he revisado los siguientes
formatos:

1.
2

e L

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE CONTENIDO DE
HUMEDAD- ASTM D 2216. _

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO — ASTM D 6913. _

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LIMITES DE ATTEREBERG
(LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO) - ASTM D 4318.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO ABRASION DE LOS ANGELES-
ASTM C-131.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYD DE EQUIVALENTE DE ARENA
—ASTMD 2419

FOEMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYQ DE PROCTOR. MODIFICADO-
ASTM D 1557.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYD DE CBR- ASTM D 1883.

Con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion los tesistas
de la Universidad Cesar Vallejo; Huaman Mondalgo, Francisco Elian y Tantalean
Cruz, Ary del rio quienes elaboran la tesis titulada:

“Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo vy

cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022"

Firma del experto

N2 CIP: 51304

156



FORMATO 1

ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP
339.128.1999 / ASTM D6913

PROYECTO: Estabilizacién de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y cascaras de coco, Av.

Alipio, Chorrillos — 2022

SOLICITANTE: N° DE CERTIFICADO:
UBICACION DEL PROYECTO: N® CODIGO DE MUESTRA:
MUESTRA: FECHA DE MUESTREO:
PROFUNDIDAD: FECHA DE ENSAYO:
TAMIZ ASTM PORCENTAJE DATOS DE LA MUESTRA
M EESE: QUE
Si RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO MUESTREADO POR:
(mm) PASA
6" Peso Total Seco:
5" Peso Fraccién 3":
4 Peso fraccion N* 4:
3" Peso fraccion N* 10:
2 %" Procedimi de Horno
24 secado Cocina
1%
3~ RESULTADOS OBTENIDOS
W
;5/8. AASHTO
% CLASIFICACION DE
N4 SELOS ASTM D 2487
N°8
N° 10 o BLOQUES:
N* 16 BOLONES:
N® 20 % DE PARTICULAS GRAVA:
N* 30 ARENA:
N* 40 FINOS:
N° 50 Observaciones:
N°* 60
N* 80
N* 100 Nombre de grupo:
N*® 140
N° 200
200 ASTM D4318 L LP: P:
CURVA GRANULOMETRICA
[ mome 65" & 32 11 1 s T 30) N 20 M e 0140 N 200
| 100
S0
80
2
3 60
25
w0
“ 2 30
20
10
0
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FORMATO 2

ENSAYO PARA DETERMINARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE
UN SUELO NTP 339.127.1998 / ASTM D 2216

OBSERVACIONES

PROYECTO: Estabilizacién de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y
cascaras de coco, Av. Aliplo, Chorrillos — 2022
SOLICITANTE: N® DE CERTIFICADO:
UBICACION DEL PROYECTO: N® CODIGO DE MUESTRA:
MUESTRA: FECHA DE MUESTREO:
PROFUNDIDAD: FECHA DE ENSAYO:
CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487): MUESTREADO POR:
CONDICION DE MUESTRA MUESTRA TOTAL
Prueba - N° o ]
Tara raciplante N?
Peso de suelo hiumedo mas recipiente g.
Peso de suelo seco mas recipiente g.
Peso del recipiente g.
Peso del agua g.
Peso del suelo seco g.
Humedad %
Promedio de humedad %
RESULTADOS OBTENIDOS
MATERIAL HUMEDAD (%)
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FORMATO 3

ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y
cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos — 2022

FECHA:

| ESPECIALISTA:

LABORATORIO:

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D-4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

CALICATA:

LONGITUD:

MUESTRA:

CANTIDAD:

PROFUNDIDAD:

DESCRIPCION

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

ENSAYO N°

1 2 3 4

1 2

PESO LATA + SUELO HUMEDO (g.)

PESO LATA + SUELO SECO (g.)

PESO AGUA (g.) = (1)(2)

PESO DE LA LATA (g.)

PESO SUELO SECO (g.) = (2)-(4)

N OA WN -

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = (3)/(5) x100

NUMERO DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

RESULTADOS DEL ENSAYO

35.0

LIMITE LIQUIDO (%)

y 330

LIMITE PLASTICO (%)

M 310

D 29.0

INDICE DE PLASTIDAD (%)

A 23.0

== OBSERVACIONES

0 21.0
%

19.0

vl —

10 N° DE GOLPES

100 SRR ANYON Q

/LZ?///@
%4 kil

f BERRANTES

Vil

FIRMA'Y SELLO
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FORMATO 4

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO

Proyecto: Estabilizacién de |a basa de un pavimento flaxibla con cenizas de |I Registo N
bagazo y cdscaras de coco, Av. Alipio, Chorrllos — 2022 || Muesireado por:
Propletario: | | Ensayado por:
codigo del proyecto: ’ Fecha de Ensayo:
Uibicacién de proyecto: ! Tumo: |
Identificacion: | | Profundidad:
Sondaje/Calicata: | MNorte:
N de muestra: i Este:
Progresiva: f Cola:
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557/ASTM D1883
Volumen Molde cm3
Peso Molde ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3

Peso Suelo + Molde gr.

Peso Suelo Humedo Compactado gr.

Peso Volumétrico Himedo g | _ ]
Recipienta Numero ar.
_Pesodela Tara ar.

Peso Suelo Himedo + Tara ar.

Peso Suelo Seco + Tara gr.

Peso del agua gr.

Peso del suelo seco gr.

Contenido de agua ar.

Densidad Seca gr.

Densidad Maxima Saca: grlem3 Contanido Humedad Optima:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

AN

T By

&m0

DENSIDAD SECA fgrice)

b

T 240w

EE- L

T

FA L

F i

40 50

% DE HUMEDAD

60

OBSERVACIONES:
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FORMATO 5

Proyecto: Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de Registro N°:
bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrillas — 2022 Muestreado por:

Propietanio: Ensayado por:

Cadigo del proyecto: Fecha de Ensayo:

Ubicacidn de proyecto: Turmnao:

|dentificacion: Profundidad:

Sondaje/Calicata: Norte:

N de muestra: Este:

Progresiva: Cota:

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N*
Numero de capas
Numero de golpes -
Condiclon de la muestra NG SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Paso suelo + molde (gr.)
Peso molde (gr.)
Peso suelo compactado (gr.)
Wolumen del molde (em3)
Densidad hurneda (gr.icm3)
Densidad seca (grocm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD
o gr.r
Tara + suelo hdmedo (gr.)
Tara + suelo seco (gr.)
Peso de agua (gr.)
Paso de suelo seco (gr.)
Humedad (%)
EXPANSION !_
TSI AT TITT = CREETTOTOTT s bl il
Fecha Hora r Dial ™ % Dial — Dial —
_.II PENETRACION
G TOE T £ TOE - & TR T 1

Penetracion arga Carga Correccion Carga Correcion Carga Correccion

(uig) | oot Kglem | Kgiem

. (kgicm2) | kg | Kglem2 | Kgiom2 | CBR% | kg | Kgiom2 | Kgfom2 | CBR% | kg P ) CBR%
OBSERVACIONES:

161




Proyecto: Estabilizacién de la base de un pavimento flexible con cenizas de Registro N°:
bagazo y céscaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos - 2022 Muestreado por:
Propietario: Ensayado por:
Cddigo del proyecto: Fecha de Ensayo:
Ubicacién de proyecto: Turno:
Identificacion: Profundidad:
Sondaje/Calicata; Norte:
N° de muestra: Este:
Progresiva: Cota:
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
Método de compactacion:
2308 Méxima densidad seca (g/cm3)
Optimo Contenido de humedad (%):
1% 95% Maxima densidad seca (g/cm3):
i 90% Maxima densidad seca (g/lcm3):
aod Resultados a 0.1

D ersicad Seca (griom”)
&

Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.a0.1" =
Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S.a 0.1" =
Valor de C.B.R. al90% de laM.D.S.a0.1"=

Resultados a 0.2"
Valor de CB.R. al 100% de laM.D.S.a0.2" =

. s % " » Valor de C.B.R. al 85% de la M.D.S. 8 0.2" =
CBR (%) Valor de C.B.R. al90% de laM.D.S.a0.2"=
CAR(o. - CBRE.A")» CBR@”)»
200 ACRAR(OT) = e P |lca o o CRR(QZ)=
>
» >
700 +
1% »
500 +
600 + st
w .
w0 T 5 5 2% +
400 + 200 + g a0
»
300 + 150 +
200 +
20 * oo
100 + L
100 + r 80 -
0 + 0 -
e 8 S S S 8 8 ¢ s S S S 38
Panetracen (mm) Penetracion, (mm)
e y=
OBSERVACIONES:
.
.
.
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FORMATO &

ABRASION LOS ANGELES
(NTP 400.019.2002) / ASTM C131-15996)

FROTEC T Estabilizacion 0z |3 base de un pavimenio [exible con FARTILA:
cenizas de bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrilles - 2022
WATERTAL: CODNED:
TALICATE: FECHA- ESFECALISTA:
GRADACION TIPCO:
Istasa Perdida
FESO 0 Desgaste par
NICAL (g | TEC FINAL(R) L;:E?uiﬁﬂf' Abrasidn
TOTAL

EOLNPOS USADDSE EN CIECUCICM DE EMSAYOS

Procedimiento de Secadoc

HORRS
LOCINS

OESERWACIONES:

FlIRldA Y SELLO
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FORMATO 7

VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS ¥ AGREGADOS FINOS

(MTP 339.146:1999) F ASTM D 2419-91)

FRUYEC T E=tabilizacon de |3 base de un pawimento fliexable con FARTIDA:
cenizas de bagazo v cdscaras de ooco, Av. Alipio, Chorrilles — 2022

WAL ZRIAL: [ ] NI EEa s
TALCETE: FECHA: ESPECALISTA:

DATOS DE Lty MIUESTRS

Muestreado par:

Hora de inick de decantacicn

Hora de terming de decantacicn

Mivel supsriar de arcilla (Nt}

Mivel supsrior de arena |Ma)

* Cqurealente de arena_{MadME x 100}

FROMEDID

DETERMINACIOMN DEL METODO:

MAgitacitn Mecanica

Agitscian Manual

OBESERVACIGNES:

FiRnd4 Y SELLO
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FORMATO 1

ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP
339.128.1999 / ASTM D6913

PROYECTO: Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo vy cascaras de coco, Av.
Alipio, Chorrillos = 2022

SOLICITANTE:

N® DE CERTIFICADO:

UBICACION DEL PROYECTO:

N CODIGO DE MUESTRA:

MUESTRA: FECHA DE MUESTREO:
PROFUMDIDAD: FECHA DE EN3AYO:
TAMIZ ASTM PESO PORCENTAIE DATOS DE LA MUESTRA
L | .BM RETEMIDD | RETENIDD | ACUMULADD QuE MUESTREADO POR:
[rnirmn) PASA
B" Peso Total Seco:
5" Peso Fracckn 37:
4" Peso fraccidn N 4:
3" Peso fraccidn N* 10:
i Procedimiento de Homo
Fy secado Cocina
1%
1* RESULTADOS OBTENIDOS
e
e
e AASHTO
W CLASIFICACION DE
SUELOS
N®4 ASTM D 2487
N*§
N® 10 BLOOLIES:
N® 16 BOLOMES:
N® 20 % DE PARTICULAS GHAVA:
N® 30 AREMNA:
N® 40 FINDS:
N® 50 Observachanes:
N® &0
N® B0
N 100 Mombre de grupo:
N® 140
N® 200
200 ASTM D4318 LL: LP: P
CURVA GRAMULOMETRICA
Tamiz  E°5 32 1y 1 3 LT al D PR 1A ME 10
160 T
&0 LEYENDA
0 Mumtra :
E 0
g &
2 o
I
5 " 4
= oam FYYETE
0 ) ‘r'? |'l __j el

o

=

Tl h":L'!T'l(r-l}qﬂ
e IHGEHIERD CWL
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FORMATO 2

ENSAYO PARA DETERMINARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE

UN SUELO NTP

339.127.1998 / ASTM D 2216

PROYECTO: Estabilizacidn de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo vy
cascaras de coco, Av. Alipio, Chomillos = 2022

SOLICITANTE: N° DE CERTIFICADO:
UBICACION DEL PROYECTO: N° CODIGO DE MUESTRA:
MUESTRA: FECHA DE MUESTREO:
PROFUNDIDAD: FECHA DE ENSAYO:

CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487):

MUESTREADO POR:

CONDICION DE MUESTRA

MUESTRA TOTAL

Prueba

=

Tara recipiente

=

Peso de suelo himedo mas recipiente

Peso de suelo seco mas recipiente

Peso del recipiente

Peso del agua

Peso del suelo seco

Humedad

Promedio de humedad

#|#(e (v jewmm

RESULTADOS OBTEMNIDOS

MATERIAL

HUMEDAD (%)

OBSERVACIONES

' :ﬂr f -éj'l ~*f'J .....

aiey Tna D, A undy'a Choque

pidsy NGEHERDCAWL
'-"!‘-" Cip. 267871
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FORMATO 3

ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: Estabilizacion de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y
cascaras de coco, Av. Alipio, Chomillos = 2022
FECHA: | ESPECIALISTA:
LABORATORIO:

LIMITES DE ATTERBERG

ASTM D-4318
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

CALICATA: LONGITUD:

MUESTRA: CANTIDAD:

PROFUNDIDAD:

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* 1 2 3 4 1 2
1 | PESO LATA + SUELO HUMEDO (g.)
2 | PESD LATA + SUELO SECO (g.)
3 | PESO AGUA (g.) = (1)-(2)
4 [ PESODE LA LATA(g.)
5 | PESO SUELO SECO (g.) = (2)-(4)
6§ | CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = {3)/(5) x100
7 | NUMERO DE GOLPES
DIAGRAMA DE FLUIDEZ RESULTADOS DEL ENSAYO
e LIMITE LIQUIDO (%)
u 330
LIMITE PLASTICO (%)
M 310
INDICE DE PLASTIDAD (%)
250
OBSERVACIONES
g 23.0
o 210
19.0
17.0 72 1 2
10 N° DE GOLPES 100 A
% lnl i-!'u-r.‘ra-:}npt

(= INGE® (=
{45 meiomcn

FIRMA ¥ SELLO
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FORMATO 4

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO

Proyecto: Estabilizacion de ka base de un pavimento flexbde con cenizas de Reglstro N
bagazo y céscaras de coco, Av. Aliplo, Chormilios — 2022 Muestreado por.

Propietanio: Ensayado por:
Cédigo del proyecta: Fecha de Ensayo:
UMhicaciin de proyecta; Turno:
Mdentificacidn: Profumndidad:
Sondape/Calicata: Nore:
N de muestra: Este:
Progresiva: Cota:

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D155TIASTM D1BE3

Wolurmen Maolde cm3
Peso Molde ar-
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Paso Suslo + Molde ar.
Paso Suelo Himedo Compactado ar.
Paso Volumélrico Himeda ar.
Recipiente Numero ar.
Paso de la Tara or.
Paso Suelo Himedo + Tara ar.
Paso Suelo Seco + Tara ar.
Paso del agua ar.
Paso del suslo seco ar.
Conlenide de agua ar.
Densidad Seca ar.
Densidad Maxima Seca: gricm3 Contenido Humedad Optima: £

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

233049

2.300-

2.0

OENSIOAD SECA [griceh

20

2280+

270

2004

FRLID

21604

S OF HUMEDAD

OBSERVACIONES: / ?:' !' 1;& f'f'f
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FORMATO 5

Propietario
Céigo del proyecto

Proyecto: Estabdizacidn de |a base de un pavimento fiexible con cenizas de
bagazo y ciscaras de coco, Av. Aliplo, Chorillos — 2022

Regiatro N

Ensayado par:

Muestreado por:

Fecha de Ensayo:

Ubdcacidn de proyecto Tunna:

identificacin Frofundidad

Sondaje/Calicats Morte:

M de muestra: Este

Progresiva: Cota

EMSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORMIA
ASTM D1883
CALCULD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORMIA (C.B.R.)
Molde M*
Numers de capas
Numero de golpes
Condicidn de la muestra NO SATURADD | SATURADD | MO SATURADD | SATURADD | MO SATURADO | SATURADO
Peso suedo + molde {gr.)
Peso molde (or.)
Peso suedo compactado (gr.)
Vodumen del molde (om3)
Densidad humeda (gr./cm3)
Densidad seca (or.lcm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.)
Tara + suelo hibmedo {gr.)
Tara + suelo seco (gr.)
Peso de agua (gr.)
Pesio de suelo seco (gr.)
Humadad [}
EXPANSION
Tiempo Expansidn Expansidn Expansitn
Fecha Haora Hr Dial o [ Dial pr— s Drial pp— m
PENMETRACION
Co Molde N® 2 Mlodde MN° 4 Kolde M= 1
Panetracion I:‘atarr?:'.aar Carga Cormeccion Carga Correcion Canga Comeccion
| f !
lpulg-) ikglem2) | kg | Kglem2 | Kglem2 | CBR% | kg | Kglem2 | Kgiem2 | CBR®% | kg K’g‘;m ""9"2':"" CBRY%
OBSERVACIONES:

E,tf'.-'.‘l'_rr:,l_.{.-;l-l;
Y NGESERD OWL
E 4] 2-51-5._1-'
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Proyecto: Estabilizacion de la base de un pavimento flexibde con cenizas de Fegistro N
bagazo y céscaras de coco, Av. Alipio, Chormillos — 2022 Muestreado por:
Propeetario: Enzayado por:
Cadigo del proyecio: Fecha de Ensayo:
Ubicacidn de proyecio: Tuama:
Identficacitn: Profundidad:
Sondaje/Calicata: MNore:
M* de muesta: Este:
Progresiva: Coia:
REFRESENTACION GRAFICA DEL CER
Método de compaciachin:
ER Maxima densidad seca (glem3)
Optirme Contensdo de humesdad (%)
210 B5% Méxima densidad seca (gloma):
2080 B0% Maxima densidad seca (glom3):
-
§ 2 Resultados & 0.1
- walor de C.BR. al 100% de laMD5 a 01" =
! Walor de C.BR. al 85% de laM.D.5. a 01" =
P o Walor de C.BR. al 90% de laM.D.5. a 01" =
SR Fesultados a 0.2
- Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.5. a 0.2 =
0 & 10 15 ) = Vealorde CBR. al 88% delaM DS a 02 =
CBR %) Walor de C.BR. al 90% de la M.D.5. a 02" =
(== ] [ees ]
CRRE[LT)= CRR@OI%)= CBRQT)=
00 ACBR 0 - o —— = . “ BR -
o0
350
50
- [ 200
a0+
500 250
g § | :
g a0 & W0 !' 200
3 L 3
300 150
200 4
200 r 100
100
100 il ™)
o & o . + + ow + o 1
EEEEEEEEE] S 2335333 3 EEEENFEE
Penotracon mm| Penairacen, (mm]™ Perstracion (mm)
L i= ¥
OBSERVACIONES:
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FORMATO &

ABRASION LOS ANGELES
(NTP 400.019.2002) / ASTM C131-1996)

FROYECT O Extabilzacon de |3 base de un pawvinento flexible con FARTTDA:
cenizas de bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrilles — 2022

WATERIAL COONECE
TALICATE: FECHA: ESPECIALISTA:

GRADACION TIPO:
Ietasa Perdida
FLSO ‘ Desgaits par
INICIAL fg) FES0 FINAL (g) Lr::ifl-'uiﬁ‘if' Abrasian
TOTAL

LoD USADDS EN CIECUCION DE CMSAYOS

Procedimients de Secadoc

HORKG
COCING

OBSERVACIOMES:

.":l- : |'I Ll
iy, | pa 1y Al wnlys Chogee
L. B

b ER

& - FLERDICH
P MM

ls g
e

FiFldA ¥ SELLO
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FORMATO T
VALOR EQUIVALENTE DE AREMA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS
(MTP 339.146:1999) / ASTM D 2419-91)
FRLTEL T, Eciabllizacon og [3 tase de un pavimento Hexible con FARTIDA:
cenizas de bagazo ¥ cascaras de oooo, Av. Alipio, Chorrilles — 2022
MATERIAL: [sla]n]lcTs3
TALCATA: FECHA: ESPECIALISTA:
DATOS OE LA MIUESTRA
Muestreado por:
Hora de inicio de decantacian
Hora de termino de decantacicn
MWivel supsarior de arcilla (Mt}
Mivel supsrior de arena {Ma)
% Cquivalente di srena_LMayMt « 100§
PROBACCID
DETERMIMACIOMN DEL BMETODO:
HAgitacitn fMecinica
Agitscian Manual
CBESERVACIDMES:
A/ |'I Eh
0 Ceal) bl Chogee
Wlsd aetEuERD CWL
Laal P MPMETA
FiIRNE ¥ SELLO
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FORMATO 1

ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP
3391281999/ ASTM D6913

PROYECTLE: Esbabilorsein e |

Alipia, Charrilkes - 2022

s e un pavrmenta lexile con cencas de CISC s CHSESS e TG AN,

SOLICITANTE W™ DE CERTIFICAD:
UBICACION DEL PROYECTO W CODIE0 DE MUEETRA
MUESTRA: FECHA DE MUESTRED:
PFROFUMDIDAD FECHM DE EMEAYD:
AR 85 TR PESD PORCE WT AJE DATOA DE LA MUESTRA
] —_— LAl
5l ! AETERIDD | RETERDD | AU AL LADD RAUESTREADD POR
i) A5
b Fkds 105 St
g" ks Frieian 3°
& feks recaon M 4
Pkt [riicidin M 10
d Fe Frocidimsanlo 36 Horng
s Al L e [ATTSLT]
i" RESULTADGS OBTE WD
— AEEHTO
1 B
= CLASIFICACIOHN DE
LIEL(IE
] ALELLS ASTHI D I4ET
"B
M 10 BLOOLIES
M 16 EOLOKES
M e 20 OF PARTICLILAE ARAVA
L e ARERE
a0 FIHOS
L - [T g e T
ol T
" GO
= 100 Mormore de grupo
" 1a0
= 200
2 0 ASTRA D4I1E T L P

CURVA GRANULOMETRICA

1 . 4 L i L d - .
4 . . ' LEWENID &
A e
0 H
; |
2w
-, e
X
.d L - &
E 5 --.

o

m— ol AT ey W -
T | LENHY YEI 50N
RCDREGET FLORES

nigane Cha
C3F e e |
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FORMATO 2

ENSAYO PARA DETERMINARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE
UN SUELO NTP 3391271998 f ASTM D 2216

PROYECTO: Estshilzacian de | base de un pavimenta flexile can centzas de bagaza y
cdmcaras de caco, A Aligio, Charillas - 2032

SOLICITAMTE MW" DE CERTIFICADD:
UBICACION DEL PROYECT: W™ CODIGO DE MUEETRA
MUESTHA: FECHA DE MUEETRED:
PROFUNDHDAD FECHA DE ENSAYO:

[ CLATIFICECION BOCE [(AETMOIEET). | MOESTREADD POR:

CORGION DE MUESTHS WOESTRA TLTAL
Fruehs TN
Tarma recpents M
Faso de susln humeasa mas recgenle a.
Fago de susln seco mas recpinle a.
[Flaga o] rescipienbe a.
Fasa del agua a.
Paso dal siwks saon g.
Hurmsecks ol [
Framedn de humedad ]
RESULTADDS CETEMIDOE
MATERIAL FILIMEDAD (%)
p
i
OBSERVACIONES ROTRSGUET FLORES
. ) ngepiarg Cha
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FORMATO 3

ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG

PROYELTL): Estabiizacidn de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y
edmeras de oacn, Ay, Alipio, Chamillas - 2032
FELRA | ESFELIALISTA
LAHURATORICE
LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D-2313
IDENTIFICAZION DE LA MUESTRA
CALICATA: LOMGITLIO:
MUESTRA: CANTIDALD:
FROFUNDIDAD:
CESCRIPCION LIMITE LIZNDO LIMITE PLASTICO
EMEAY D N® 1 2 3 4 1 2
1 | PESO LATA + SUELD HUMEDD (g.}
7 [ PESO LATA + SUELD SECO (g
T [ PESO AGUA (g) = (112
¥ [ FESO DE LA LATA (o)
5 | FESO SUELD SECO {g) = [214)
B [ CONTERIDD OF AUMEDAD (%) = (5] =100
7 | NOMERD OE GOLFES
DIAGRAMA DE FLLIDEZ RESULTADDS DEL ENSAYD
H LIMITE LIGILADD (%)
U == LIMITE PLASTICO %)
M 310
E INDICE DE PLASTIDAD %)
.
o CESERVACIONES
A &0
D 210
% P
I8 ) L,
17.9 - F
10 M* DE GOLPES 106 weard e
RCDREILUET FLORES
ngamey Gha

FiRldA ¥ SELLO
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FORMATO 4

ENSAYDO DE COMPACTACION — PROCTOR MODIFICADO

Frrpadn: Eslalshorss e b bce di un prarenio fecobls om coaoo da

Ipgam y oo da oEm
Piropsid sy
Diplym il pnrpecdn

Ax. Aym Chomis - JA05

Pigpdm B
Mumdnsely  por
Evcmrpd  [Ew
Fizdu i Ersrm

Lisossn i prrpssda Tum
Tkl e Frohureiebd
ks Lol sl Mewin
B ol rrasmednn Eadix
Frigpisrsa i

EMSATL L OONICRCT RUICHY  — THCHC TN MO SRS ITARLE T

ASIM DEITTVRSIM DR

‘withrrem Pkl ard
Fioe Rokda 3
HUMERDO DE EN3AYOE 1 z 3 4
Fosn Bueko = Kok ar
Feso Bueko Hameds Compaciadn ar
Feso Wolimdinon Honwsdo ar
Fieoi pbeerie MuUmEn ar
Foeao di la Tara qr
Feso Buelo Hamedo + Tama ar
Faso Bugho Seon + Tama ar
Foso del agua ar
Faso dil Susln Soin ar
o G e agun ar
Ceersidad Sena qr
Liseabs] Miorm S gricand Ciriawdy  Hurssksl Cplers o)
FELACION HUMEDAD - DSOS
E PR
o
; R
E R
LR
3 -4
3y
7 LS
.-‘-I..l
i 1 E re 38 - (1] LT | - (] E
B C LA i
L AT O Lef
."\-'

FE AT E TR EE A R s
T CEWY YE | 50
RCERERIET FLORES

ngmma Cha
P T T
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FORMATO 5

EMSATU I WALDE D SHYIRIE D CRUIF CHEMLE

ASIM DR

ALY e LS FELAON D SUHNOEIE D SRLIF AL

PEER)

AL DA T LR D

=& T LA AL SATLRE DD =k T A AL SATLRE DD

=k T AL

DOMIEMDD s FHUNELE

N L4 5D
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FORMATO 6

ABRASION LOS ANGELES
(NTP 400.019.2002) / ASTM C131-1996)

FROYECTO: Estabilizacon de |3 base de un pavimento fiexible con FRRETTDA:
cenizas de bagazo y cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrilles — 2022
WA TEHIAL: (S8 E 85
TALICATE: FEGHA: ESPECIALISTA:
GRADACION TIPO:
Kasa Perdida
PESC ¢ Deggaste par
MicaL g | T AL (e Lr::ﬁ?'u:ilﬁﬂf' Abrasidn
TOTAL

ECILIPOS USADDS EN EICCUCION DE ENSAYOS

Pracadimients de Secadoc

HORMD
COCING

OBSERYACIONES:
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FORMATO T

VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS
(NTP 339.146:1999) / ASTM D 2419-91)

FROYECT O Estabilizacion de |3 base de un pawimento fliexible con PARTIDA:
cenizas de bagazo v cascaras de coco, Av. Alipio, Chorrilles — 2022

MATERLAL:

LD,

CALICATA:

FECHA ESPErTALSTA:

DATOS DE Lt MIJESTRA

bMusstreado par:

Hora de inickr de decantacion

Hora de terming de decantacicn

MWiwe| supsrior de arcilla (Nt}

Miwel supsrior de arena (Blal

i Cquivalente de arena_LMNay'ME x 100§

PROMCDID

DETERMIMACION DEL METODO:

Agitacicn Mecanica

Agitacidn Manual

OBESERVACIONES:

.
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ANEXO 10. PANEL FOTOGRAFICO.

Imagen 3: Secado de las cascaras de coco

Imagen 5: Horno utilizado para la calcinacion del coco

Imagen 6: Rango de temperatura a ca
aproximado entre 400° — 500°

Icinar
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Imagen 10: Recoleccién de ceniza de bagazo

Imagen 9: Recoleccién de ceniza de bagazo monticulo 1 ,
monticulo 2

Imagen 11: Donacion obtenida por la fabrica andhuasi Imagen 12: Tamizado de las cenizas de coco
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Imagen 13: Ceniza de coco tamizado

ROYECTO

. Hues

s
hoUIOTANTE = 2o ene e

m‘mm

Imagen 17: Ensayo de granulometria al material

granular Imagen 18: Peso de la muestra tamizada pasante.
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Imagen 19: Secado de la muestra para obtener el
contenido de humedad.

Imagen 20: Lavado de la muestra para hallar imite

liquido y plastico.

Imagen 21: Humedeciendo la muestra.

1—_

25 —

Imagen 23. Ensayo de Proctor 25 golpes con ayuda de un
pison.

Imagen 24: Saturacidn de las muestras
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Imagen 26: Apuntes de la energia maxima en cada
punto.

7%

y

Imagen 29: Ensayo de los angeles

Imagen 30: Preparacién de material para el ensayo
equivalente
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Imagen 32: Punzonamiento de la muestra

&

Imagen 34: Excavacidén de la calicata N° 2

Imagen 35: Excavacion de la calicata N° 3

Imagen 36: Estudio de trafico a la av. Alipio Ponce
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ANEXO 11. CERTIFICADOS DE CALIBRACION.

I—

CORPORACION Laboratorio

2M & N S.A.C. de Calibracidn
Especialistas en Metralogia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

006-CTR-2023
Area de Metrologia

Pagina 1de 3
La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida de

Expediente ¢ 111-01-2023 medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura

Solicitante : LEM-ENGILSR.L k=2. La incertidumbre fue determinada segin la

Direccién :  MzaF6 Lote 19 Jr. Los ingenieros Asoc. Ramén Castilla - "guia para la Expresion de la incertidumbre en la

San Juan de Lurigancho - Lima - Perd. medicién”. Generalmente, el valor de la magnitud

esta dentro del intervalo de Jos valores

eq"po /Instrumento  : MQU'M DE ABRAS'ON LOS ANGELES determinados con la incertidumbre expandida

Marca :  AZA Instruments con una probabilidad de aproximadamente 95%.

Modelo :  STMH-3 Los resultados son validos en el momento y en

Serie : 101211 las condiciones de la calibracion. Al solicitante le
comesponde disponer en su momento la

Identificacion : MA-LE-01 ejecucion de una recalibracion, la cual esta en

Ubicacién IRy o S R P fmudn'del uso, consen{auon y mantenimiento
del equipo o reglamentaciones vigentes.

Procedencia ¢ China

Nro. da vueltas : 0 a 9999 Los'mstl?ados no deben sfer utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de

Resoluciéon R | productc o como certificado del sistema de
calidad

Rango de Tiempo ¢ Noindica

Resolucién de Tiempo :  No indica CORPORACION 2M & N SAC. no se
responsabiliza de lo peruicios que pueda

Potencia : 220V ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni
de una incorrecta interpretacion de los resultados

Tipo de indicacién :  Digital de la calibracion aqui declarados.

Exactitud / Clase : Nolindica El certificado de calibracion sin fima y selio

Fecha de calibracién :  2023-02-10 carece de validez.

Lugar de Calibracién : Laboratorio de Suelos - LEM-ENGIL S.R.L.

Mza F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramdn Castilla - San Juan de Lurigancho - Lima - Perd.

Método utilizado :  Calibracién por comparacion directa tomando como referencia el Manual de Ensayo de Materiales (EM
2000) "ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 4")" MTC E 207 — 2000, ASTM C131 y la ASTM C535

7
[

Jas: sac

;\x__g:,- SR T 7/):1 /74-« F—
y P, B oy et WL
O — — --
Ok AT OB Fernando G. Valencia Velasco Mirian A. Velasco Navarro
2023-02-13 Jefe de Metrologia (Lab 02) Gerente General

Fecha de emision

Cadigo de Servicio: 05039

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A C,
Jr. Chiclayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - Pera | Telfl.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com
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CORPORACION Laboratorio
2M & N S.A.C. de Calibraciin

Especialistas en Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

022-CMM-2022
Area de Metrologia

Expediente
Solicitante
Direccién

Equipo/ Instrumento

Pagina 1 de 4

900-09-2022 La incertidumbre reportada en el presente

certificado es la incertidumbre expandida de
LENEHON. S AL medicion que resulta de multiplicar la
Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla - incertidumbre estandar por el factor de cobertura
San Juan de Lurigancho - Lima - Pert k=2. La incertidumbre fue determinada segun la

BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO  "guie para la Expresion de |a incertidumbre en la
medicion®. Generalmente, el valor de la

magnitud esta dentro del intervalo de los valores

Marca OHAUS determinados con la incertidumbre expandida
Modelo TAJB02 con una probabdidad de aproximadamente 95%.
Serie B450358635 Los resultados son validos en el momento y en
Identificacién BLLE-16 (") Iacondncames.delacdlbcwdn.msolumele
corresponde disponer en su  momento |la
Ubicacion Laboratorio de suelos efecucion de una recalibracion, la cual esta en
funcidén del uso, conservacion y mantenimiento
Procedencia China - 4 >
del equipo o reglamentaciones vigentes.
Capacidad maxima 600 g
Los resultados no deben ser utilizados como una
Capacidad minima 02g **) certificacién de conformidad con normas de
Division de escala (d) 001g producto o como certificado del sistema de
calidad
Division de verificacion (e) : 001g **)
Clisa da-sxactitid M -9 CORMMQION 2M & N -SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
Tipo Electronica ocasionar &l uso inadecuado de este equipo, ni
de una incorrecta interpretacion de los resultados
Fecha de calibracion 2022-08-19 de la calibracién aqui declarados.
Lugar Laboratorio de suelos El certificado de calibracion sin firma y sello
LEM-ENGIL S.R.L. carece de validez.
Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla - San Juan de Lurigancho - Lima - Perd
Método utilizado: Por comparacion de las indicaciones de la balanza conlra cargas aplicadas de valor conocido(pesas

patrén), tomando como referencia el PC-011 "Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase (1) y (II) *, 4ta. Edicion, Abril - 2010, SNM-INDECOPL.

VALENCIA VELASCO FERNANDO VELASCO NAVARRO MIRIAN
T GABRIEL l TN ARACELI
CORPORACION 2M NSAC CORPORACION 2M NSAC
| | JEFE DE METROLOGIA LAB 02 | GERENTE GENERAL
| | jmetrologia@@2myn.com logisscagd2myn.com
\ J/ Fecha: 220082022 16:36 | ,/ Fecha: 220092022 1706
Firmado con waw Socapu.pe < n Frmado con www.iocapu. pe
2022-09-22
Fecha de emision
Caodigo de Servicio: 04420 Cod. FT-M-04 Rev. 02

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A.C.

Jr. Chiclayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - Perd | Teilf.: (01) 381-6230 RPC: 989.645-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologis@2myn,.com
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CORPORACION LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL : INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA j— DA - Pk
DMS;A'C— CON REGISTRO N° LC - 024 C s ey
Especialistas en Metsologia

Reogetro N°LC - 024
CERTIFICADO DE CALIBRACION
040-CM-M-2023
Area de Metrologia
Pagina 1de 4
Expediente 137A-02-2023 La incertidumbre reportada en el presente
Solicitante LEM-ENGIL SR.L. certificado es la incertidumbre expandida de
medicion que resulta de multiplicar la

Direccion Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla -

Equipo/ Instrumento

Marca

Modelo

Serie
Identificacion
Ubicacion
Procedencia
Capacidad maxima
Capacidad minima

Division de escala (d)

Division de verificacion (e) :

Clase de exactitud
Tipo
Fecha de calibracién

Método utilizado:

San Juan de Lurigancho - Lima - Perd
BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO

OHAUS

R31P30

8336290433
BL-LE-08 (")
Laboratorio de Suelos
China

30000 g

20g ™)

1g

10g *")
()
Electronica

2023-02-10

Laboratorio de Suelos
LEM-ENGIL SR.L.

incertidumbre estandar por el factor de cobertura
k=2. La incertidumbre fue determinada segin la
"gula para la Expresion de la incertidumbre en la
medicién”. Generalmente, el valor de la magnitud
estd dentro del intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre expandida
con una probabilidad de aproximadamente 95%.

Los resultados son validos en e momento y en
las condiciones de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual esta en
funcién del uso, conservacién y mantenimiento
del equipo o reglamentaciones vigentes.

Los resultados no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con nommas de
producto o como certificado del sistema de
calidad

CORPORACION 2M & N SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni
de una incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracion aqui declarados. El certificado
de calibracién sin firma y sello carece de validez.

Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla - San Juan de Lurigancho - Lima - Perd

Por comparacion de las indicaciones de la balanza contra cargas aplicadas de valor conocido(pesas
patron), segin el PC-001 "Procedimiento para la Calibracibn de Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automatico Clase (Ill) y (1l ) * 1ra. Edicion, Mayo - 2019, DM - INACAL.

2023-02-10

Fecha de emision

—

s e TAL o ) HorAR
&g e It
Fernando G. Valencia Velasco Mirian A. Vela Navarro

Jefe de Metrologia (Lab 02)

Gerente General

Céd. de Servicio: 02240-A

Cod. FT-M-01 Rev. 04

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A.C.

Jr. Chiclayo N* 489 Int. A Rimac - Lima - Perd | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209

Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
Cg'}: ZOX%(X%N ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ((_— :‘Af“
— CON REGISTRO N* LC - 024 e er gy
Especialistas en Metrologia
Ragetro NLG - 024
CERTIFICADO DE CALIBRACION
153-CM-M-2022
Area de Metrologia
Pagina 1 de 4
Expediente 488A-05-2022 La inceridumbre reportada en el presente
EM-E certificado es la incertidumbre expandida de
o s AL AL medicion que resulta de multiplicar la
Direccion Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla -  incertidumbre estandar por el factor de cobertura
San Juan de Lurigancho - Lima - Perd k=2 La incertidumbre fue determinada sagun la
Equipo/ Instrumento BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO *guia para la Expresion de la incertidumbre en la
medicion®. Generalmente, el valor de la
Marca OHAUS magnitud esta dentro del intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre expandida
Modelo R31P30 con una probabilidad de aproximadamente 95%.
Serie 8336290406
o Los resultados son validos en e momento y en
Identificacion BL-LE-09 () las condici de la calibracion. Al solic o
Ubicacién No indica corresponde disponer en su momento la
Procedencia China ejecucion de una recalibracion, la cual esta en
funcion del uso, conservacion y mantenimiento
Capacidad maxima 30000 g del equipo o reglamentaciones vigentes.
Capacidad minima 209 ™
Divisién de escala (d) 1g Los resultados no deben ser utilizados como una
certificacién de conformidad con normas de
Division de verificacién(e) : 10g ™) producto o como certificado del sistema de
Clase de exactitud | calidad
T Electronica
ipo CORPORACION 2M & N SAC. no se
Fecha de calibracién 2022-05-23 responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni
de una incorrecta interpretacion de los resuitados
de I calibracion aqui declarados. Bl certificado
de calibracion sin firma y sello carece de validez.
Lugar LEM-ENGIL S.R.L.
Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla - San Juan de Lurigancho - Lima - Perd
Método utilizado: Por comparacion de las indicaciones de la balanza contra cargas aplicadas de valor conocido(pesas

patrén), segin el PC-001 "Procedimiento para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de

Funcionamiento No Automatico Clase

(M) y (M) * 1ra. Edicién, Mayo - 2019, DM - INACAL.

VALENCIA VELASCO FERNANDO 2 VELASCO NAVARRO MIRIAN

| CORPORACION 2M NSAC. CORPORACION 2M N SAC.

| JEFE DE METROLOGIA LAB.O2 | GERENTE GElfz“M.
e )/ Fecha 122 1297
Firmado con www.locapu.pe = Frmado con www.tocapu pe
2022-05-24
Fecha de emision
Cod. de Servicio: Cod. FT-M-01 Rev. 04

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A.C.

Jr. Chiclayo N® 489 Int. A Rimac - Lima - Pera | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ]
Czohl; I;OX?QS\I‘%N ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA «(_— n".‘AfAL

S L s i e CON REGISTRO N* LC - 024 s o e
Especialistas en Metrolagia

Ragstro N°LC - 124

CERTIFICADO DE CALIBRACION

256-CM-M-2022
Area de Metrologia
Pagina 1de 4
Expediente ¢ 900-08-2022 La incertidumbre reportada en el presente
: certificado es la incertidumbre expandida de
Solickenta e medicion que resulta de muftiplicar la
Direccion : Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla -  incertidumbre esténdar por el factor de cobertura
San Juan de Lurigancho - Lima - Per( k=2. La incertidumbre fue determinada seg(n la
Equipo/ Instrumento :  BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO "guia para la Expresién de la incertidumbre en la
medicién®. Generalmente, el valor de la
Marca . OHAUS magnitud estd dentro del intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre expandida
Modelo :  SE6001F con una probabilidad de aproximadamente 95%.
Serie ¢ B615913870
e Los resultados son vélidos en & momento y en
Mipcacn : e 000 las condiciones de la calibracion. Al solicitante le
Ubicacion ¢ Laboratorio de Suelos corresponde disponer en su momento la
Procedencia : No indica ejecucion de una recalibracion, la cual esta en
funcion del uso, conservacion y mantenimiento
Capacidad maxima : 6000g del equipo o reglamentaciones vigentes.
Capacidad minima A« | ")
Divisién de escala (d) : 01g Loe‘mwmdos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de
Division de verificacion(e) : 14 (") producto o como certificado del sistema de
Clase de exactitud e | calidad
Tipo ¢ Electronica

CORPORACION 2M & N SAC. no se
Focha de calibracién . 2022-09-19 responsabiliza de los peruicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni
de una incorrecta interpretacion de los resultados
de Ia calibracion aqui declarados. El certificado

Lugar ¢ Laboratorio de Suelos de calibracién sin firma y sello carece de validez.
LEM-ENGIL S.R.L.
Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla - San Juan de Lurigancho - Lima - Perd
Método utilizado: ¢ Por comparacién de las indicaciones de la balanza contra cargas aplicadas de valor conocido(pesas

patrén), segin el PC-001 "Procedimiento para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automatico Clase (lll) y (llll) *, 1ra. Edicidn, Mayo - 2019, DM - INACAL.

. VALENCIA VELASCO FERNANDO = & . VELASCO NAVARRO MIRIAN

1771\ GABRIEL " [\, ARACELI

| CORPORACION 2M N SAC. CORPORACION 2M N SAC.

. JEFE DE METROLOGIA LAB 02 : ggsneme ns'ewfg;
| | e s S L/ Fecha 221082022 17:35
e ) " Femado con www.ocage pe - Firmado con www.iocapu pe
2022-09-22
Fecha de emision
Cod. de Servicio: 01952-A Cod. FT-M-01 Rev. 04

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & NS.A.C.
Jr. Chiclayo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Per( | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologla@2myn.com
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= . LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

(] C&?‘;ﬂ?’;ﬂ%’“ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA CC— eagpgy
— ST T CON REGISTRO N° LC - 024 e e
Especialistas en Wetrologia

Reghstro N°LG - 024

CERTIFICADO DE CALIBRACION

291-CT-T-2022
Area de Metrologia

Expediente ¢ 900-09-2022

Solicitante : LEM-ENGIL S.R.L.

Direccion : Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla - San
Juan de Lurigancho - Lima - Pert

Equipo :  HORNO

Marca :  YUFENG

Modelo :  STHX-2A

Serie : 11003

Identificacion s HN-LE-02 (%)

Ubicacién :  Laboratorio de Suelos **)

Procedencia : No indica

Tipo de Ventilacion 5 Forzada

Nro. de Niveles 2 2

Alcance del Equipo : 50°*Ca300°C (**)

Caracteristicas Técnicas del Controlador del Medio Isotermo

AutComp / TCD
[Alcance de indicacion 0°C a 300 °C
|Resolucion 0.1°C
Tipo Digital
|dentificacion No indica
Fecha de Calibracién : 2022-08-19
Lugar de Calibracién :  Laboratorio de Suelos - LEM-ENGIL S.R.L.

Pagina 1de 5

La incertidumbre reportada en el presente
certficado es la Incertidumbre expandda de
medicién que resulta de multplicar la
Incertidumbre estandar por e factor de cobertura
k=2. La Incertidumbre fue determinada segun la
*gula para la Expresidn de la incertidumbre en la
medicién®. Generaimente, el valor de la magnitud
esta dentro del intervalo de los vakres
determinados con la incertidumbre expandida con
una probablidad de aproximadamente 95%.

Los resultados son valldos en el momento y en las
condiciones de la calbracidn. Al solictante le
comresponde disponer en su momento & ejecucion
de una recalibracdn, la cual estd en funcidn del
uso, conservacin y mantenimiento del equipo o
reglamentaciones vigentes.

Los resultados no deben ser utlizados como una
certficacn de conformidad con normas de
producto o como cerificado del sistema de
calidad

CORPORACION 2M & N SAC. no ==
responsablliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni de
una incorecta interpretacion de los resultados de
la callbracidn aqul declarados. El certificado de
calibracion sin firma y sello carece de validez,

Mza. F6 Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla - San Juan de Lurigancho - Lima - Perd

Método utilizado: : Por comparacion directa siguiendo el procedimiento, PC-018-"Procedimiento de Calibracién o Caracterizacion
de Medios Isotermos con aire como medio termostatico” SNM-INDECOPI (Segunda Edicion) - Junio 2009.

ALVAREZ NAVARRO ANGEL
f TN GUSTAVO

CORPORACION 2M NSAC.
| JEFE DE METROLOGIA LAB.O1
com

Frmado con www. tocapu pe

Fecha de emision

2rmyn. )
L/ Fecha 21/09/2022 18:4% e

VELASCO NAVARRO MIRIAN

logisSca@@2myn.com
Fecha: 21092022 1518
Frmado con www.iocapu pe

Céd. de Servicio: 01953-A

Céd. FT-T-03 Rev. 03

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A.C.

Jr. Chiclayo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Pera | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-845-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com
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M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

Vi LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMF - 048 - 2022

Pidgina 1de 3
Expediente I2-0123P
Los resulados del cerificado son vikdos solo para
el objefo calbrado ¥ se refieren @l momento ¥
1. Solichemin LEM-ENGIL S.C.R.L. condiciones en que se realzann as mediciones §
ne deben ullzarse como cedificade de
2. Direccidn Mz. F& Lote 18 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon canfommidad oon normas de produc.

Castilla, San Juan de Lunigancho - Lima - LIMA
Se recomienda al usuano recabbrar &l nEstrumeio

3. Equipo PRENSA CBR a infervalos adecuados, los cuales deben ser
eiagidos con base en lys caracteristicas ded irabajo
Capacidad 5000 hgf realzadosl manienmiento, conserdacon ¥ oo
bempo de uso del nsFumenta.
Marca SERVIMETROL
SERVICIOS A METROLOGIA SAC no se
Mocinin S - Foo1 responssbiiza de los peruicos que  pueda
Mimearo de Serie 100 ccasionar o uso inadecuado de este nstrumenio,
ni de una incomecta inferpretacitn de los resultados
ldentificacion NO INDICA de la callbraciin aqui declarades.
Procedencia FERU Esle cerificado de calbractin es trazable a
= riadonales o nlemaconales, os cuales
4. Indicador DIGITAL realizan ks unidades de acuerdo con el Sisferna
Internacional de Uridades. (51). Este cerlficado de
Marca HIWEIGHT calibracion no podrd ser reproducido parcialmenie
s la aprobacitn por escit del laboratono gues o
Nimero de Serie NO INDICA emie.
Divisién de Escala | 0,1 kagf El certficado de calbracian sin frma y selo carece
Resolucidn e validez
5. Fecha de Calibracion 2022-10-29
6. Fecha de Emisidn 2022-11-01
Sella Jefe de Laboratorio

Firmado digitalmente por
ELEAZAR CESAR CHAVEZ
RARAZ

Fecha: 2022.11.01 16:53:52
-05'00"

ventasservimetrol@gmail.ocom Cal 37 Mza, A-34 Lote. 79 Urk
B aservimetraliig rmailcom | ' 2GEN0Z70 Cultura Peruana Moderna
b SABIZTLOD

csandmetrali@gmail.com Lima- Limna- Santa Anita



M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
. LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SML - 026 - 2022
Pagina 1 de 3
Expediente 22-0123P Los resullados del cerificade son wvakdos
=dla para o objeio calibrado y == refieren al
1. Solicitants LEM-ENGIL 5.C.R.L. momerde y  condiciones  en  que  se
realiraron kas medciones ¥ no  deben
uliirarse como cerlificada de conformidad
2. Direccion Mz. F& Lote 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. an mormas de product.
Ramon Caslilla, San Juan de Lurigancha -
Lima - LIMA Se recomienda al usuavic recalibrar o
3. Instrumento de Medicion COMPARADOR DE CUADRANTE instruments & intervales adecuades. los
(DIAL) cuales deben ser slegidos con base en las
Alcance de indicacion Omma 25mm [ Opulg a 1pulg caraclesislicas  del  trabdo  realizado,s
manienimiento, consenvacon y el Gempo de
Division de Escala / 0,01 mm [ 0,0005 pulg uso del instrumento.
Resolucion
SERVICIOS & METROLOGIA SAC. no se
Marca INSIZE resporsabiliza de los pefuicos que pueda
ocasionar el uso inadecuado de esie
Modeala 2112-25 rstrumenta, ni de ura incomecla
imerpretacitn de oz resullados de la
Mimero de Serie 1608170447 calibracian agul declaradas.
Procedencia Us.A Esle certificado de calibracion es irazable a
pabmones naconales o inbemacionales, los
Identificacion NO INDICA cuales realizan kas unidades de acuerdo can
el Sislema Inernacional de Unidades (S1).
Tipo de indicacion DIGITAL Esie cerificado de calibracidn no podrd ses
reproducido parciaimente sin ka aprobacdn
por excrilo del laboratorio que ko emile.
4. Fecha de Calibracion 2022-10-29
[El certificade de calibracidn sin firma y sello
5. Fecha de Emision 2022-11-01 carece de validez
Jefe de Laboratorio

Firmado digitalmente por
ELEAZAR CESAR CHAVEZ
RARAZ

Fecha: 2022.11.01 17:06:19
-05'00

wentasservimetrol@gmailcom Cal.37? Mza. A-34 Lote. 29 Urb.

B aservimetroli@gmallcorm t‘_ SABCETOS Cultura Peruana Moderma
: : QIAZIITLOO v . p
cearvimetrobgmailcom Lima- Lima- Santa Anita
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ANEXO 12. COTIZACIONES.
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SERVICIOS DE LABORATORIC

COTIZACION N°209-22

SEMNOR[ES): -
ATEMCION : ARY

FECHA: D§-11-22

PROYECTO : -
P.
DESCRIPCION DEL SERVICIO NORMA CANT. LINITAR TOTAL

TRABAJOS EN CAMPO - ESTUDIO DE SUELOS
Trabajo de calicatas a1.50 m - 300 S/ 600.00
EI'IEH}I'CIE da mma'ﬂaﬂ. grmulnmalria. Iil'l"li".E‘E. ASTM D B33
prnttnr..CEH. prElr‘fll.Eﬁl'llg rafico, Fmal ASTMDEME | o ) %) SO0
fotografico y ubicacion de las calicatas ﬁm g :E
(ENSAYDS DE LAS CALICATAS)
Ensayo de granulomelria {incliye ensayo de ASTM D 5813 700 S/ 45.00 8/ 315.00
humedad)
Ensayo de limite liquido v plastico ASTM D 4318 7.0 &/ 45.00 5/ 315,00
Ensayo proctor modificado ASTM D 1557] 700 S/.65.00 5/ 45500
Ensayo de CBR ASTM D 1863 7100 S/.150.00 S/, 1.050.00
Ensayo de Abrasion ASTMC 131 1.00 S/, T0.00 /. 70.00
Ensayo de Equivalente de arena ASTM D 2419 1.00 S/.50.00 5/, 50.00

TOTAL S/. 3,355.00
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COTIZACION LEM-ENGIL N° 211-2023

Me es muy grato dirigirme a su persona para saludarlo muy cordialmente

presentando nuestra propuesta paralaventa de material base granular.

A LABORATORIO ENSAYOS

CEM-ENCSIL SRI PEMATERIALES DE INGENIERIA

v Y CONTROL DE CALIDAD

SERVICIOS DELABORATORIO COTIZACIONN®211-23

SENOR(ES):-

FECHA:12-04-23

ATENCION :HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN/

TANTALEAN CRUZ ARY DEL RIO

PROYECTO:ESTABILIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE CON CENIZAS DE BAGAZO Y
CASCARAS DE COCO,AV.ALIPIO, CHORRILLOS-2022

DESCRIPCIONDELSERVICIO NORMA CANT. P-UNITARIO TOTAL
TRABAJOS ENCAMPO-ESTUDIO DE SUELOS
Ventade material base granular 1/2m 3( Cantera JICAMARCA - UNICON ) - 1.00 S/.60.00 S/.60.00

SUBTOTAL

5/.60.00

IGV 18%

5/.10.80

TOTAL

5/.70.80
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, PINTO BARRANTES RAUL ANTONIO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis Completa titulada:
"ESTABILIZACION DE LA BASE DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE CON CENIZAS DE
BAGAZO Y CASCARAS DE COCO, AV. ALIPIO, CHORRILLOS - 2022", cuyos autores
son HUAMAN MONDALGO FRANCISCO ELIAN, TANTALEAN CRUZ ARY DEL RIO,
constato que la investigacién tiene un indice de similitud de 19.00%, verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni
exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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