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Resumen

La presente investigacion se traz6 como objetivo, determinar la estabilizacion de la
subrasante adicionando ceniza de bambu y caucho granulado en el disefio del
pavimento flexible en Carabayllo — Lima, 2022 empleando una metodologia de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo, con disefio cuasiexperimental, considerando
como poblacion del Distrito de Carabayllo, ubicado exactamente entre las
progresivas 00+00 hasta la progresiva 00+91 Km. Entre los resultados, se obtuvo
qgque mediante el analisis del comportamiento fisico y mecanico de los suelos
adicionando ceniza de bambu y caucho granulado, donde se determind que al
adicionar 5% de ceniza de bambl con 1% de caucho, se alcanzara la mayor
estabilizacion, asimismo que el CBR en promedio del terreno natural es de 2,2%,
sin embargo, cuando se afiade las dosificaciones de 3% se obtuvo un CBR (4.30%)
asimismo con la adicién del 5% alcanz6é un CBR (5.40%), esto al adicionar los
aditivos naturales por separado. Concluyd, que la relacion proporcional de ceniza
de bambu y caucho granular para llegar a una 6ptima estabilizacion es 5% de
ceniza de bambu mas el 1 % de caucho granulado donde se alcanz6é un CBR

(20.1%) para lograr alcanzar la estabilizacion de la subrasante del pavimento.

Palabras clave: Subrasante, pavimento flexible, ceniza de bambu, caucho

granulado
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Abstract

The objective of this research was to determine the stabilization of the subgrade by
adding bamboo ash and granulated rubber in the design of the flexible pavement in
Carabayllo - Lima, 2022 using an applied methodology with a quantitative approach,
with a quasi-experimental design, considering as population of the District of
Carabayllo, located exactly between stations 00+00 to station 00+91 Km. Among
the results, it was obtained that through the analysis of the physical and mechanical
behavior of the soils by adding bamboo ash and granulated rubber, where it was
determined that by adding 5% of bamboo ash with 1% of rubber, the greatest
stabilization will be achieved, also that the average CBR of the natural terrain is
2.2%, however, when the dosages of 3% are added, a CBR (4.30%) also with the
addition of 5% reached a CBR (5.40%), this when adding the natural additives
separately. He concluded that the proportional relationship of bamboo ash and
granular rubber to reach an optimal stabilization is 5% bamboo ash plus 1% of
granulated rubber where a CBR (20.1%) was reached to achieve the stabilization of
the subgrade. of the pavement.

Keywords: Subgrade, flexible pavement, bamboo ash, granulated rubber
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.  INTRODUCCION



En cuanto a la realidad problematica, en el ambito internacional, en Colombia,
consideran uno de los materiales mas usados a la hora de estabilizar
mecanicamente una subrasante son los afirmados o los terraplenes con suelos
seleccionados, estos se encuentran definidos en el manual del INVIAS, con sus
respectivas caracterizaciones, granulometrias y diferentes dosificaciones a la hora
de su produccion, ademas que las vias terciarias con un volumen bajo de transito
propuesta por el Instituto en 2015, siendo el pavimento con placa — huella, cuyo
mecanismo da respuesta a los esfuerzos producidos por el eje de un vehiculo
apoyado sobre el suelo, que para efecto de durabilidad debe estar conformado por
una capa de Sub Base Granular, indicando que las especificaciones adopt6é una
espesor de 15 cm. de sub - base granular sobre una subrasante con un CBR del
3% (Vargas, Gutierrez, & Rojas, 2020).

A nivel nacional, en un estudio realizado en Trujillo, se menciona que en el Peru
existen muchos lugares con falta de conexion vial, lo cual es de suma importancia
para aquellos que cuentan con recursos escasos y a la vez necesitan que vengan
de otros lugares donde dichos recursos abundan, esto también genera el problema
visto del otro lado en lo cual el comercio no se expande por falta de conectividad
vial (Ipince, 2020).

En Huancayo, las carreteras interestatales requieren modelos de conservacion y
mantenimiento porque el transito peatonal y vehicular debe seguir especificaciones
acordes a sus requerimientos de mantenimiento para reducir el niamero de
accidentes, que pueden acrecentar, todo por falta de protecciones efectivas de la
capa de rodadura (Vilca, 2020).

A partir del mismo contexto en Lima, Se examinaron muestras superficiales locales,
donde la primera excavacion C-1 realizada por la Asociacion de Propietarios de
Vivienda Las Diamelas y el Proyecto Habitacional Las Margaritas fue un relleno
arcilloso- limoso encontrado durante una exploracién a una profundidad de 2.20 m.
(Brandan, 2020). En Lima, en el distrito de Carabayllo las avenidas necesitan
mejorar para soportar el transito, no solo de las personas sino también de los
vehiculos, es por ello que la investigacibn busca proponer alternativas de
estabilizacion de suelos, especialmente los expansivos, empleando materiales

residuales que aporten a disminuir la contaminacion.



La presente investigacion respondera al siguiente problema general: ¢lLa
estabilizacion de la subrasante adicionando ceniza de bambu y caucho granulado
permitird el disefio del pavimento flexible en Carabayllo — Lima, 20227, con
problemas especificos: PEl: ¢Cudles son los ensayos que permitieron
determinar las propiedades mecéanicas del suelo en la estabilizaciéon de la
subrasante adicionando ceniza de bambu y caucho granulado? PE2. ¢;De qué
manera la estabilizacion de la subrasante adicionando ceniza de bambu y caucho
granulado para el disefio del pavimento flexible mejora el comportamiento fisico —
mecanico? PE3. ¢(De qué manera la estabilizacion de la subrasante adicionando
ceniza de bambu y caucho granulado establece diferencias fisicas y mecéanicas?
PE4. ¢Cudl es la relacion proporcional optima de ceniza de bambu y caucho

granular para la estabilizacion de la subrasante?

A su vez, como objetivo general planteado: Determinar la estabilizacion de la
subrasante adicionando ceniza de bambu y caucho granulado en el disefio del
pavimento flexible en Carabayllo — Lima, 2022, con objetivos especificos, OEL.
Realizar ensayos para para determinar las propiedades mecanicas del suelo, OE2.
Analizar el comportamiento fisico y mecanico de los suelos adicionando ceniza de
bambu y caucho granulado, OE3. Establecer las diferencia fisica y mecanica del
suelo estabilizado con la adicion de ceniza de bambu y caucho granulado, y sin
estabilizar, OE4.Determinar una relacién proporcional de ceniza de bambu y

caucho granular para llegar a una 6ptima estabilizacion

Finalmente, la hipotesis queda planteada de la siguiente manera. La subrasante
adicionando ceniza de bambu y caucho granulado se estabiliza significativamente
en el disefio del pavimento flexible en Carabayllo — Lima, 2022; con hipotesis
especificas, HE1l. Los ensayos realizados para determinar las propiedades
mecanicas del suelo permitieron la estabilizacion de la subrasante adicionando
ceniza de bambu y caucho granulado HE2. La estabilizacion de la subrasante
adicionando ceniza de bambu y caucho granulado para el disefio del pavimento
flexible permiti6 mejorar su comportamiento fisico — mecanico. HE3. La
estabilizacion de la subrasante adicionando ceniza de bambu y caucho granulado
permitié establecer diferencias fisicas y mecénicas. HE4 La relacioén proporcional

de ceniza de bambu y caucho granulado para llegar a una 6ptima estabilizacion de



la subrasante es 3%, 5% y 8%, adicional con una mezcla de ambos aditivos (1%
de caucho granulado + 3% de ceniza de bambu) y (1% de caucho granulado + 5%

de ceniza de bambu).



. MARCO TEORICO



Con respecto a los antecedentes de estudio, en Cuba Sanchez et al (2020).
“Propuesta de espesores minimos de superficie y coeficientes de equivalencia de
espesores para el disefio de pavimentos flexibles” permiti6 analizar el
comportamiento de diferentes estructuras flexibles, cuyo disefio se basa en la NC
334/2004, (Pavimentos flexibles. Métodos de calculo), respecto a las
deformaciones verticales y flechas provocadas por las cargas del trafico. Dichos
resultados muestran que la estructura del pavimento es una subrasante, con un
CBR de 5% y un volumen de transito de 1.3x105 equivalente, que es el mas alto en
la clasificacion ligera, y en la estructura 2 tenemos una subrasante con un CBR de
10 % y 1.0x106 equivalente, que es el mas alto en la clasificacion media, y
finalmente el lecho de la carretera, el CBR es 15%, y el flujo es equivalente a
4.0x106, el flujo es muy grande. Se concluyé que las estructuras producidas por el
espesor superficial minimo y coeficientes equivalentes de la base y sub base
cumplieron con los principios de deformacién y del mismo modo, deflexion, a
excepcion de las estructuras constituidas por la base 300Mpa y la subrasante con
15% de accion de trafico promedio.

También, en un estudio realizado en Ecuador, Lara et al (2020) “Influencia de las
particulas de caucho en la resistencia a la compresion de bloques de concreto” Con
el fin de proponer nuevas alternativas, con un enfoque en mitigar el impacto
ambiental de la contaminacion de las llantas, se propone que este material reciclado
sea utilizado en materiales de construccion. En sus resultados muestra el disefio y
fabricacion de prototipos de bloques de concreto utilizando granulos de caucho, con
diferentes proporciones de reemplazo de agregado fino, con propiedades técnicas
y economicas similares a los blogues de concreto convencional tipo B propuestos
en lanorma NTE INEN 3066 2016-11, que representa el porcentaje en volumen de
agregado fino (10%, 15% y 20%) reemplazado con productos de granulos de
caucho molido con neumaticos. Se concluyd que la alternativa es factible bajo los
pardmetros anteriores, por lo que la resistencia neta minima a compresion simple
de los bloques de concreto con 20% de particulas de caucho de reemplazo es de

3.69 Mpa cumpliendo con lo fundado.

En Colombia, Figueroa y Santanilla (2020) “Desempefio del pavimento con mezcla

reciclada-RAP y grano de caucho reciclado-GCR” con la finalidad de determinar el



desempeiio de pavimentos elasticos utilizando asfalto reciclado - RAP y granulos
de caucho reciclado - GCR. En sus resultados incluyen un andlisis de las materias
primas en su estado original y recomendaciones de mejora, teniendo en cuenta la
deflacion de la elaboracion de gases efecto invernadero y que tienen un mayor
impacto en la implementacion de los RAP, donde ademas de la parametros
necesarios para asegurar la uniformidad del RAP seleccionado, las pruebas de
fatiga para la mixtura de RAP integramente virgen sin aglutinante no se
completaron debido a la pérdida completa de la pegajosidad debido al proceso de
envejecimiento. En conclusion, se efectud la adecuacion con la emulsion CRL-1 +
GCR, confrontando el comportamiento a fatiga de la mixtura 100% RAP y RAP +
GCR, que claramente fue resultado de la adicion de las emulsiones CRL-1 y GCR

de manera significativa con desempefo mejorado.

Cardoza et al (2019) “Pavimento flexible utilizando una mezcla asfaltica con grano
de caucho reciclado para su sostenibilidad en Colombia” se trazé6 como objetivo
recaudar busqueda de informaciones sobre los granos de caucho y su utilizacion
en el asfalto. Cuyos resultados, sefial6 que usar una mezcla asfaltica que contiene
particulas de caucho reciclado para hacer un pavimento resiliente es costoso, pero
el uso de este pavimento funciona muy bien porque es compacto, mas duradero y
mas eficiente. Segun las cargas de traccion anteriores, si hablamos de gestién de
pavimentos, el costo aumentara si no invertimos en la restauracion de la
infraestructura vial, puesto que resulta con frecuencia este problema. Se concluy6
que el reciclaje de llantas nos permite mejorar nuestro medio ambiente al realizar
el revestimiento GCR, lo cual es muy prometedor en el futuro ya que es posible
cuantificar el costo econémico de manera que si se produjera mas y tratar de ser

pioneros en esta reducciéon a nivel mundial.

Por su parte, los antecedentes nacionales, en Lambayeque, Hoyos et al
(2021) “Uso del caucho granulado en mezclas asfalticas: Una revision literaria” El
objetivo fue descifrar el proceso y la aplicacion de CR, determinar el porcentaje
optimo y la mejora que proporciona en la mezcla asfaltica. Como resultado, la
relacion CR optima en la mezcla asfaltica varia dependiendo de cdmo se agregue
al asfalto, desplazando el 20 % en peso del asfalto cuando se agrega al asfalto, es

decir, la utilizacion al agregar del 1 % al 3 % del peso total de la mezcla en el



agregado, use el 1% del peso total cuando se agrega a la mezcla para garantizar
la resistencia y una larga vida atil. La conclusion es que el uso de CR le otorga a la
mixtura diversas ventajas como resistencia al arranque indirecto, sensibilidad,

humedad, formacién de surcos, asi como permeabilidad.

También en un estudio realizado en Huancavelica, Camacllanqui y Rivera
(2021) “Estabilizacién de subrasante adicionando ceniza de madera y fibra de coco
en la Av. Andrés Avelino Céaceres, Huancavelica — 2021”se plantearon como
objetivo, conocer como interviene la incorporacion de ceniza de madera, como
también fibra de coco en la plasticidad subrasante. Entre sus resultados, mostro
que la adicion de 0%, 7%, 13% y 18% de ceniza de madera y fibra de coco a la
masa del suelo no aumento los atributos mecanicos del suelo, como plasticidad,
compacidad y resistencia; sumando 13% y 18%, el indice de rendimiento disminuyo
en 100%, respectivamente 2,53 para NP y NP para mejorar suelos no plasticos;
aumento en un 7%, la densidad seca maxima aumenté en un 2,11%, dando el valor
de 1,90 g/cm3 a 1,94 g/cm3, aumentando la compresiéon. Concluyendo que la
adicion de 7% de CBR aumento en un 25% y el valor de 20% a 25%, lo que mejoré

la resistencia del suelo en concordancia a los limites de Atemberg|, Proctor y CBR.

En Piura, Sanchez (2021) “Mejoras mecanicas de la mezcla asfaltica con la
incorporacion de caucho como parte del agregado fino para la ciudad de Piura”
donde se plante6 como objetivo determinar el porcentaje adecuado de caucho
regenerado que se deberia considerar en el peso total del agregado, se prepararon
probetas a base de 3 mezclas asfélticas: regulares, 1% modificadas y las que
contenian 2% de caucho, las mismas se ensayaron 3 veces: Marshall, Lottman
Modificado y Creep para calcular sus propiedades mecdnicas, sensibilidad al agua
y deformacioén. En los resultados tenemos que, las mezclas asféalticas con el 1% de
caucho cumplen con los parametros Marshall especificados en las normas MTC E
504 y 505, no superan ni se desvian del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico,
tienen mayor estabilidad, cumplen con los requisitos minimos de AASHTO T 283%,
mejor que la mezcla de caucho con 2% de aumento en la resistencia a la traccion
indirecta y deformacion unitaria reducida. Donde determino que las mezclas
asfélticas con 1% de caucho fueron la mejor alternativa a las mezclas asfalticas

convencionales.



En Lima, Brandan (2020), plante6 como objetivo evaluar el efecto de aplicar 5 tipos
de ceniza de madera de fondo sobre la estabilidad de la calzada. En los resultados,
a través de la medicion del tamafio de particula y prueba de clasificacion de suelo
de SUCS, se determina que es de tipo SC-SM (arena limosa arcilla), el cual
presenta menor compresion y expansion, bajo drenaje y conductividad hidraulica,
y valor estable como relleno. Es medianamente bueno para pavimentacion y es tipo
A-1-b (0) para clasificacién por el método AASHTO. La conclusion es que el material
granular estd compuesto por arena gruesa y una pequefia cantidad de material

plastico aglutinante del suelo.

Reyes (2020) “Disefio de pavimento flexible con adicién de caucho para mejorar la
resistencia del estacionamiento de UCV Piura 2020” se trazé para determinar el
aporte de los aditivos de caucho a la estructura de pavimento flexible para mejorar
la durabilidad del estacionamiento de dicha universidad. En los resultados
obtenidos, la adicion de pequefios porcentajes de 0,5 %, 1,0 % y 1,5 % de caucho
sigue las normas del Instituto de Investigacion del Asfalto, y la tasa de 0,5 % es la
capacidad mas adecuada, lo que se traduce en una mayor estabilidad de la capa
asféltica, mejorando asi las propiedades del asfalto convencional. En conclusion,
para tener un buen pavimento elastico adicionando caucho es necesario no solo
estudiar la mecéanica del suelo sino también disefiar una buena mezcla de concreto
asféltico, respetando el proceso constructivo en vitalidad y de condicion duradera.
Por supuesto, el uso de caucho reciclado nos permite impregnar la firmeza de la

carretera.

Rojas (2019) “Mejoramiento de la subrasante incorporando caucho granular
reciclado en la Avenida Bonavista, Carabayllo, Lima - 2019”, se trazé como objetivo
determinar el efecto de las particulas de caucho reciclado en el desempefio del
asfalto. En los resultados obtenidos, tanto la consistencia seca maxima como el
contenido de agua 6ptimo en suelos naturales disminuyeron al 30% de contenido
de caucho en relacion con la masa del suelo, mientras que las ventajas del suelo
de densidad seca maxima y optimo contenido de humedad méaximo tiende a
reducirse. La densidad oOptima y la capacidad de humedad disminuyeron, lo que
revela que estas propiedades del suelo tienden a disminuir con mas aditivos de

caucho. Se concluye que el Proctor modificado de suelos y sus respectivas



dosificaciones mostré que cuanto mas caucho se mezclaba con el suelo, mas se
reducia la densidad seca maxima y el 6ptimo contenido de humedad como efecto

del proceso de compactacion.

Entre los fundamentos teéricos, se indica que la ceniza de bambu, son residuos
organicos e inorganicos de la quema de fibras de madera blanqueadas; estas son
caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de madera y varian ampliamente
entre las especies, las maderas duras como el arce, el roble y las nueces
habitualmente originan mas ceniza que las coniferas como el pino, piel y cedro
(Gonzales, 2019). Ademas, que el caucho granular, es un material particular de
caucho, que proviene de la trituracion de llantas desechadas, ademas se
caracteriza por su elasticidad, su resistencia eléctrica y la repelencia que este tiene
con el agua, eso se debe a la microestructura, que esta conformada por cadenas

elastomérica (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018).

Por lo consiguiente, las propiedades mecénicas del caucho, se encuentran
conectadas entre la energia liberada de la superficie del material terminado, la
distancia entre si de sus compuestos y las condiciones climéticas en las que el
caucho fue establecida, donde se encuentran mdultiples estudios, que indican que
la mezcla de cauchos a temperaturas aproximadas a los 100°C genera un material
con una resistencia del 50% mas alta a comparacién de uno a temperatura

ambiente. (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018).

La caracterizacion de la subrasante, con el objetivo de establecer las propiedades
fisicas y/ o mecéanicas del sustrato, se efectuaran ensayos mediante pozos de
exploracion o pozos de investigaciéon con una profundidad de al menos 1.5 m;
namero minimo de excavaciones por kilometro (1 calicata por kilmetro). Las
calicatas se dispondran verticalmente y alternativamente en un carril del ancho de
la calzada con espaciado aproximadamente igual, y luego, si se considera
indispensable, mejorard el descubrimiento de las singularidades de la pista de
carreras. La construccion y gerencia (Instituto de la construccion y gerencia, 2015),
la estabilizacion de suelos se precisa como la mejora de las propiedades fisicas del
suelo mediante una combinacién de tratamientos mecanicos y productos quimicos,
naturales o sintéticos. Esta estabilizacién se suele realizar sobre suelos débiles o

insuficientes, suelos asfalticos, calcareos y otros.
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La estabilizacion de suelos envuelve conceder de resistencia mecanica y la firmeza
de estas propiedades en el tiempo. Estas técnicas varian desde agregar otro suelo
hasta agregar uno o mas estabilizadores continuado de un proceso de
compactacion, los criterios geotécnicos son los siguientes: Dar como solucién a los
suelos con subrasante pobre o inadecuada, que presentan humedad o sean areas
blandas; estabilizando de manera mecanica o con geo sintéticos. Se implementara
capa de material anticontaminante de 10 cm en suelo que sea arcillosa o limosa,
por ser penetrables al humedecerse. Nivel de capa freatica minimo 0.60m de la
superficie, cuando la subrasante sea muy buena. En lugares sobre los 4 000 msnm.
se evaluard la accion de las heladas en los suelos. Determinar los tipos de suelos,
limos, arcillas, arenas limosas y arenas arcillosas. Optar el método mas util de

estabilizacion.

El propdsito de la estabilizacibn mecanica es optimizar los materiales del suelo
existentes sin cambiar su organizacion y constitucién basica. Como herramienta
para lograr esta estabilidad, se utiliza la compactacion para reducir el volumen vacio
presente en el suelo. En el caso de estabilizacion por mezcla de suelo, en este caso
la estabilizacion se logrard mezclando el suelo primario con un material de buena
calidad (prestado). La capa de suelo existente se subdividir4 y/o labrara a una
profundidad de unos 15 cm, después de lo cual se colocara el material prestado.
Las particulas de mas de 75 mm de diametro se descartan y la muestra se

humedece hasta obtener la relacion de densidad éptima.

Luego, el suelo se mezcla, se extiende y se compacta de acuerdo con la densidad
y el espesor requeridos hasta que alcanza el nivel de subsuelo requerido por el
edificio. El material de préstamo sera utilizado en el sitio designado para el ensayo
de suelos, aplicando la cantidad y calidad requerida de la mezcla garantizada (suelo
con material de préstamo) cumpla con los parametros requeridos en la Seccioén 207
de las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras 2013.
En el caso de la estabilizacién alternativa del suelo, donde se requiere una
cimentacion que consista solo en materiales seleccionados, solo hay dos opciones,
en primer lugar, colocar la capa directamente sobre el suelo natural y, en segundo

lugar, tener que excavar y reemplazar con materiales adicionales.
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Para el Instituto de la construccion y gerencia, en el primer caso, el suelo debe ser
removido inicialmente, enseguida acomodado y compactado a la densidad
especificada para el cuerpo principal del terraplén a una profundidad de 15 cm. Una
vez terminado, el contrapiso sobre el que se apoya se considera listo para la
aplicacion. Luego, la aprobacion del espesor del material se realiza sobre la base
de pruebas de disefio que cumplen con los niveles requeridos y la densidad del
sustrato; el uso de técnicas y equipos de compactacion apropiados; para una
compactacion adecuada, la tierra removida se humedece o airea segun sea
necesario, hasta alcanzar el 6ptimo contenido de humedad deseada. En el segundo
caso, mejorar con material completamente nuevo significa reemplazar
completamente el suelo existente, de acuerdo con el espesor de disefio, después
de que la excavacion alcance un cierto nivel, el material prestado se estratificara y
compactara hasta alcanzar el espesor de disefio con el nivel requerido(Instituto de

la construccion y gerencia, 2015).

El método para establecer el espesor de reemplazo en funcién a la capacidad de
soporte o resistencia del suelo, se empleara Unicamente en casos de sub rasantes

pobres que tienen un CBR = 3% y <6%, se tendra en cuenta las férmulas de:

ASN = SNe — SNm
y se debe tener en cuenta el espesor de reemplazo en cm:
E = ASN/(ai x mi)
Donde ai: es el coeficiente estructural del material a colocar y mi es el coeficiente
de drenaje del material a colocar. El suelo estabilizado con cal, obtenido mezclando
bien suelo, cal y agua. La cal utilizada es 6xido de calcio (anhidrita o cal viva) o
hidréxido de calcio (cal apagada) obtenida por calentamiento de materias primas
de piedra caliza. Por otro lado, estas calles también se denominan areas por su
propiedad de endurecerse en el aire cuando se mezclan con agua bajo la accion

del anhidrido de carbénico.

El mejor suelo estabilizado con cal es un suelo de grano fino con cierta plasticidad.
En los huecos de excavacién donde se vea lodo, incluso el terraplén, es
recomendable afiadir un poco de cal al suelo para asegurar la nivelacién y crear
una base para la construccion de la capa de rodadura. El suelo base estabilizado

con cemento, un material conocido como cemento base, se obtiene mezclando
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completamente el suelo base con cemento, agua y otros posibles aditivos, seguido
de compactacion y curado adecuado. De este modo, el material base se convierte
en un material duro mas resistente. Sin embargo, a diferencia del concreto, las
particulas de suelo no estan incrustadas en el mortero endurecido, sino que estan
conectadas en puntos. Por lo tanto, la resistencia y el modulo elastico de la base

de cemento son menores que los de la base de hormigon.

En suelos estabilizados con escoria y cal, la relacion masica de cal se estima entre
1,5y 3% y el porcentaje en volumen de escoria entre 35 y 45%. El uso de una
pendiente con un tamafio maximo de arena limitado facilita el trabajo de
mantenimiento sin desgaste prematuro de las divisiones de nivelacion ni dejar
rastros. Existen muchas maneras de estabilizar los suelos con diferentes técnicas
y materiales, los cuales nos proporciona el Instituto de la construccion y gerencia.
Las normas técnicas peruanas, se empleardn normas técnicas peruanas para
realizar el proceso adecuado de estabilizacion de los suelos. En la siguiente tabla

se muestra la lista de normas a utilizar:

Tabla 1

Normas Técnicas Peruanas

Norma Cédigo
Metodo de ensayo para el analisis granulométrico NTP 339.128:1999
Metodo de Ensayo para los limites de atterberg NTP 339.129
Ensayo de Proctor Modificado NTP 339.141
Método de Ensayo de CBR NTP 339.145: 1999

Fuente: Elaboracién propia

La estabilizacion del suelo en la construccion de carreteras se puede definir como
el proceso de aumentar la resistencia del suelo mediante la disminucion de la
sensibilidad del suelo a los efectos del agua y las condiciones de la carretera
durante un periodo de tiempo razonable. Los materiales listos para la carretera se
pueden manipular estabilizando, donde son empleados en la construccion de

caminos de bajos costo (Garnica et al., 2016).
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A su vez, estabilizadores del tipo y grado de estabilidad deseados, dependiendo en
cada caso fundamentalmente de la disponibilidad y coste de los materiales
utilizados, del mismo modo, de su compatibilidad con las condiciones del terreno
existentes, indicando el trafico previsto y las condiciones climaticas del lugar son

importantes al elegir un método de estabilizacion apropiada (Garnica et al., 2016).

La ceniza volante, se convierte en un subproducto de la quema de carboén, a
menudo asociado con las centrales eléctricas. Un polvo fino, que consiste
principalmente en silicio, aluminio y varios 6xidos, esencialmente puzolanica, que
reacciona con la cal apagada para formar productos cementantes (Garnica et al.,
2016).

La subrasante del suelo y el pavimento se construye a través de la estructura del
pavimento y puede desarrollarse sobre un terreno natural plano para que descanse
la estructura del pavimento, en el cual se tendran en cuenta las caracteristicas
aceptables de compactacion y analizadas para su resistencia, en condiciones
menos estables. términos, es decir, en el mejor de los casos, no se ve afectado por
la futura carga de transporte que se analiza. Por lo tanto, la capacidad del area
donde se realizara el trabajo durante la vida proyectada del proyecto para soportar
las cargas de disefio del pavimento y el analisis del trafico de acuerdo con los
criterios basicos para el disefio del pavimento (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013).

La fase de construccion, es decir, los ultimos 0,30 m de suelo debajo de la capa
superior del sustrato, deben compactarse al 95% de la maxima densidad seca

conseguida por la prueba de Proctor modificado (MTC EM 115).

Siguiendo el mismo contexto, el ensayo Proctor, consta de un ensayo de
compactacion disefiado en laboratorio, el éptimo contenido de humedad y el peso
unitario seco de la subrasante, es posible encontrar con este ensayo, denominado
curva de compactacion, todo dicho molde 101.6 o 152.4 milimetros de diametro y
un pistén de 44.5 newtons, este se deja caer en una altura de 457 milimetros (MTC
2016). Lo que establece, la Sociedad Americana de Prueba y Materiales (ASTM)
que es la encargada de verificar que estos materiales sean resistentes a la mezcla

del betin con particulas de caucho reciclado, por ejemplo, mezclas de asfalto que
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consisten en una gran cantidad de particulas recicladas arrastradas por el aire, esta

relacion esta relacionada con un porcentaje adicional del 15 % (Cardoza et al.,

2019).

En cuanto a la composicién quimica de la ceniza de las hojas de bambu, se incinero

a temperatura controlada de 900°c en el laboratorio de JJ Geotecnia sac, para

posteriormente determinar su composicion quimica a través de la Fluorescencia de

Rayos X, mediante el Laboratorio Labicer perteneciente a la Universidad Nacional

de Ingenieria, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 2

Componentes quimicos de la ceniza de las hojas de bambu

Componentes quimicos

Ceniza de las hojas de bambu %

Oxido de silicio, SiO2
Oxido de potasio, K20
Oxido de magnesio, MgO
Oxido de calcio, CaO
Oxido de aluminio, Al203
Oxido de hierro, Fe203
Oxido de fosforo, P205
Oxido de titanio, TiO2
Oxido de azufre, SO3
Oxido de manganeso, MnO
Oxido de zinc, ZnO
Oxido de circonio, ZrO2
Oxido de estroncio, SrO

Oxido de cobre, CuQ

62.966

9.243

8.065

7.867

7.746

2.286

1.249

0.185

0.141

0.129

0.084

0.020

0.011

0.010

Fuente: Elaborado por el investigador
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METODOLOGIA
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3.1. Tipoy Disefio de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que se emplearan

teorias, que permitan sustentar las variables de estudios. Naupas et al (2018) indica
que las investigaciones aplicadas, hacen referencia a los resultados de las
investigaciones denominadas como basicas y a la vez se encuentran orientadas en
resolver problemas en la sociedad.
Es de enfoque cuantitativo, por lo que se encuentra vinculada con numeros y
procesos numéricos, en lo cual retne alternativas grupales con la intencion, de
comparar las hipétesis. Ademas, permitirA demostrar las razones establecidas al
principio del estudio (Hernandez y Mendoza, 2018).
Ademas, es de disefio experimental dado, que se manipularan las variables en
mencion. Para Herndndez y Mendoza (2018) sefiala que los disefios
experimentales, se desarrollan mediante una intervenciéon intencionada de las
variables y se aprecia el andlisis correspondiente.
Utilizaremos en distintos porcentajes la ceniza de bambu y el caucho granular que
es nuestra variable independiente, con la finalidad de transformar y evaluar nuestra
variable dependiente que es la subrasante de la Av. Universitaria en Carabayllo-
Lima.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Ceniza de bambu y Caucho Granular.

Definicion conceptual
Ceniza de bambu

Son residuos organicos e inorganicos obtenidos de la quema de las hojas de la
planta de bambu, las propiedades fisicas y quimicas de las hojas de las plantas de
bambu son diferentes a los de muchos arboles como las hojas de caduca, como el
de la madera de arce, el roble y nogal americano que por lo general producen mas

ceniza, que otros arboles de coniferas como el cedro y el pino (Gonzales, 2019).
Caucho granulado

Es un material particular de caucho, que proviene de la trituracion de llantas

desechadas, ademas se caracteriza por su elasticidad, su resistencia eléctrica y la
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repelencia que este tiene con el agua, eso se debe a la microestructura, que esta

conformada por cadenas elastomérica (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018).
Definicién operacional

La adicion de ceniza de bambu y caucho granular, sera medido en base de
la dosificacion mediante adicion al 3%, 5% y 8%, asimismo el peso especifico se
evaluara de acuerdo el peso volumen y densidad, finalmente la granulometria por

el tamafo de particulas y muestras.
Variable dependiente Estabilizacion de la Subrasante
Definicion conceptual

La estabilizacion del suelo tiende a mejorar las propiedades fisicas, mecanicas y
de resistencia y contintda en el tiempo. El disefio de estabilizadores aditivos incluye
la clasificacion del suelo, la determinacion del tipo y la cantidad de estabilizador y
el procedimiento de estabilizacion (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018).

Definicion operacional

La estabilizacion de subrasante, sera evaluado de acuerdo a la maxima densidad
seca, que se evalla el peso, volumen y muestras. Capacidad portante, consta de
las caracteristicas del suelo, zonificacion y maxima presion. El modulo de resiliencia
consta de energia, tamafio de espécimen, asi como la magnitud de esfuerzo

aplicado.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblacién esta referido al universo, al conjunto de elementos sobre lo que se
investiga o se realizan estudios. Y la Muestra es una parte o sub- conjunto de
elementos que eligen anticipadamente de una poblacion para ejecutar un estudio.
Por lo tanto, en la presente investigacion, hemos tomado como muestra 1050m.
lineales, comprende la Av. Universitaria desde la interseccion con la Av. Manuel
Prado hasta la interseccion con la Av. Santa Luzmila en el distrito de Carabayllo —
Lima.

Su geografia, la podemos ubicar en las coordenadas UTM: Cuya coordenada del
inicio del tramo es (-77.870269 con -77.021035), con una elevacion de 3680 msnm
con coordenadas finales (-11.862919 con -77.014380).
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En esta presente investigacion se tomara 5 muestras de suelo en estado natural,
mediante calicatas, localizadas a lo largo la Av. Universitaria en un tramo de 1050
m., basandose en las normativas peruanas.

En este contexto, la muestra de investigacion presenta un muestreo no
probabilistico, debido que ha sido seleccionada a criterios de los investigadores
(Arias, 2021). Para el presente estudio, la poblacion lo representa la muestra, dado
que tiene la probabilidad, porque en cualquier lugar del nivel integracion tiene la
probabilidad de ser elegida para formar parte de la misma y se determinar haciendo
uno de la muestra.

B 1000 = 2.332 % 0.50 * 0.5
©0.022 % (1000 — 1) + 2.332% 0.5 % 0.5

n =772.54m

Ante el resultado obtenido, se busca realizar el estudio 1050 m. lineales en la Av.
Universitaria en Carabayllo, ubicado exactamente entre las progresivas 00+00
hasta la progresiva 00+91 Km.

Tabla 3

Cantidad de puntos de investigacion

Tipo de via Nuamero de puntos de investigacion Area (m2)
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectores 1 cada 1500
Locales 1 cada 1800

Fuente: Elaborado por el investigador

Las muestras no probabilisticas, son la eleccion de las unidades que no dependen
de la probabilidad, sino de razones relacionadas con las caracteristicas y contexto
de la investigacion (Hernandez y Mendoza, 2018). En la muestra de estudio, se
extrajeron 33 muestras de suelo, para cada dosis del aditivo. Para luego se aplicar
el Ensayo de CBR.
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Tabla 4
Tabla de muestreos

O
I

Ensayos de CBR %

Patron
3 % de ceniza de bambu
5% de ceniza de bambu
8% de ceniza de bambu

1% de caucho granular

2% de caucho granular

3% de caucho granular

5% de caucho granular

8% de caucho granular

3% de ceniza de bambu + 1% de caucho granular

LW W W W W W oW W W W W

5% de ceniza de bambu + 1% de caucho granular
Total

Fuente: Elaborado por el investigador

Lo~ ]
L8]

3.4. Las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos|

En esta investigacion, se usara la técnica de la observacion, dado que es una
técnica que se establece entre el investigador y el objetivo estudiada, donde esta
direccionado por instrumentos de observacion (Naupas et al., 2018). Incluye
herramientas de recopilacion de datos, hojas de observacién que se utilizaran para
evaluar cada método y una hoja de calculo de Microsoft Excel que le permite
describir sus observaciones durante el estudio. Para Arias (2021) la ficha de
observacion, accede al investigador registrar las situaciones o acontecimientos,

donde el investigador observa durante la investigacion.
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Tabla b

Instrumento de recoleccion de datos

Dimensiones

Instrumentos
Tecnica

Andlisis de resultados

MNorma

Ceniza de madera y
caucho granular

Exploracion de
suelos
Estudio de

mecanicas de suelos

Estudio de mecanica
de suelo

Estudio de mecanica

Obsenvacion y
recoleccion
Observacion y
recoleccion

Observacion y
recoleccion

Observacion y
recoleccion

Obsenvacion y

Dosificacion

Extraccion de calicata

Granulometria por
tamizado

Limite liquida

Limite plastico

(ASTM D420-69)

(ASTM D422)
MTC E107

(ASTM D4318 — 17)
MTC E110

(ASTM D4318 - 17)

de suelo recoleccion MTC E111

Estudio de mecanica Observacion y Clasificacion  SUCS {ASTM D2487-17)

de suelo recoleccion ASSHTO {ASTM D3282-17)
MTC E145

Contenido de obsenvacion Proctor modificado (ASTM D1857-12)

humedad MTC E115

Resistencia del Observacion {CBR) (ASTM D 1833 - 16)

esfuerzo MTC E132

Fuente: Elaboracion propia

Lo que respecto, la validez, consta de la expresidon auténtica que representa una
variable concerniente a su medicion, donde las fichas seran los instrumentos de
recoleccion de datos, haciendo en mencién que se debe tener en cuenta para la

muestra una seleccion de unidades (Hernandez y Mendoza, 2018).
3.5. Procedimiento

Con el propésito de proponer una alternativa de estabilizacion de subrasante

adicional ceniza de bambu y caucho granular, el cual se busca mejorar sus
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caracteristicas mecanicas y fisicas, no solo arcillosos, sino que otros tipos de
suelos, para lo cual se incorpora diferentes porcentajes de ceniza de bambu y
caucho granular, donde se evalla cual es la proporcion optima, una vez ello se
procedera a realizar los ensayos en campo para obtener resultados relevante, por
altimo el andlisis correspondiente.

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Este ensayo se maneja para evaluar la calidad de un suelo considerando su
resistencia que consiste en el rango de la relacién soporte. Ademas, es usado para
la evaluacion de la resistencia potencial de las caracteristicas del pavimento. Este
ensayo se basa en la norma MTC E132, donde menciona que una vez que se halla
clasificado el suelo por el sistema SUCS Y AASHTO, se determinara que el CBR

es el valor de soporte del suelo.

3.6. Meétodo de anélisis de datos
Respecto al método de andlisis de datos, se realiz6 un analisis matematico,
gue permite evidenciar mejoras en las propiedades, donde los resultados fueron
presentados mediante tablas y/o figuras, con informacion significativa, como son
los ensayos CBR y mas en campo.
3.7. Aspectos éticos
Se consideraron los siguientes aspectos éticos, tales como: Derechos de
autor ya que la informacién ha sido obtenida de investigaciones previas por
diferentes autores y por lo tanto se respetaran los derechos de autor donde exista
el consentimiento y permitase que corresponda. para investigacion. Las citas en
todas las referencias se citaran alli de acuerdo con ISO 690 y 690-2. Respeto,
teniendo en cuenta mantener el respeto para todos los involucrados directa e

indirectamente en el proyecto.
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V. RESULTADOS
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En el presente trabajo de investigacion, los resultados logrados en el laboratorio de
suelos, rocas y pavimentos (JJ GEOTECNIA) de la muestra de la subrasante de la
Av. Universitaria en Carabayllo- Lima, de coordenadas latitud -11.867900 y longitud
-77.019296, se adiciono ceniza de bambu y caucho granulado con el propésito de
lograr los objetivos especificos planteados en el presente proyecto de investigacion,
toda vez guiados por la norma del ASTM y MTC del manual de ensayo de

materiales.

Este proyecto beneficiara a la Av. Universitaria, desde la interseccion con la Av.
Manuel Prado hasta la interseccién con la Av. Santa Luzmila en el distrito de

Carabayllo — Lima.

Ubicacién Geografica

Nombre del proyecto
Esta tesis denominada “Estabilizacion de la Subrasante Adicionando Ceniza de
Bambu y Caucho Granulado en el Disefio del Pavimento Flexible en Carabayllo-
Lima, 2022
Ubicacion de la zona de estudio
La presente investigacion sera desarrollada en el distrito de Carabayllo en Lima,
cuyas coordenadas del inicio del tramo es (-77.870269 con -77.021035), con una
elevacion de 3680 msnm y tramo final de coordenadas (-11.862919 con -
77.014380). Entre las progresivas 00+00 hasta la progresiva 00+1000 m.
Por consiguiente, Carabayllo esta dentro de los cuarenta y tres (43) distritos que
conforman la Pcia. de Lima, ubicada en el Dpto. de Lima, se ubica al norte de la
ciudad, limitando por el Norte y Noreste con el distrito de Santa Rosa de Quives,
por el Sur limitando con el distrito de Comas, por el Este limitando con el distrito de
San Antonio de Chaclla y Oeste con el distrito de Ancon y con el distrito de Puente
Piedra.
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Mapa de los distritos de lima

Distrito de
Carabayllo

Figura 1: Ubicacion del dtto. de Carabayllo en el Dpto. de Lima

Fuente: mapa politico del Peru
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Figura 2: Ubicacion del proyecto

Fuente: Google Map

Exploracion de campo.

En la exploracién de suelos, extraccion de calicatas, basados en el manual de
carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, y en la norma ASTM D420-
69 se determino en realizar 5 calicatas en 1 kilometro en la Av. Universitaria en

Carabayllo- Lima
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Figura 3. Extraccion de calicatas

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 2

Exploracion en el campo.

N° de calicata Caédigo Profundidad Ubicacidn

Av_ universitaria

1 C-1 1.50m Progresiva: km 0+150
Av. universitaria

2 C-2 1.50m Progresiva: km 0+400
Av. universitaria

3 C-3 1.50m Progresiva: km 0+600
Av. universitaria

4 C-4 1.50m Progresiva: km 0+800
Av_ universitaria

5 C-5 1.50m Progresiva: km 0+950

Fuente: Elaborado por el investigador
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Trabajo de laboratorio

Para efectos de esta investigacion, las muestras de suelo fueron manipuladas con
sumo cuidado para que fueran trasladadas de manera que sus resultados no
cambiaran, y el estudio se realiz6 en base a los parametros establecidos dentro del
codigo y las disposiciones del establecimiento de normas estandarizadas.
procedimientos, ensayos Se realiza en laboratorio y los resultados logrados de los
ensayos de laboratorio han conseguido analizar en detalle cada caracteristica y

caracteristica de las muestras de suelo obtenidas en las calicatas.

Ensayo de analisis granulométrico (ASTM D422, MTC E107)
Para conocer las propiedades de las muestras donde realizara el proyecto de
investigacion, es necesario extraer muestras a lo largo del tramo elegido, para
posteriormente determinar sus propiedades en el laboratorio.
Se realiz6 un ensayo granulométrico (NTP 339.132, 2014), el cual indicé que las
muestras fueron colectadas de la siguiente manera, Cada calicata fue ensayada en
su estado natural para establecer la composicién granulométrica de las muestras.

Los suelos se clasifican por el sistema ASSTHO.

Tabla 3

Granulometria
Calicatas C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
Grava % 0 0 0 0 0
Arena % 35.82 38,4 38,8 37,9 36.1
Finos % 64.18 61,5 61,2 62,1 63.9

Fuente: Elaborado por el investigador
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Figura 4. Granulometria
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Fuente: Elaborado por el investigador

Interpretacion.

El presente ensayo de granulometria se realiz6 a través de la norma ASTM D422,
para cumplir con el Manual de Carreteras 2014, donde los resultados que nos
presenta la tabla 7, se consigue apreciar que los materiales de la subrasante de las
5 calicatas estudiadas, la més critica es la C-5, lo cual contiene un 36,1% de Arena
y un 63,9% de finos, ante ello se destaca los ensayos con adicion de los aditivos se

realizaran en dicha calicata.
Clasificacién de suelos.

Se realiz6 la seleccion de suelos SUCS con la normativa D2487, usado en todo el
estudio de ingenieria y el AASHTO el cual se emplea en todo, netamente en
proyectos de pavimentacion.

Sistema unificado de clasificacion de suelos (sucs)
Se clasifican en granulares gruesos cuando el 50% o mas son retenidas en el tamiz

N° 200 (0.075mm) entre ellas tenemos a las gravas y arena, y suelos de grano fino
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cuando mas del 50% pasa el tamiz N° 200 (0.075mm) entre ellas estan los limos y

las arcillas.

DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO

PRINCIPALES
SUELOS DE
GRANO GRUESO|\ias e la maaglfinos
de R fraccion
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Jamiz ndmero 4jcantidad  dey
(4.76 mm) linea A con 7
ARENAS  |arenas Dien ’<5%->GW4GP.SW,$9 Cu-D.,'O:ps
'm con grava, pocosy Ce=(D30)° D\QXD” entre 1y
SwW 0o 0 sin finos. >12%>CMOCSMSC. |3
F:: ma  graduadas, Cuando no e
mo"] on oA, o 12%-casos limte quef TURIneamente las
Imtos
:::, cond Jumdo B shUados en
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Figura 5. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Fuente: geotecnia y mecéanica de suelos ABC
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Sistema ASSHTO.

Fracciona a los suelos inorganicos en 7 grupos, designados del A-1 al grupo A-7,

este sistema considera que el grupo A-1 es el adecuado para ser utilizado en la

subrasante, es un material bien graduado conformado por arena y grava, con la

minima cantidad de arcilla como agente cementante.

Clasificacién Materiales granulares Materiales limoso arcllicso
general {35% o menos pasa por ol tamz N* 200 (s dol 35% pasa el tamiz N* 200)
A A7
Grupo: Ale AlD A3 A24 I A2 I A2S l A2 | A4 AS A6 ATS
A-78
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - -
N* 40 (0,428mm) 30 max 50 max 51 min . -
N* 200 (0,075mm) 15 méix | 25 miix 10 miix 35 méx 36 min
Caracteristicas de la
fracclén que pasa por
ol tamiz N* 40
Limite fiquido - . 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max ] 41 min @
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10max | 10max ] 11min | 11 min | 10 max ] 10 max] 11 min 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arena | Arena fina | Grav iliosa o limosa | Suelos limosos | Suslos arcillosos |
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
{1 No shistcs
@ £ nooe de plasioidad 3 SUOgrupo A-T-5 05 gual 0 mencr @ LL mence X0
B radce oo plastcidad 9 subgrupo A- 7-6 e mayor Gue LL menos 30
Figura 6. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO
Fuente: geotecnia y mecanica de suelos
Tabla 4
Clasificacion de suelos
Sucs Aashto
Muestra Calicata (ASTM D24387) (ASTM D3282) Descripcion
c-1 1 CL A-4 (5) Arcilla arenosa de baja
plasticidad
c-2 2 CL A-4(4) Arcilla arenosa de baja
plasticidad
C-3 3 CL A-4(4) Arcilla arenosa de baja
plasticidad
c-4 4 CL A-4 (4) Arcilla arenosa de baja
plasticidad
C-5 5 CL A-4 (4) Arcilla arenosa de baja

plasticidad

Fuente: Elaboracién propia

31




Interpretacion.

En la presente tabla 8, se logra apreciar que los resultados conseguidos por los
ensayos de laboratorio todos son homogéneos, de acuerdo al método aashto,
donde la clasificacion de la subrasante esta ubicada en la categoria de A-4 (4), y
mediante la clasificacion SUCS, denominado arcilla arenosa de baja plasticidad
(CL).

Limites de Atteber ASTM 4318

Los ensayos de atterberg nos permiten determinar el Limite Liquido, Limite Plastico
y el indice de Plasticidad, son de gran importancia para determinar la clasificacion
del suelo en estudio, basados en las normas del MTC E110 y MTC E111.

Limite liquido (LL)

Esta definido como el contenido de humedad en porcentaje, para ello el suelo se
hallas entre el limite entre los estados liquido y plastico, mediante este ensayo se
determina la humedad haciendo uso de la cuchara de Casagrande.

Limite plastico (LP).

Esta definido como el contenido de humedad por debajo del cual se puede
considerar el suelo como material no plastico, el limite plastico es la humedad
oportuna en la cual el suelo se cuartea y quiebra al formar pequefios rollitos de unos
3.2 mm (1/8”) de diametro aprox., dando vueltas dicho suelo con la palma de la
mano sobre una superficie lisa, no permitiendo que se desmoronen, junto con el
limite liquido, el L. P es utilizado en la identificacion y clasificacion de suelos.
indice de plasticidad (IP)

Se define como la diferencia entre su limite liquido y limite plastico, cuando no se
puede establecer el limite liquido y el limite plastico, el indice de plastico se
representard mediante la abreviatura NP (No plastico).

IP=LL-LP

Contenido de Humedad.

Mediante este ensayo se determinara la cantidad de agua presente en cierta
cantidad de suelo en términos de su peso en seco, este ensayo se realiza
mediante la norma ASTM D2216.
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Tabla b

Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP=20 Alta Suelos muy arcillosos
IP=20 Mediana Suelos arcillosos
IP=7
IP=<7 Baja Suelos pOCOS arcillosos
plasticidad
IP=0 Mo plastico Suelos exentos de arcilla

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos por el laboratorio, el limite

liquido, el limite plastico, el indice plastico y el contenido de humedad.

Tabla 6

Limites de consistencia

N° N° L. L. . CLASIFICACION  CONTENIDO
MUESTRA CALICATA LIQUIDO PLASTICO PLASTICO HUMEDAD
C-1 1 32 22 10 Arcilla de baja 11.7%
plasticidad

c-2 2 31 22 0% Arcila de baja 11.4%
plasticidad

C-3 3 32 23 09 Arcilla de baja 11.2%
plasticidad

Cc-4 4 31 21 10 Arcila de baja 11.0 %
plasticidad

C-5 5 33 23 10 Arcilla de baja 118
plasticidad

Fuente: Elaborado por el investigador

33



Tabla 7

Ensayos de Limites de Consistencia del Patrén (C-1) adicionando ceniza y caucho

Muestra Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
Muestra-Patrén (C-1) 33 23 10
M + 3% ceniza de 30.9 245 6.4
bambu
M+ 5% ceniza de bambu 29.8 255 4.3
M + 8% ceniza de 28.4 26.2 2.2
bambu
M +1% de caucho 33 23 10
granulado
M+ 2% de caucho 33 23 10
granulado
M+ 3% de caucho 33 23 10
granulado
M+ 5% de caucho 33 23 10
granulado
M+ 8% de caucho 33 23 10
granulado
M+3% ceniza de bambu 30.9 245 6.4
+ 1% de caucho
granulado
M+ 5% ceniza de bambu 29.8 25.5 4.3
+ 1% de caucho
granulado

Fuente: Elaborado por el investigador

Ensayo de Proctor modificado

Este ensayo tiene como finalidad establecer la relacion entre la maxima densidad
seca y el 6ptimo contenido de humedad en la compactacion de los materiales a
utilizar en el diferente trabajo de ingenieria civil, asimismo en el control de calidad
de la compactacion de obra, este ensayo se basara en la norma MTC E115. Este
ensayo presenta 3 métodos alternativos (A, B Y C), para lo cual el método utilizado
para el presente trabajo de investigacion es el método “C”, basado en las

especificaciones del material a ser ensayado.
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Proctor modificado adicionando 3%, 5% y 8% adicionando ceniza de bambu

2.2
1.985gr/cm3 2.003gr/cm3 1.968gr/cm3

18 1.646gr/cm3
1.6

14
1.2

RN

0.8
0.6

DENSIDAD SECA MAXIMA

0.4
9.0% 9.8% 8.7%
I

3% CENIZA DE BAMBU 5% CENIZA DE BAMBU 8% CENIZA DE BAMBU PATRON
mMDS mOCH

0.2 8.8%

Figura 7. Ensayo de Proctor modificado adicionando ceniza de bambu 3%, 5% y 8%

Fuente: Elaborado por el investigador

Interpretacion: luego de haber obtenido los resultados del ensayo realizado con la
muestra C-1, a esto se adiciono 3%, 5% y 8% de ceniza de bambu, el cual
adicionando 3% de ceniza de bambu se obtuvo una densidad seca maxima de
1.985 gr/cm3 y un Optimo contenido de humedad de 9.0%; en la muestra
adicionando 5% de ceniza de bambu se obtuvo una densidad seca maxima de
2.003 gr/mc3 con un optimo contenido de humedad 8.8%; en la muestra
adicionando 8% de ceniza de bambu se obtuvo una densidad seca maxima de

1.646 gr/cm3 con un 6ptimo contenido de humedad 9.8%.

Se puede observar que el mejor resultado obtenido se da adicionando a la muestra
5% de ceniza de bambu con una densidad seca maxima de 2.003 gr/cm3 con un

Optimo contenido de humedad de 8.8% para su compactacion.

Tabla 8
Proctor modificado adicionando de ceniza de bambu
MUESTRA DENSIDAD MAXIMA SECA O.C.H
M + 5% ceniza bambu 2.003 gr/cm3 8.8%

Fuente: Elaborado por el investigador
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Proctor modificado adicionando 3%, 5% y 8% caucho granulado.

DENSIDAD SECA MAXIMA

2.1
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9.5% I 10.1% 9.8% 8.7%
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3% CAUCHO 5% CAUCHO 8% CAUCHO PATRON
HMDS mOCH

Figura 8. Ensayo de Proctor adicionando Caucho granulado con 3%, 5% y 8 %

Fuente: Elaborado por el investigador

Proctor modificado adicionando 1%, 2%, 3%, 5% y 8% caucho granulado
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Figura 9. Ensayo de Proctor adicionando Caucho granulado 1%, 2%, 3%, 5% y 8%

Fuente: Elaborado por el investigador
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Interpretacion: luego de haber obtenido los resultados del ensayo realizado con la
muestra C-1, a esto se adiciono 1%, 2%, 3%, 5% y 8% de caucho granulado, el
cual adicionando 1% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca méaxima
de 1.997gr/cm3 y un Optimo contenido de humedad de 9.1%; en la muestra
adicionando 2% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca maxima de
1.976 gr/mc3 con un O6ptimo contenido de humedad 9.2%; en la muestra
adicionando 3% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca méaxima de
1.859 gr/cm3 con un Optimo contenido de humedad 9.5%; en la muestra
adicionando 5% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca maxima de
1.755 gr/cm3 con un Optimo contenido de humedad de 10.1%; en la muestra
adicionando 8% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca méaxima de
1.646 gr/cm3 con un éptimo contenido de humedad de 9.8%

Se puede observar que el mejor resultado obtenido se da adicionando a la muestra
1% de caucho granulado con una densidad seca maxima de 1.997 gr/cm3 con un

Optimo contenido de humedad de 9.1% para su compactacion.
Tabla 9

Proctor modificado adicionando caucho granulado

Muestra Densidad Maxima Seca O.C.H
M+ 1% Caucho 1.997 gr/cm3 9.1
Granulado

Fuente: Elaborado por el investigador
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Proctor modificado adicionando ceniza de bambu + caucho granulado.
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Figura 10. Ensayo de Proctor Modificado, ceniza de bambu caucho + caucho granulado

Fuente: Elaborado del investigador

Interpretacion: luego de haber obtenido los resultados del ensayo realizado, en la

muestra adicionando 3% de ceniza de bambu + 1% de caucho granulado, 5% se

obtuvo una densidad seca maxima de 1.991 gr/cm3 con un Optimo contenido de

humedad de 9.2%; en la muestra adicionando 5% de ceniza de bambu + 1% de

caucho granulado se obtuvo una densidad seca maxima de 1.997 gr/mc3 con un

Optimo contenido de humedad 9.2.

Se puede observar que el mejor resultado obtenido se da adicionando a la muestra

5% de ceniza de bambu + 1% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca

maxima de 1.997 gr/mc3 con un oOptimo contenido de humedad 9.2. para su

compactacion, indicando que son los % de aditivos aceptables.
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Tabla 10

Proctor modificado adicionando ceniza de bambu + caucho granulado

Muestra Densidad Maxima Seca O.C.H

M+ 5% de ceniza de 1.997 gr/cm3 9.2%
bambu +1% Caucho

Granulado

Fuente: Elaborado por el investigador

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Este ensayo se maneja para estudiar la calidad de un suelo considerando su
resistencia nombrado valor de la relacion soporte. Este ensayo es usado para
evaluar la resistencia potencial de subrasante, sub-base y la base del pavimento.
Este ensayo se basa en la norma MTC E132, donde menciona que una vez que se
halla clasificado los suelos por el sistema SUCS Y AASHTO, se determinara que el

CBR es la capacidad de soporte de un suelo.

Tabla 11
Categorias de subrasantes segun el valor de CBR

Categoria de subrasante CBR

Subrasante inadecuada CBR = 3%

Subrasante insuficiente De CBR= 3% a CBR=6%
Subrasante regular De CBR= 6% a CBR =10%
Subrasante buena De CBR= 10% a CBR <20%
Subrasante muy buena De CBR= 20 a CBR < 30%
Subrasante excelente CBR= 30%

Fuente: elaboracion propia
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ENSAYO DE CBR ADICIONANDO CENIZA DE BAMBU

CBR0.1"

5.4%

4.3%
4 7%
1% 3.2%

2.2% 2%
2 1.5%

PATRON 3% CENIZA 5% CENIZA 8% CENIZA
DE BAMBU DE BAMBU DE BAMBU
m100% - 0.1"

CBR(%)

CBR 0.2"

7 6.5%
5.9%

4.2%

3 2.6%
1.8%

PATRON 3% CENIZA 5% CENIZA

DE BAMBU DE BAMBU
m 100% - 0.2" 95%-0.2"

4.5%

4.2%

3%

8% CENIZA
DE BAMBU

Figura 11. Ensayo CBR con ceniza de bambu

Fuente: Elaborado por el investigador

CBR- PATRON < 3%

SUBRASANTE INADECUADA

CBR (5% DE CENIZA DE BAMBU) 2 3%<6%
6%<10%

SUBRASANTE INSUFUCIENTE

INTERPRETACION:

CBR- PATRON < 3%
SUBRASANTE INADECUADA

CBR (% DE CENIZA DE BAMBU) 2

SUBRASANTE REGULAR

El CBR (95% con una penetracién de 0.1”) en promedio del terreno natural es de

1.8%, sin embargo, cuando se afiade las dosificaciones de 3% de ceniza de bambu

se obtuvo un CBR (3.7%), asimismo con la adicién del 5% de ceniza de bambu

alcanzé un CBR (2.9%), seguido de la adicion de 8% de ceniza de bambu alcanzo6

un CBR (4.2%).

El ensayo de CBR se ejecut6 de acuerdo a la norma ASTM D1883 y al manual de

carreteras 2014, para asi alcanzar establecer el indice de resistencia que tienen los

suelos, también conocido como el valor de relacion de soporte, este ensayo se

maneja para la evaluacion de la resistencia de la subrasante, El valor se halla

referido al 95% de la maxima densidad seca con una penetracion de carga de 0.1”.
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ENSAYO CBR ADICIONANDO CAUCHO GRANULADO

CBRO.1" CBR0.2"
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m100%-0.1" m95%-0.1" m100%-0.2" m95%-0.2"
Figura 12. Ensayo CBR con Caucho Granulado
Fuente: Elaborado por el investigador
CBR- PATRON < 3% CBR- PATRON < 3%
SUBRASANTE INADECUADA SUBRASANTE INADECUADA
CBR (1% DE CAUCHO) 2 6%<10% CBR (1% DE CAUCHO) 2 10%<20%
SUBRASANTE REGULAR SUBRASANTE BUENA

INTERPRETACION:

El CBR (95% con una penetracion de 0.1”) en promedio del terreno natural es de
1.8%, sin embargo, cuando se afiade las dosificaciones de 1% de Caucho
granulado se obtuvo un CBR (5.3%), asimismo con la adicién del 2% de caucho
granulado alcanz6 un CBR (5%), seguido de la adicién de 3% de caucho granulado
alcanzé un CBR (1.7%), seguido de la adicion de 5% de caucho granulado alcanzo
un CBR (1.4%) y con la adicion de 8% de caucho granulado alcanzo un CBR (1.2%)
Este ensayo de CBR se ejecutd de acuerdo a la norma Normativa ASTM D1883 y
al manual de carreteras 2014, para asi conseguir establecer el indice de resistencia
gue tienen los suelos, igualmente conocido como el valor de relacion de soporte,
este ensayo se maneja para la evaluacion de la resistencia de la subrasante, este
valor hace referencia al 95% a la maxima densidad seca con una penetracion de

carga de 0.1”.
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ENSAYO CBR ADICIONANDO CENIZA DE BAMBU + CAUCHO GRANULADO
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Figura 13. Ensayo CBR con ceniza de bamb( + caucho granulado

Fuente: Elaborado por el investigador

CBR- PATRON < 3% CBR- PATRON < 3%

SUBRASANTE INADECUADA SUBRASANTE INADECUADA

CBR (5% DE CENIZA + 1% DE CAUCHO) CBR (5%DE CENIZA + 1% DE CAUCHO)
2 20%<30% - SUBRASANTE MUY BUENA 2 20%<30% - SUBRASANTE MUY
BUENA

INTERPRETACION:

El CBR (95% con una penetracién de 0.1”) en promedio del terreno natural es de
1.8%, sin embargo, cuando se afiade las dosificaciones de 3% de ceniza de bambu
+ 1% caucho granulado se obtuvo un CBR (9.2%), asimismo con la adicién del 5%
de ceniza de bambu + 1% de caucho granulado alcanz6 un CBR (14%).

El ensayo de CBR se realizé de acuerdo a la norma ASTM D1883 y al manual de
carreteras 2014, para asi conseguir establecer el indice de resistencia que tienen

los suelos, también conocido como el valor de la capacidad de soporte, este ensayo
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se maneja en la evaluacion de la resistencia de la subrasante, este valora hace

referencia al 95% a la maxima densidad seca con una penetracion de carga de 0.1”.
ENSAYO CBR ADICIONANDO CENIZA DE BAMBU + CAUCHO GRANULADO
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Figura 14. Ensayo de CBR adicionando Ceniza de bambu con caucho granulado
Fuente: Elaborado por el investigador

MODULO DE RESILENCIA

MODULO DE RESILIENCIA
20000

18000

16000
14000 13061.9
12000
10000 9435.1 gog57.7

8000 caops 15184

6000 4937 5378.8 45927 30815 4egss
4000

= AIINT

0

¢ & & ¥

MODULO DE RESILENCIA

Figura 15. Médulo de Resiliencia

Fuente: Elaborado por el investigador
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INTERPRETACION

El mddulo de resiliencia en promedio del terreno natural 4232 PSI, sin embargo,
cuando se afade la dosificacion de ceniza de madera y caucho granular, se alcanza
un MR para la adicion del 8% 5378,8 resaltandose que es la adicibn mas optima de
lo encontrado. Por lo consiguiente, se realizé una evaluacion con las dosificaciones
1% de caucho + 3% de ceniza alcanz6 un Mr.,13061,9, mientras la dosificacion de

1% de caucho + 5% de ceniza se gener6 un Mr. 17435,6.

Disefio de pavimento flexible

El disefio del pavimento flexible se realiza de acuerdo a normas técnicas, disefiando
efectivamente varias capacidades, dando asi al proyecto una mayor estabilidad
estructural adecuada y resistente. Por tanto, para el disefio y calculo de las
dimensiones de la seccion de pavimento, se considera que el procedimiento de

calculo es:
- Método ASSHTO Guide for Design of Pavemnt Structures 1993

Calcula los parametros basicos del disefio del pavimento, las cargas de trafico de
vehiculos impuestas sobre el pavimento y las caracteristicas de la subrasante en la

gue se basa el pavimento.

Modulo de resiliencia.
M (psi) = 2555CBR"**

Para este disefio se toma como resultado de laboratorio un CBR de MDS= 20.1%,

obteniendo un resultado de:

Mr(psi)=17435.6
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Conteo vehicular
Tabla 12

Conteo de vehiculos ligeros

DIA FECHA AUTO STATION PICK UP PANEL RURAL MICRO
WAGON COMBI

Lunes 11/04/2022 2897 1986 978 65 797 435
Martes 12/04/2022 2895 2598 895 72 1113 230
Miércoles 13/04/2022 3852 2256 823 81 892 307
Jueves 14/04/2022 2534 2368 765 74 679 452
Viernes 15/04/2022 2960 2860 642 68 983 321
Sébado 16/04/2022 2558 2598 689 53 865 305
Domingo 17/04/2022 1215 1196 528 52 631 278

Fuente: Ficha técnica estandar — MTC

Figura 16. Conteo vehicular en noche

Fuente. Elaborado por el investigador
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Tabla 13

Conteo de vehiculos pesados

DIA FECHA BUS BUS CAM CAM CAM 2S1/ 2S3 3S1l/ 3S3 212 2T 372 3T3

2E 3E 2E 3E 4E  2S2 3S2

L 11/04/2022 88 23 108 78 12 9 9 68 28 17 5 18 55

M 12/04/2022 82 18 145 72 18 11 3 45 16 13 7 11 35

M 13/04/2022 115 15 115 79 10 14 11 57 25 9 3 12 46

J  14/04/2022 87 21 86 65 22 10 5 72 17 12 4 19 35

VvV 15/04/2022 94 19 112 42 13 17 7 61 23 11 8 14 29

S 16/04/2022 115 17 96 38 11 11 8 58 21 16 4 13 33

D 17/04/2022 81 12 105 51 17 8 6 47 19 15 3 15 41

Fuente: Elaborado por el investigador

Figura 17. Conteo vehicular en noche

Fuente. Elaborado por el investigador
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Indice medio diario anual (IMDA)

Es el rsultado de los estudios de conte vehicular realizados durante una semana,

esto multiplicado por un factor de correccion.
Formula:

IMDA=IMDS X FC

IMDS: Indice medio diari semanal

FC: Factor de correcion estacional

Al realizar la sumatoria de todos los promedios diarios del conteo vehicular, dio
como resultado un IMDS 2022: 7445.43 vehiculos.

Factor de correccion.

Este resultado se obtuvo con los datos obtenidos del peaje mas cercanos,siendo el

peaje de Corcona usado para este proyecto, atravez del MTC.

Tabla 14

Factor de correccién de vehiculos ligeros y pesados

Tipo Factor de correccion
Vehiculos ligeros 0.78
Vehiculos pesados 0.98

Fuente. Elaborado por el investigador
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F
IMDS 270157 226600 760000 6643 85143 33257 9457 1786 10957 6071 1471 1143 000 700 5829 Q00 2129, 1329 486 1457 3929 744543
FE 0 07 0.7 g o i 0% 0% 0% oW 0% 1% 0% 0% 0 0% 0 0% 0% 0B 0%

IMDA 110337 176424 58171 | 5172 66290 25893 9229 1743 10693 5925 1436 1115 000 683 5688 000 2077 ' 128 474 1422 3834 58030
2000 Ater  STATION  Fidhp PANEL  COMEI  Mioos B2 B3 2 &3 o4 T TR TE O TE TER T m 3 m ™ T0mAL

IMDA 2022 = IMDS X FC = 5889.02

Tasa de crecimiento vehicular

Los proyectos se realizan con la proposito de proponer una buena serviciabiilidad a los usuarios del transito vehicular y peatonal
por muchos afos, es por ello que se realiz6 el calculo de acuerdo al Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos. Estos
resultados fueron obtenidos del INEI

Tabla 15

Tasa de crecimiento vehicular

Lugar Tasa de crecimiento vehicular Tasa de crecimiento vehicular Tasa de crecimiento vehicular
de vehiculo ligero de vehiculo pesados (buses) de vehiculo pesados (micro)
lima 5.1% 3% 2.3%

Fuente. Elaboracién propia (INEI)
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Formula para la proyeccion futura:
Tn=Tox(1+nr)"

Tn: Transito proyectada al afio “n”

To: Transito actual

r: Tasa anual de crecimiento

n:  ARos de periodo de disefo

v IMDA 2026= 5889.02* (1 + 5.3)*= 7140
v IMDA 2046= 7140* (1 + 5.3)2%= 18773

# DE PASADAS= IMDA 2026 * 365 + ("2}

(1+5.3)20

# DE PASADAS 2046 = 7140 * 365 * (“——0—) = 52236043.89

Calculo de ejes equivalentes (ESAL)

Segun el manual de carreteras (suelos, geologia, geotecnia y pavimentos)
,Seccion: suelos y pavimentos, indica que estos ejes equivalentes simbolizan un

factor destructivo de varias cargas por tipo de eje sobre pavimento.
Formula:

ESAL= Y(f » IMDA)*365*FDFCH (2

2f xIMDA = Sumatoria de IMDA corregido

365 = Dias en un afio

Fd* Fc = factor de distribucion direccional y de carril
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Tipo de Eje

Eje Equivalente

(EEs.2120)
Eje Simple de ruedas simples (EEsi) EEzi =[P/ 6.6}
Eje Simple de ruedas dobles (EE=:) EEz =[P /8.2
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEvai) EEm =[P/13.0M
Eje Tandem ( 2 gjes de ruedas dobles) (EEra) EEma=[P/133 M
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETw1) EEmi =[P/ 166
Ejes Tridem (3 gjes de ruedas dobles) (EEm) EEmra =[P/ 17540

F = peso real por gje en toneladas

Figura 18. relacion de cargas por ejes para establecer ejes equivalentes (EE)

Fuente: elaboracion propia (manual de careteras ,seccion suelos y pavimentos)

Tabla 16

Factor de distribucion direccional y de carril (Fd y Fc)

Numero de Numero de Numero de Factor Factor Factor
calzadas sentidos carriles por direcional carril (Fe)  ponderado Fd x
sentido (Fd) Fc para carril de
disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada (para 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
IMDA total de la
calzada ) 1sentido 4 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 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
separador cnetral
(para MDA 10081 sentidos 3 050 0.60 0.30
calzadas )
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: elaboracion propia (base de datos Guia AASHTQ"93)

Fd =0.50y Fc=0.80
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TIFO DE YEHICULO [ IMDA || Teo [ wumERO || caRga | f | FIRDA
[ 2026 || e | ranmas] ese 7o |
Aukos 26T SIMPLE z 1 0000527 1.35
26T SIMPLE z 1 0000527 1.35
sTaTION| 2153 SIMPLE z 1 0000527 113
2153 SIMPLE z 1 0000527 113
Pick up [ 722 SIMFLE z 1 oonoszr)l  0EE
YEHICULOS T22 SIMPLE z 1 oooos2y)l  0.5S
LIGERDE g anEL 64 SIMFLE z 1 oooosaff| 0.0
Gd SIMPLE z 1 o005yl 003
CORE |[ 803 SIMFLE z 1 oonoszT)l 043
| 809 SIMFLE z 1 oooosaff| 043
Picros |[ 316 SIMFLE z 1 0.a00527 04T
| 316 SIMFLE z 1 aooosaif| 047
B2 |[ 104 SIMPLE z 7 1265367 13160
- | 104 SIMFLE 4 1 3238257 53678
B3 |[ 20 SIMPLE z 7 1.265367)] 253
| 20 TAHDEM a 15 1365345[ 2752
2 |[ 118 SIMPLE z 7 1.265567) 14331
[ 118 SIMFLE 4 1 e e
CAMIONES |22 |[ 65 SIMPLE z 7 1265367 &2.25
| 65 TAHDEM 5 15 amaza|| 15125
C4 [ 16 SIMPLE z T 1265367 2n.zs
| 16 TRIDEM 10 25 1505154) 2443
Tasl [ 13 SIMPLE z 7 1265567 1645
13 SIMPLE 4 1 3.235257) 4210
13 SIMPLE 4 1 3.235257) 4210
Tas2 (1) SIMPLE z 7 1265567  0.00
(1) SIMPLE 4 10 2.217a4)| 0.0
(1) TAHDEH 3 15 203213 000
T253 8 SIMFLE z 7 1265367 1012
= "

Figura 19. resultados de los ejes equivalentes (ESAL)

Fuente: Elaboracion propia

1+r)™-1

ESAL= Y(f * IMDA)*365*FD*FC*(———)

(1+40.05)20

-1
ESAL = 2731.56*365*0.5*0.8* 0.05 )= 8014932

Disefio de la estructura

Ecuacion para el disefio de la estructura de un pavimento
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loguo (z7=13

)

l0g,o(Wig) = Z Sy + 9.36l0g,o(SN + 1) — 0.2 +
0.4 +

W18 = trafico

Confiabilidad= %R

Confiabilidad= %R

Desviacion estandar= Zr

Desviacion estandar combinado = So
Indice de serviciabilidad inicial = Pi
Indice de serviciabilidad final = Pt
Diferencia de serviciabilidad = (APSI)

Maddulo de resiliencia = Mr

Tabla 17

Desviacion estandar (Zr)

1094
T BN+ 15T

+2.32 log,,( My ) — 8.07

Tipos de Trafico Ejes equivalentes
caminos acumulados

Desviacion estandar

Restos de Tp 8 7500,000 10000,000
caminos

-1.285

Fuente: Elaboracion propia

Zr =-1.285

Desviacion estandar combinada (So)

Segun el manual de carreteras — guia AAshto, recomienda tomar valores de 0.40 y
0.50, para la presente tesis de promedio ambos valores y se opt6 por el valor de:

So =0.45

indice de serviciabilidad inicial (Pi)y indice de serviciabilidad final (Pt)

De acuerdo a la guia AAshto su valor varia entre 5y 0
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Tabla 18

indice de serviciablidad inicial (Pi) y final (Pt)

Tipos de Trafico Ejes equivalentes Pi Pt
caminos acumulados

Restos de Tp 8 7500,000 10000,000 4.00 2.50
caminos

Fuente: Elaborado por el investigador

Nivel de confiabilidad (%R)

Este valor se emplea para para asegurarnos que el comportamiento estructural este

dentro de los parametros previstos dentro del parametro de disefio.
Tabla 19

Valores de confiabilidad (%R)

Tipos de Trafico Ejes equivalentes F. de confiabilidad
caminos acumulados (%R)

Restos de Ipé8 7500,000 10000,000 90%
caminos

Fuente: Elaborado por el investigador

%R = 90%
log ( APSI )
10 —
10g1o(Wyg) = Zg Sp +9.36l0g,,(SN +1) — 0.2 + 4.21091.;. +2.32 log,o( My ) — 8.07
04+ oy 4 1355

Periodo de disefio (afios) = 20

Numero de ejes equivalentes total (w18) = 8014931.68
Serviciabilidad inicial (pi)= 4.00

Serviciabilidad inicial (pi)= 2.50

Factor de confiabilidad (r)= 90%

Desviacion estandar (Zr) = -1.281

Desviacion estandar combinado So = 0.45

53



Coeficiente de drenaje
Condiciones de drenaje, dependiendo de la zona donde se ubica el proyecto, buen
drenaje, drenaje natural dentro de 1 dia, por lo tanto, los valores de m2 y m3 se

determinan de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 20

Condicién de drenaje

Calidad drenaje Tiempo en que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas

Bueno 1 dia

Mediano 1 semana

Pobre 1 mes

Muy pobre El agua no evacua

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 93

Tabla 21

Coeficientes estructurales de capa

ai mi
Carpeta asfaltica 0,17
Base Granular 0,052 1
Sub - base 0,047 1

Subrasante

Fuente. Elaborado por el investigador

SN =alxdl + a2xd2m2 + a3xd3m3
SNR = (0,170X10) + (0,052 x25x 1) + (0,047 x 25 x 1) = 3.65
SNR (RESULTADO) > SNR (REQUERIDO)

3.86 > 3,65
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Tabla 22

Espesores de disefio

di1 d2 d3
12cm Jocm 0
Capa superficial Base Sub - Base

Debe cumplir 5NR (Resultado) = SNR

5NR (Requerido) 3.65 _
(Requendo)

SNR (Resultado) 3.86 SI CUMPLE

Fuente: elaborado por el autor

D1= 12cm.

Figura 20. Espesores de las capas

fuente: elaborado por el autor

Los espesores gque se encuentran representados en la tabla 26, se tomaron
teniendo en consideracion el SNR requerido (3.65) el cual debe ser menor que el
SNR del resultado (3.86), se consideraron los siguientes espesores, debido al alto
volumen de trafico y a su vez la manera mas accesible para la realizacion del

proyecto.
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V.

DISCUSION
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En la presente investigacion, se establecio el ensayo de la granulometria se
establece que de las 5 calicatas estudiadas, la mas favorable es la C — 1, lo cual
contiene un 36,1% de Arena y un 63,9% de finos, ante ello se destaca los ensayos
con adicién de los aditivos se realizaran en dicha calicata, resultados que se
comprueban con el aporte de Cuba Sanchez et al (2020) que sus resultados
muestran la estructura del pavimento es una subrasante, con un CBR de 5% y un
volumen de transito de 1.3x105 equivalente, que es el mas alto en la clasificacién
ligera, y en la estructura 2 tenemos una subrasante con un CBR de 10 % y 1.0x106
equivalente, que es el mas alto en la clasificaciéon media, y finalmente el lecho de
la carretera, el CBR es 15%, y el flujo es equivalente a 4.0x106, el flujo es muy

grande.

Con respecto al estudio de la maxima densidad seca con adicion 8% ceniza +
8% de caucho, se obtuvo un alcance superior del Proctor, indicando que se debe
continuar con los estudios para alcanzar lo indicado, resultados que corroboran con
el aporte de Lara et al (2020) muestra que el disefio y fabricacion de prototipos de
bloques de concreto utilizando granulos de caucho, con diferentes proporciones de
reemplazo de agregado fino, con propiedades técnicas y econémicas similares a
los bloques de concreto convencional tipo B propuestos en la norma NTE INEN
3066 2016-11, que representa el porcentaje en volumen de agregado fino (10%,
15% y 20%) reemplazado con productos de granulos de caucho molido con

neumaticos.

Con respecto al estudio de la maxima densidad seca con adicién 3% ceniza +
3% de caucho, se obtuvo un alcance mayor del Proctor, indicando favorable para
el estudio, por lo tanto resultados que corroboran con el aporte de Cardoza et al
(2019) sefalo que usar una mezcla asfaltica que contiene particulas de caucho
reciclado para hacer un pavimento resiliente es costoso, pero el uso de este
pavimento funciona muy bien porque es compacto, mas duradero y mas eficiente.
Segun las cargas de traccion anteriores, si hablamos de gestion de pavimentos, el
costo aumentara si no invertimos en la restauracion de la infraestructura vial, puesto
que resulta con frecuencia este problema. Hoyos et al (2021) demuestra la relacion
CR 6ptima en la mezcla asfaltica varia dependiendo de cdmo se agregue al asfalto,

desplazando el 20 % en peso del asfalto cuando se agrega al asfalto, es decir, la
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utilizacion al agregar del 1 % al 3 % del peso total de la mezcla en el agregado, use
el 1% del peso total cuando se agrega a la mezcla para garantizar la resistencia y

una larga vida util.

Con respecto al estudio de la maxima densidad seca con adicion 8% ceniza + 8%
de caucho, se obtuvo un alcance superior del Proctor, indicando que se debe
continuar con los estudios para alcanzar lo indicado, resultados que corroboran con
el aporte de Camacllanqui y Rivera (2021) mostraron que la adicion de 0%, 7%,
13% y 18% de ceniza de madera y fibra de coco a la masa del suelo no aumenté
los atributos mecénicos del suelo, como plasticidad, compacidad y resistencia,
sumando 13% y 18%, el indice de rendimiento disminuyé en 100%,
respectivamente 2,53 para NP y NP para mejorar suelos no plasticos; aumentd en
un 7%, la densidad seca maxima aumento en un 2,11%, dando el valor de 1,90

g/cm3 a 1,94 g/cm3, aumentando la compresion.

Por su parte, Brandan (2020) indico que medianamente bueno para pavimentacion
y es tipo A-1-b (0) para clasificacién por el método AASHTO. La conclusion es que
el material granular esta compuesto por arena gruesa y una pequefia cantidad de
material plastico aglutinante del suelo. Reyes (2020) sefala que la adicion de
pequefios porcentajes de 0,5 %, 1,0 % y 1,5 % de caucho sigue las normas del
Instituto de Investigacion del Asfalto, y la tasa de 0,5 % es la capacidad mas
adecuada, lo que se traduce en una mayor estabilidad de la capa asféltica,
mejorando asi las propiedades del asfalto convencional. Rojas (2019) indica que la
consistencia seca maxima como el contenido de agua Optimo en suelos naturales
disminuyeron al 30% de contenido de caucho en relacion con la masa del suelo,
mientras que las ventajas del suelo de densidad seca maxima y contenido de agua
maximo se reducen. La densidad 6ptima y la capacidad de humedad disminuyeron,
lo que revela que estas propiedades del suelo tienden a disminuir con mas aditivos

de caucho.

El CBR en promedio del terreno natural es de 2,2%, sin embargo cuando se
afnade las dosificaciones de 3% se obtuvo un CBR (5,30%) asimismo con la adicion
del 5% alcanzé un CBR (4,20%), seguido de la adicion de 1% de caucho + 3% de
ceniza alcanz6 un CBR (12,80%), mientras la dosificacion de 1% de caucho + 5%

de ceniza se generd un CBR (20,10%) resultaos que se comparan con el aporte de,
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Sanchez (2021) sefala que las mezclas asfalticas con 1% de caucho cumplen con
los parametros Marshall especificados en las normas MTC E 504 y 505, no superan
ni se desvian del porcentaje éptimo de cemento asfaltico, tienen mayor estabilidad,
cumplen con los requisitos minimos de AASHTO T 283%, mejor que la mezcla de
caucho con 2% de aumento en la resistencia a la traccién indirecta y deformacion
unitaria reducida. Se concluyo que las mezclas asfalticas con 1% de caucho fueron

la mejor alternativa a las mezclas asfélticas convencionales.

El modulo de resiliencia en promedio del terreno natural 4232 PSI, sin embargo,
cuando se afiade la dosificacion de ceniza de madera y caucho granular, se alcanza
un MR para la adicion del 8% 5378,8 resaltandose que es la adicibn mas optima de
lo encontrado. Por lo consiguiente, se realiz6 una evaluacion con las dosificaciones
1% de caucho + 3% de ceniza alcanz6 un Mr 13061,9, mientras la dosificacion de
1% de caucho + 5% de ceniza se gener6 un Mr 17435,6 resultados que se
confrontan con el aporte de Figueroa y Santanilla (2020) efectu6 la adecuacién con
la emulsién CRL-1 + GCR, confrontando el comportamiento a fatiga de la mixtura
100% RAP y RAP + GCR, que claramente fue resultado de la adicion de las

emulsiones CRL-1 y GCR de manera significativa con desempefio mejorado.

59



VI,

CONCLUSIONES
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Los ensayos que se realizaron para la determinacion de las propiedades
mecanicas del suelo, son el de compactacién Proctor modificado, Analisis

granulométrico y de CBR.

Se analizé el comportamiento fisico y mecanico de los suelos adicionando
ceniza de bambu y caucho de granulado, donde se determin6 que a mayor
adicién de ceniza de bambu con 1% de caucho, se alcanzara la mayor

estabilizacion.

Se establecié las diferencia fisica y mecéanicas de los suelos estabilizados
con la adiciébn de ceniza de bambu y caucho granulado sin estabilizar,

demostrando que con la adicion se lograra alcanzar mayor compactacion.

Se determind la relacion proporcional de ceniza de bambu y caucho
granulado para llegar a una Optima estabilizacion es con 1% de caucho
granulado con 5% de ceniza de bambd, para lograr alcanzar la estabilizacion

de la subrasante del pavimento.
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VIL.

RECOMENDACIONES
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Se recomienda efectuar ensayos con dosificaciones superiores de ceniza de
manera, para tener una base de datos de la influencia que tiene este
desperdicio en estabilizar suelos blandos, asi mismo realizar estudios de la
incorporacion de ceniza de bambu y caucho granulado en subrasantes de
diferentes tipos de suelos.

Se recomienda analizar diferentes tipos de escorias metallrgicos para afadir
en los diferentes tipos de suelos, debido a que estos residuos pueden
reutilizarse para contables infraestructura vial, con el fin de mejorar las
propiedades fisicos y mecéanicos, y obtener una data para los préximos
disefios viales y estructurales.

Es recomendable realizar un estudio econémico acerca de la utilizacion de
los tipos de escoria para evaluar la viabilidad en un proyecto ingenieril que
conlleve a mejorar el aspecto social.

Se recomienda evaluar el impacto ambiental que tiene la utilizaciéon de
caucho granulado y cenizas de bambu para diferentes proyectos, donde se
ha determinado en cuanto afecta a la poblacién y a los recursos que emplea.
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Anexo 01. Matriz de consistencia
A NP . . . . Metodologia
Problema Objetivos Hip6tesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: 11: Porcentaje de adicion al 3% California Bearing Ratio (CBR) Tipo de
;La estabilizacién del | Determinar la | . El subrasante adicionando (patrén) investigacion:
subrasante adicionando | estabilizacion del | ceniza de bambu y caucho D1: Dosificacion 12: Porcentaje de adicion al 5% California Bearing Ratio (CBR) Aplicada
ceniza de bambu y | subrasante adicionando | granular se  estabiliza INDEP Ceniza de I3: Porcentaje de adicion al 8% California Bearing Ratio (CBR) Nivel de
caucho granular | ceniza de bambd y | significativamente en el ENDIE bambl y o 11 Peso Sistema Internacional (S1) investigacion:
ermitira el disefio del | caucho granular en el | disefio  del avimento caucho - Peso - - Descriptivo-
P g P NTE o 12: Volumen Sistema Internacional (SI) P
pavimento flexible en | disefio del pavimento | flexible en Carabayllo — granular especifico - - - explicativo
] 13: Densidad Sistema Internacional (SI)
Carabayllo - Lima, | flexible en Carabayllo — | Lima, 2022 Enfoque de la
20227 Lima, 2022 D3: 11: Tamafio de particulas Tamices investigacion:
Granulometria 12: Muestra Balanza Cuantitativo
Problemas Objetivos especificos: Hipétesis especificas: Disefio de la
) P P P 11: Peso Balanza de proctor ] L
especificos: OEL. Realizar ensayos | HEL. Los ensayos investigacion:
¢Cudles son  los | para la determinacion de | realizados para la 12: Volumen Ensayos de proctor La investigacion
ensayos que | las propiedades | determinar de las es de disefio
permitieron determinar | mecénicas del sueloenla | propiedades mecénicas del experimental
las propiedades | estabilizacion del | suelos  permitieron la D1: Méxima debido que se
mecénicas del suelo en | subrasante adicionando | estabilizacion del densidad seca manipularan las
la estabilizacion del | ceniza de bambl y | subrasante  adicionando | DEPE | Estabilizaci 13: Muestras Ensayos de proctor variables
subrasante adicionando | caucho granular ceniza de bambu y caucho | NDIE | 6nde independientes
ceniza de bambi y granular NTE | subrasante para ver cambios
caucho granular? en la variable
dependiente.
De qué manera la | OE2. Analizar el | HE2. La estabilizacion del
L . . . 11: Caracteristicas del suelo Norma E 0.50
estabilizacion del | comportamiento fisico y | subrasante adicionando . -
D2: Capacidad
subrasante adicionando | mecénico de los suelos | ceniza de bambl y caucho Portante
ceniza de bambt y | adicionando ceniza de | granular para el disefio del 12: Zonificacion Norma E 0.50
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caucho granular para el
disefio del pavimento
flexible mejora el
comportamiento fisico
— mecénico en 3,%, 5%
y 8%?

bamblG y caucho de
madera en 3,%, 5%y 8%

pavimento flexible permitié
mejorar el comportamiento
fisico — mecénico en 3,%,
5%y 8%

;De qué manera la
estabilizacion del
subrasante adicionando
ceniza de bambu y
caucho granular
establece  diferencias

fisicas y mecénicas?

OE3.Establecer las
diferencia  fisica 'y
mecanicas de los suelos
estabilizados con la
adicion de ceniza de
bambu y caucho granular

sin estabilizar,

HE3. La estabilizacion del
subrasante adicionando
ceniza de bambl y caucho
granular permitié
establecer diferencias

fisicas y mecanicas.

13: Méxima presién

Capacidad de admisible (g

adm)

..Cudl es la relacion
proporcional optima de
ceniza de bambu y
caucho granular para la
estabilizacion del

subrasante?

OE4.Determinar una
relacion proporcional de
ceniza de bambl vy
caucho granular para
llegar a una Optima

estabilizacion

HE4 La relacion
proporcional de ceniza de
bambl y caucho granular
para llegar a una dptima
estabilizacion del
subrasante es 3%, 5% y 8%

D3: Mdédulo de

resiliencia

11: Energia

Sistema Internacional (SI)

12: Tamafio de espécimen

Sistema Internacional (SI)

13: Magnitud de esfuerzo

aplicado

Sistema Internacional (SI)
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Anexo 02. Ubicacion geografica

DISTRITO DE
CARABAYLLO

Santa Maria del Mar

Figura 1: ubicacion del distrito de Carabayllo en el Dpto. de Lima

Fuente: elaboracién propia
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La presente investigacion sera desarrollada en el distrito de Carabayllo en Lima,
cuyas coordenadas del inicio del tramo es (-77.870269 con -77.021035), con una
elevacion de 3680 msnm y tramo final de coordenadas (-11.862919 con -
77.014380). Entre las progresivas 00+00 hasta la progresiva 00+1000 m.

Figura 2: Ubicacién del proyecto

Fuente: Google Map
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ENSAYO DE CBR CON 8% DE CAUCHO

-
-
2‘\ Tel: %s’gamsa%
Cal 14 1921285894 . .
A A, Mz 48, LL. 17, Asce. Armando Vilanueva www.jjgeotecniasac.
Al Universtana odra 52, Vilasal » Los Otiws - Lims
ITOTMESHRONCNESIC
JJ GEOTECNIA SAC o
SUELOS CTOMNCRETO -ASFALIO
l“. FORAAD-MS 1S
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revison 3
OF MATERWLES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA  |agrotado 0
Focha 20172022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM DI8S3/MTC - 132

|REFERENCIA Daios 0% RBGAIEND

SOLICITANTE © GROCR GANCIA CUTMAN

PROYECTO - TSTADLIZACKW DE OF oA Y v s Deefo 0L LENEE
CARABATLLO » LIMA 2002

UBICACION A CARABAYLLE: LA

CALICATA =2 Focha de snsayo - MOD0I7

| MUESTRA . AN de canohe

| PROFUMDIOAD S1%0m

-

PArveang (N
" - * R - " b
e wan | M ) R s 04 | 0 » 051 | 04
1EFe wam | a8 w et | 0w = 0% | ow 7 om | o
13-Fet | wme ” n o5 Q40 » an on e om ave
Tefet [ wnm | &8 S T o £ 088 | o ) i | e
PENETRACON
£ G 0
Petrairon P
peymey ev- Cange _|__ Coreonid _ G Comecote
g u g | ageet (GRS W [ gew e [CBR | b g | g | GO
7 | o T e | e 3 0z
8 w | o7 w | es . (%)
I (5] W | o8 ¥ 0s
8150 = i4 | | 28 | 0w | s 12 08 | &8 | as
V I YA | e » [ > L) X
T 1 23 » " “ . n 1" 14 w0
o0 - 1 w | s E) [0
™ | 40 - 20 » 14
- | s CED @ | 20
* Mussios provints o
s FOCUMENS 1N 13 SUDITDCHIN e6crra del diea de Calded ge JJ CECTECNA
= Isado por: B por.
] oy
{
\ =a aw | JJGEOTECNIA S A~
4
« ot
Rl T TN
’ gl AR y, jeisaiaemicts
& g OL DE CALIDAD
de Susios y P ntow -

75



ENSAYO DE CBR CON 5% DE CAUCHO
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ENSAYO DE PROCTOR CON 3% DE CAUCHO
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ENSAYO DE PROCTOR CON 1% DE CAUCHO
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Anexo 04. Certificados de calibracion de maquinas

<>

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACHON

INSTRUMENTO DE MEDICION :
Tipa B
Marca

Modelo

M* de Serie

Capsacidad Maxima

Flesoluctn

Dhivigdon de Verificackdn

Clase de Exaciitud

Capacidad Minima

Procedeancia

N* de Pare

Identificacidn

Uibicacitn

Variackin de AT Local

Fecha de Calibraciin

LUGAR DE CALIBRACION

METODO DE CALIBRACION

INDECOPIL

en &l presente documento.

PGC-16-r08/ Diciernbra 201 WRev.04

BALANZA
ELECTROMNICA

DENVER INSTRUMENTS

AA-ZE0

NO INDICA
2509
0,0004 g
0,00 g

|

019

NO INDICA
NO IMNDICA,
No Indica
LABORATORIO
3°c
B021-04-26

Ingtalaciones de JJ GEOTECNIA S5.A.C.

El presente documento carece de valor sin firma vy selio.

La calibracitn se reslzd por comparacidn directa entre las indicaciones de lectura
de la balanza vy las cargss aplicadss mediante pesas  patrones  segln
procedimiento PC-011 “Procedimiento para la Calibracidn de Balanzas de
Funcionamients No Automatico Clase |y II°. Cuarta Edicidn - Abril 2010, SNM -

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 016
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -07124 - 2021
PROFORMA 25064 Facha de amisitn : 2021-05-05
SOLICITANTE : JJ GEOTECHNIAS.AC.
Diireccidn CAL LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

TEST & CONTROL 5.AC. es un
Laboratone  de  Celibracién v
Cartificacidn  de  equipos de
medicidn  basado a la MNomma
Técnica Peruana ISOVEC 17025,

TEST & CONTROL S.A.C. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicidn con los
m&s altos estandares de calidad,
garantzands la satisfaccksn  de
nuestros dientes.

Este cerificado de calibracidn
documenta la trazebiided & los
patronses nacionales o
internacionales, de scuerdo con el
Sistema Intermnacionsl de Unidades
(1)

Con el fin de asegurar la calidad
de sus  medclones se e
recomienda al uswario recalibrar
sus  instrumentos &8 intervalos
apropiados.

Los  resultados sonm validos
solamente para el tem sometido a
calibracidn, no deben ser utilizados
como  una  certificacion de
conformided con  normas  de
products © como cerificado del
sigtema de calidad de la entidad
que ko produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no s responsabiiza de koa perjuickos que pueedan ocurmir despuds de su calibracidn debido a la
mata manipulacidn de este instrumento, nd de wna incomecta interpretacién de los resultedos de la calibrackén declarados

<>

) 1. condesa do Lemas NT11T
San Miguel, Lima

(® 01 262 9535
) 1513288 501 pas

e Informes@testcontrol Com.pe

&) wwretestcantral.oom.pe
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<>

TEST & CONTROL

LABDRATORID DE CALIBRACIGN ACREDITADD POR S
EL ORGAMNISMO PERUAND DE ACREDITACION (_— e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 016

[—]

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -07123 - 2021

PROFORMA  : 2506A Fecha de emisién :  2021-05-05
SOLICITANTE : JJGEOTECNIASAC.
Direczion : CALLA MADRID NRO. 264 ASC, LOS OLIVOS LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL SAC. es un
TlPA'J . ELEC‘I'FHi'INIE:ﬁ Laborabtosio de Calibracin ¥
Cerlificacion  de  equipos  de
Marca OHALS
MO INDICA medciin Lasads & L3 Moo
Modelo Técniea Peruana ISOMEC 17025,
N* di Sefe O INDICA
Capacidad Masirma 30000 g TEST & CONTROL S.AC. brinda
Resoluciin t 19 los senicios de calibracion de
CvsnceVertizsn 1 v
Clazse de Exaciiud ] "
garanlizando |a salisfacson de
Capacidad Minima s0g PR clanies.
Procededncs CHINA
N* de Pane RO IMDICA, Este cerificado de calbracion
Identificacion Mo Indica documenta la trazabildad a ks
Uibicasitn LABORATORIO pationes nacionales @
internacionales, de acuerds con el
Variacion de AT Local 8°C
Sistema Inlemacional de Unidades
Fecha de Calibracion 2021-04-26 (51).
Con & fin 8& assqurar ka calidsd
LUGAR DE CALIBRACION de  sus  mediciones  se e
Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C. recomienda & usuaric recalibras
g5 instrumentos a inlervalos
apropiados,
METODO DE CALIBRACION Los resullados  son  vakdos

La calibracion se realizd por comparacion directa enire las indicaciones de leclura  solamente para el Tem sometido a
de |la balanza ¥y ks carpas aplicadas medianle pesas palrones segln  calibracidn, no deben ser ulilzados

procedimiente  PC-01

1 "Procedimeents para la Calibracion de Balanzas de  como  una  cerilcacion  de

Funcionamientoy No Aulomatico Clase | y IP. Cuarta Edicion - Abril 2070, 3NM - conformedad con normas de

INDECOPIL

producto o como cerdificade del
sislerma de calidad de la entidad
que o produce.

TEST & CONTROL S.AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurir despuds de su calibracien debido a ka
maka manipulacion de esle instrumento, ni de wuna incomecta inlerpretacion de los resullados de la calibracisn deciarados
e @l prasants documenio.

El presanis documento cansce da valor sin finma y aallo.

Lic. Nicolds Ramos Paucar

Goronte Tacnico
PGC-16-106/ Diciembre 2010FRey. 04 CFP: 0318 Pagina : 1de3
£ I condesa de Lemes N117 (& (01} 262 9536 € infarmssgtestconaral.com.pe
San Migusl, Lima O csvyamn a0 oss &) wewsmstrontrel.cam pe
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 1T025:2017

PROFORMA  :© 250BA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-D6445-2021

Fecha de emigidn | 2021 -05-08

SOLICITANTE : JJ GEOTECHIA 3.A.C.

Drireccidn

INSTRUMENTO DE MEDICION

Marca

Modeio

N* Sedie

Inbarvalo de indcacion
Resoluician
Procadencia
Ubaacisn

Fecha de Calibracisn

LUGAR DE CALIBRACION

: PRENSA CER
N INDICA
315.X8
HIW 158
5000 kg
0.1 kg
Mo Ingiea
Laberatario
2021.04 - 26

Instalaciones de MTL GECTECMIA S AC.

METODO DE CALIBRACION
La calibracion se efechud por comparacian indirecta ullizands pabianes

calivrados y razables al sslema inlernacional de unidades.

CONDICIONES AMBIENTALES

[ maGNmUD TRICIAL FINAL
TEMPERATURA 230°C BIC
HUMEDAD RELATIVA BO,0% 70,0%

Paginag : 1del

Cal La Madrid Mro. 264 Asc, Los Ofivos Lima - Lima - San Martin De Poomeas

TEST & CONTROL SAC. e&s un
Laboratoio  de  Calibracin  y
Cefificacidn  de  eguipos  de
medsin basada a la Noma
Técnica Peruana ISOAEC 17025

TEST & COMNTROL 3.AC. brnda
s sendicios de  calibeacidn  de
instrumentos de medicidn con los
mas ahos estandares de calidad,

daaranlirandn la aatisfacestn de
Esle  cerflificads  de  calibracion

documenta la trazabldad a los
palrones nacionales a
imemacionales, de acuerdo con el
Sistema Inlemacional de Unidades
(5.

Con &l fin de asegurar a calidad da
sus mediciones se l& recomienda al
usuarnio recalibrar sus insrumentos
a intervalos apropiados de acuerdo
al uso.

Lot resuflados en el  presenie
docummento no deben ser ulilizados
como  una  cerlificacdn  de
confonmidad con  normas  de
producto o como  cerificado  del
siglema de calidad de la enlidad que

Io produce.

TEST & COMTROL SAC. no se responsabilza de los peduicios que pusdan ccumir despude de su calibracion

debids a la mala manipulacidn de este imstruments, ni de una

calibracion decarados en el presenle documento.
El presenle dodumento canece de valor sin fima y sallo.

ncorecta inlefprelacion de bs resultados de |a

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Téchico
C.F.P. N" D318

g

) i condasa da Lemas Nr117
S Mguaal, Lima

& 1) 262 0538
O 510000 901 04a

&) informes@restcantrol.com pe

a wwrw, lasfroerirnl.com pe
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{ }' LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADD POR { —
EL ORGAMNISEMO PERUAND DE ACREDITACIOM C

TEsT a cnm INACAL - DA COMN REGISTRO N° LC - 016 F—g
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -07122 - 2021
PROFORMA :  2508A Fecha de emisien :  2021-05-05
SOLICITANTE : JJ GEOTECHIA 5.AC.
Direcsitn : CALLA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIWVOS LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL SAC. es un
Tipa :  ELECTROMICA Laboralasio de  Calibracidn g

s " OHALS Cenificacion  de  equipss  de

. wASD1 medicidn basado a la MNonma
Wodelo ' Téenica Paruana ISOAEC 17025,
N* de Safe © NOINDICA
Capacided Maxma B TEST & CONTROL SAC. bdinda
Resohucita L oDdg oz serdcios de calbracion de
Diivisian de Verficacion colig ';;Wmm e "ﬂﬂﬂ'ﬁx ml':;:
g estandares cal
Clase de Exactitud com ’
: garantizando la saliglacedn de
Capacidad Minima -1 s i,
Procedencs 1 CHIMNA
Idenificacion ¢ RO INDICA Esle cerificado de  calbracion
Ubseaeion . LABDRATORIO decurnenta ka trazabildad a ke
Variacion de AT Local . 8T mtmﬂa';‘;m Tﬂfﬂ;;a ;
EfNacionalas, acu L=l
Fecha e Calbraciin . 2021-04-28
Sislema Inlernacional de Unidades
(51).
Con @ fin de asequrar b calidad
LUGAR DE CALIBRACION de  sus  mediciones  se e
Instalacionas da JJ GEOTECMIA S.AC. recomienda & usuario recalibrar
gus imgtrumentios a inlervalos
apropiados.
METODO DE CALIBRACION Los resulladog  son  vABdos

La calibracidn se realizd por compafaciin diecta enlre las ndicaciones de lechura  salafmente para al Mem sametido a
de |a balanza y las cargas aplicadas medianle pesas palrones seqln  calibracion, no deben ser ulilizados
procadimiente PC-001 "Procedimienio para la Calracion de Instrumenios de  como  una  cerfificacion  de
Pesaje de Funcioramiento Mo Aulomalico Clase Il y NP, Primera Edicion - Mays  conformedad  eon nofmas de
2019, DM - INACAL. producto o como cerlificado del
sislema de calidad de la entidad
que b produce.
TEST & CONTROL S.A.C. no s& responsabiliza de kos perjuicios que puedan ocurir despuds de su calibracisn debido aka
mala manipulacion de este instruments, ni de una incomecta interpretacion de los resultados de ka calibracisn declarados
en & presanie documenbo.

El presanle documento carecse da valor sin finma y aallo.

PGEC-16-2Diciembre 2018 Rav.05 Pigina @ 1ded

£ i condesa da Lemos NY117 (® (01262 9536 &) infarmes@estconarol com.pe
San Migual, Lima Q) syann a0 oss &) v smstrontrol.cam pe
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<>

TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 17025:2017

<>

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 06446 - 2021

Proforma  : 2508A Fecha de emisién

SOLICITANTE : JJ GEOTECNIASALC.

: 2021-05-06

Pigina : 1de2

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio  de  Calibracién  y
Certificacion de equipos de
medicién basado a & Norma
Técnica Peruana ISOVIEC 17025.

TEST & CONTROL S.AC. brinda
los sarvicios de calbracion de

de con los
mbe altne aethndwae da ~alidad

Este certificado de calbracon

Direcodn . Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima - Lima - San Martin De Porres
INSTRUMENTO DE MEDICION : MUFLA

Marca Y

Modeio . No indica

N" de Sarie . 201251

Intervaio de indicacion . 0°C a 1300°C

Resolucitn 1°C

Fecha de Calibracién : 2021-04-26

Ubicacion . LABORATORIO

LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de JJ GEOTECNIASAC.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calbracon se realizd por paracidn  direct. o
temperatura caibrado.
CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 230°C 228°C
HUMEDAD RELATIVA 67,0 %hr 67,0 %

TEST & CONTROL SAC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir

un patrén de

documenta ka trazabdidad a los
patrones nacionales o
iMernacionales, de acuerdo con &
Sstema Internacional de Unidades
(St).

Con & fin de asagurar la calidad
de sus mediciones sa e
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumenios a  intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resultados son  vilidos
solaments para el flem sometido s
calibracién, no  deben  ser
utiizados como una certificacion
de conformidad con normas de
producto © como certificado ded
i de calidad de la
que o produce.

después de su

calibracdn debido a la mala manipulacidn de esle instrumento, ni de una incorrecta inlerpretacidn de los

resultados de ka calibracion declarados en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.

u& Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico.
CFP: 0316

© - condess do Lamos N°117
San Miguel, Lima

® oz

© 1511988501 065

2

9536

e informes@tesicontrol com pe

e WA testcontrol. com. pe
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Anexo 5: Certificado de composicion quimica

8.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % 112 METODO UTILIZADO
Oxido de silicio, SiOz 62.966
Oxido de potasio, K20 9.243
Oxido de magnesio, MgO 8.065
Oxido de calcio, Ca0 7.867
Oxido de aluminio, Al20z 7.746
Oxido de hierro, Fez0s 2.284
Oxido de fésforo, P20 1.249 Espectrometria de
fluorescencia de rayos X de
Oxido de titanio, TiO2 0.185 energia dispersiva
Oxido de azufre, SOz 0.141
Oxido de manganeso, MnO 0.129
Oxido de zine, Zn0 0.084
Oxido de circonio, 20z 0.020
Oxido de estroncio, Sr0 0.011
Oxido de cobre, CuQ 0.010

" Balance de resultados al 100% de dxinos calculados del analisis efemental (del sodio &l uranio) por espectrometria de
fluarescencia de rayos X. Andlisis semicuantitativo en almosfera de vacio.

# Resultados expresados en duidos segun pedido del solicitante.

@ Métoda utiizado aceptado por el soficitants

VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

-y

# - .-'.-”'

" o el

_ ,Jfllf?' - A
Bach. David Rojas M. A0 Sc. lly Majift Maza Mejla
Analista quimica " Responsable de analisis
LABICER - UNI Jefe de Laboratorio
CQP 1149

(*) El Labaratario no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra
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Anexo 05. Resultados de turnitin

"estabilizacion de subrasante adicionando ceniza de bambu y
caucho granulado en el disefio del pavimento flexible,
carabayllo - 2022"

INFORME DE ORIGINALIDAD

20, 18 1« 9

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERMET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUEMTES PRIMARIAS

repositorio.ucv.edu.pe 5
Fuente de Internet %

Submitted to Universidad Cesar Vallejo 4%

Trabajo del estudiante

hdl.handle.net 3%

Fuente de Internet

pirhua.udep.edu.pe 1 o

Fuente de Internet

Fuente de Internet

gale,
go.gale.com {1%

Fuente de Internet

justicelawfund.com <1 %

Fuente de Internet

1]
eiaenergia.files.wordpress.com 41 %

repositorio.continental.edu.pe {'I %

Fuente de Internet
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Ensayo de granulometria
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Ensayo de limites de atterberg y proctor modificado
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Ensayo de CBR
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Conteo vehicular
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Anexo 6. Estudio de Trafico dia lunes (Oeste - Este)
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