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RESUMEN

El trabajo de investigacion, se llevé a cabo en la ciudad de Jaén, y tuvo el objetivo
de determinar la influencia de los residuos de la construccion en el suelo de sub
rasante para obras de pavimentos rigidos. Se realiz6 debido a la mala calidad de
los suelos donde se han implementado las habilitaciones urbanas, cuyos suelos
son generalmente arcillosos. La investigacion fue experimental, ensayandose tres
dosificaciones de 10 %, 20 % y 40 %, se midio las propiedades fisicas y mecénicas
del suelo. La técnica empleada fue la observacién y los instrumentos son fichas
guias amparadas en las normas técnicas de cada ensayo. Como resultados se
obtuvo que las propiedades fisicas mejoraron significativamente, asi la
granulometria mejoro de un suelo tipo CL a un suelo tipo ML segun SUCS, los
indices de consistencia bajaron significativamente asi el idice de consistencia baj6
de 15 % a 7 %; en cuanto a las propiedades fisicas, el C.B.R paso de 3.70 % del
suelo natural a valores superiores en relacion directa con la dosis aplicada,
alcanzando un valor maximo de 27.50 %, de esta manera el suelo de sub rasante
cumple con los requerimientos de las norma de disefios de pavimentos; en cuanto
al disefio del pavimento se obtuvo que la losa de concreto del pavimento rigido
disminuyo 4.50 cm, lograndose una mejora significativa. En conclusion, la adicion
de residuos de construccién en el suelo de sub rasante influye positivamente en

sus propiedades fisicas y mecéanicas.

Palabras clave: Suelo, sub rasante, residuos de construccion, proctor, C.B.R.



ABSTRACT

The research work was carried out in the city of Jaén, and its objective was to
determine the influence of construction residues on the subgrade soil for rigid
pavement works. It was carried out due to the poor quality of the soils where urban
developments have been implemented, whose soils are generally clayey. The
research was experimental, testing three dosages of 10 %, 20 % and 40 %, and the
physical and mechanical properties of the soil were measured. The technique used
was observation and the instruments used were guide sheets based on the technical
standards of each test. As results it was obtained that the physical properties
improved significantly, thus the granulometry improved from a soil type CL to a soil
type ML according to SUCS, the consistency indexes decreased significantly, thus
the consistency index decreased from 15 % to 7 %; as for the physical properties,
the C.B.R. went from 3. 70 % of the natural soil to higher values in direct relation to
the applied dose, reaching a maximum value of 27.50 %, in this way the subgrade
soil complies with the requirements of the pavement design standards; as for the
pavement design, the concrete slab of the rigid pavement decreased by 4.50 cm,
achieving a significant improvement. In conclusion, the addition of construction
residues in the subgrade soil positively influences its physical and mechanical

properties.

Keywords: Soil, subgrade, construction residues, proctor, C.B.R.



I.  INTRODUCCION

A nivel global el acelerado desarrollo urbano y crecimiento de esa industria
constructiva viene generando cantidades importantes de construccion y demolicion
(Zhang et al., 2022). La generacién de estos residuos supera actualmente los 3.000
millones de toneladas por todo el mundo. China, India y Estados Unidos son los
mayores contribuyentes, con una contribucién de una cantidad superior a los dos
mil millones de toneladas para el afio 2018 (Mohanty et al., 2022).
Desafortunadamente, en la mayoria de casos los residuos del sector construcciéon
no son tratados y son acumulados en vertederos informales convirtiéndose en una
carga pesada para el ambiente y amenaza la salud y bienestar humano. Por lo
tanto, es crucial explorar un modelo de desarrollo eficaz y sostenible para reciclar

residuos que genera el sector construccion (Zhang et al., 2022).

El aprovechamiento y la reincorporacion de los desperdicios de construccion
y demolicion minimizan la demanda de materiales de cantera no renovables,
aumentan la sostenibilidad y simultaneamente resuelven los problemas asociados
con su eliminacion tanto en naciones avanzadas y en aquellas en vias de desarrollo
(Mohanty et al., 2022). El reciclaje de desechos de construccién se ha transformado
en un tema de mucho interés para los investigadores de obras viales, descubriendo
su gran potencial para ser utilizados en las capas de pavimentos gastando de esta
manera gran cantidad de dichos residuos (Leng et al.,, 2018). Estudios han
demostrado la viabilidad de utilizar residuos de construccion como materiales para
capas de pavimentos permitiendo disminuir costos en la construccion de dichos
pavimentos (Saberian et al., 2020). Los pavimentos normalmente constan de cuatro
capas principales: capa superficial, capa base, capa subbase y capa de sub-
rasante. La capa de sub-rasante requiere compactacion para maximizar la densidad
y minimizar la conductividad hidraulica. De este modo se pueden soportar cargas
de tréfico elevadas y al mismo tiempo observarse una deformacién limitada de la
capa. El potencial de carga de la capa de sub-rasante determina en gran medida el
disefio general del pavimento, por lo que el rendimiento mecanico de las capas de
sub-rasante estabilizadas requiere una atencion especifica (Xue et al., 2023). Por
ende, dado el bajo rendimiento mecanico de estos residuos de construccién, es

recomendable utilizar, entre un 20% y 50% (Nwakaire et al., 2020). Por lo tanto, el



reciclaje de desechos del proceso constructivo y demolicion como material
alternativo para reemplazar suelos y gravas naturales en la sub-rasante de

pavimentos es una tecnologia prometedora (Zhang et al., 2022).

Perl no es ajeno a esta problematica, el sector construccion ha ido creciendo
en el pais y esto ha traido consigo la generacion de gran cantidad de residuos,
lastimosamente, no son tratados adecuadamente y generalmente la poblacion opta
por desecharlos en botaderos improvisados afectando el ambiente. Por otro lado,
en diversos proyectos viales el suelo es de mala calidad y no satisface los criterios
necesarios con el fin de ser empleados como sub-rasante de pavimentos. Dichos
pavimentos construidos dentro de estos suelos requieren un espesor mayor, por
ende, su costo se eleva, ademas, al no mejorar la sub-rasante puede haber
asentamientos reduciendo los afios de utilidad del pavimento. Por lo tanto, se hace
imperativo explorar diversas soluciones, una de ellas es el uso de residuos de
construccion en las capas de pavimentos (Quispe, 2020). Segun Sanchez (2022)
se hace necesarios estudios de materiales alternativos que brinden mejores
condiciones a la sub-rasante en los procesos de construccion de pavimentos en el

Pais.

En la ciudad de Jaén en evidente el crecimiento urbano, lo que ha generado
gran cantidad de residuos de construccién, los cuales causan contaminacion al
agua, suelo y aire llegando a exponer a la salud de las personas, debido a que no
son tratados y vertidos en lugares adecuados; por otro lado, los suelos son de baja
capacidad portante significando una tarea desafiante al momento de la construccion
de pavimentos incrementando los costos. En ese contexto, el presente trabajo esta
enfocado a evaluar el impacto de los desechos de construccion en la sub-rasante
de pavimento rigido de la avenida Sacsayhuaméan en Jaén, contribuyendo de esta
manera con nuevos conocimientos en el area, que permitan mejorar los procesos

constructivos de pavimentos.

Por lo tanto, se propone la presente investigacion en la cual se considera
como problema general lo siguiente: ¢coémo influye los residuos de construccion
en las sub-rasantes de pavimentos rigidos de la avenida Sacsayhuaman - provincia

de jaén - Cajamarca 2024? Asi mismo, los problemas especificos planteados son:



¢cuales son las propiedades del suelo natural de sub-rasante de pavimentos rigidos
de la avenida Sacsayhuaman - Jaén - Cajamarca 20247?; ¢ Cuanto es la dosificacion
de los residuos de construccién que se utilizaran en el suelo de sub-rasante de la
avenida Sacsayhuaman - Jaén - Cajamarca 20247?; ¢como influye la dosificacion
de residuos de construccion en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
sub-rasante?; y, ¢como es el disefio del pavimento rigido de la avenida
Sacsayhuaman en Jaén Cajamarca, con el uso de residuos de construccion en la

sub-rasante?

Ademas, la investigacion planteada se sustenta en una justificacion
tedrica, ya que complementara el conocimiento existente sobre el mejoramiento de
suelos compuestos por arcilla previstos a ser empleados como sub-rasante en
proyectos urbanos de pavimentos rigidos. La propuesta incluye la utilizacién de
residuos de construccion debidamente procesados como agentes estabilizantes.
Los hallazgos conseguidos aportaran informaciéon adicional a la ya existente sobre
el mejoramiento de suelos con mucho contenido arcilloso, centrandose en sus
cualidades fisicas y mecanicas, las cuales seran evaluadas a través de ensayos
normalizados. También se justifica metodolégicamente ya que, a pesar que en
el transcurso de la investigacion, no se crearan nuevos instrumentos, ya que se
emplearan aquellos que han sido recomendados y aprobados de acuerdo con las
normativas técnicas en vigor correspondientes a cada caso especifico abordado en
la investigacion. Estas directrices definen los formatos y proporcionan pautas sobre
coémo recopilar informacion sobre mediciones de las cualidades fisicas y mecanicas
del suelo de sub-rasante. La investigacion tiene como objetivo complementar y
enriquecer la comprension de la relacion entre las variables planteadas, es decir, la
conexion entre el empleo de residuos de construccién y las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de sub-rasante. Se llevaran a cabo mediciones para verificar
el impacto real que la variable independiente tiene en la variable dependiente, con
el fin de validar la influencia de esta en los resultados. En cuanto a la justificacion
técnica se obtendra informacion fidedigna sobre la utilizacion de residuos de
construccion, la cual asegurara la estabilizacién del suelo con alto contenido de
arcilla, reflejada en sus cualidades fisicas y mecanicas. Esta informacién resulta

valiosa para su implementacibn en proyectos de construccion local,



especificamente en pavimentos urbanos. Al abordar la interrogativa de indagacion,
se confirmara experimentalmente la eficacia del uso de residuos de construccion
para estabilizar el suelo, evidenciada en las buenas cualidades fisicas y mecénicas
del suelo arcilloso. La confiabilidad de esta informacion se garantiza mediante un
estricto control durante su ejecucion. Con relacion a la justificacion social la
investigacion generara beneficios a la poblacion de manera indirecta, ya que se
obtendran obras civiles de pavimentos rigidos mas estables y durables, que
permitirdn una mejora en la transitabilidad de la poblacion por las calles
pavimentadas; al mismo tiempo, los vecinos de las calles pavimentadas usando
suelos mejorados de sub-rasante con residuos de construccion, contaran con obras
de mejor calidad y por mayor tiempo. Finalmente se tiene a la justificacion
econOmica de la investigacion, la cual se muestra en la disminucion del costo de
construccion de pavimentos urbanos, al utilizar el suelo natural como sub-rasante,
previo mejoramiento aplicando residuos de construccion; esto debido a que no se
va a realizar la eliminacion del suelo arcilloso de sub-rasante, ni va a ser necesario
colocar material de aporte de cantera, puesto que se disminuiran los costas al
reemplazar estas partidas por una sola que es el mejoramiento del suelo natural.
Otro beneficio, es la disminucion del espesor de las capas en el disefio del
pavimento rigido, ya que al aumentar el valor del CBR de la sub-rasante, no va a

ser necesario mucho espesor de capas como base y concreto.

Con respecto a los objetivos plateados para el presente estudio, se tiene
como objetivo general determinar la influencia de los residuos de construccion en
las sub-rasantes de pavimentos rigidos de la avenida Sacsayhuaman - Jaén -
Cajamarca 2024, y como objetivos especificos determinar las propiedades del
suelo natural de sub-rasante de pavimentos rigidos de la avenida Sacsayhuaman -
Jaén - Cajamarca 2024; determinar la dosificacion de los residuos de construccién
gue se utilizaran en el suelo de sub-rasante de la avenida Sacsayhuaman - Jaén -
Cajamarca 2024; determinar la influencia de la dosificacion de residuos de
construccion en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de sub-rasante de la
avenida Sacsayhuaman - Jaén - Cajamarca 2024; vy, realizar el disefio del
pavimento rigido de la avenida Sacsayhuaman en Jaén Cajamarca, con el uso de

residuos de construccion en la sub-rasante.



Asi mismo, para a presente investigacion se planteas como hipoétesis
general lo siguiente: existe influencia de los residuos de construccion en las sub-
rasantes de pavimentos rigidos de la avenida Sacsayhuaméan - Jaén - Cajamarca
2024. De igual manera las hipétesis especificas son: es posible determinar las
propiedades del suelo natural de sub-rasante de pavimentos rigidos; la dosificacion
de los residuos de construccion que se utilizaran en el suelo de sub-rasante de la
avenida Sacsayhuamén - Jaén - Cajamarca 2024 mas recomendable es 10 %, 20
% y 40 % ; existe influencia de la dosificacion de residuos de construccion en las
propiedades fisicas y mecéanicas del suelo de sub-rasante; y, el disefio de
pavimento rigido de la avenida Sacsayhuaman de Jaén Cajamarca, con el uso de
residuos de construccién en la sub-rasante requiere de menores espesores de las

capas.



Il. MARCO TEORICO

En los antecedentes internacionales se tiene a Xue et al. (2023) en su
estudio tuvo como objetivo evaluar arena reciclada (AR) lavada derivada de
desechos de construccion y demolicion, estabilizada con geopolimero, como
materiales de sub-rasante de pavimento. Como metodologia se usO cenizas
volantes (CV), escoria granulada de alto horno (S) y la combinacion de (CV + S)
como tres precursores diferentes en la estabilizacion del geopolimero de AR. Los
resultados indicaron que el valor de fortaleza ante la compresion no confinada mas
alto alcanzado entre las muestras analizadas fue de 22,024 MPa, cuando se utilizo
15 % CV + 15 % S y cuando se cur6 durante 7 dias a 40 °C. Se llevé a cabo una
prueba triaxial de carga repetida para demostrar ain mas que la Arena Reciclada
proveniente de desechos de construccion y demolicion podria sustituir el papel de
las arenas de cantera en el pavimento. Se concluyd que, en condiciones de curado
de 7 dias a 21 °C, las muestras estabilizadas con 30 % CV o0 10 % S eran lo
suficientemente rigidas para responder al cambio de tension axial bajo la misma

condicion de confinamiento.

Zhang et al. (2022) En su investigacion se centro en el objetivo evaluar la
utilizacién de los desechos construccion y demolicion (RCD) como relleno en la
sub-rasante del pavimento para ello como metodologia revel6 la ley de variacion
del modulo resiliente dinamico de los desperdicios de construccion y demolicion
bajo ciclos repetidos de congelacién-descongelacion y establecié un modelo de
prediccidén de rendimiento razonable. Los resultados indicaron que el modelo de
Van Genuchten describié bien las curvas caracteristicas suelo-agua de los
desperdicios de construccién y demoliciéon con distinta compacidad y numero de
ciclos de congelacion-descongelacion. Ademas, el modulo resiliente dinamico
mejoro con el aumento de la succién matricial, la compacidad, la tension desviadora
y la tension aparente minima y exhibe una caracteristica de endurecimiento por
tension. Los ciclos de congelacion-descongelacion atenuaron la succion matricial y
modulo resiliente dinamico de los desechos de construccion y demolicion. Este
concluye que se puede aplicar desperdicios de construccion y demolicién en sub-

rasantes de pavimentos en regiones heladas estacionalmente.



Wang et al. (2022) tuvo como objetivo analizar un material de relleno de
sub-rasante que consiste en una mezcla de residuos de construccion, cal y cenizas
volantes. Metodol6égicamente se realizaron pruebas de compactacion y relacion
de carga de California (CBR), se realizdé bajo diferentes relaciones cemento-
agregado (CAR, 3:7, 4:6, 5:5, 8:2). También se evaluaron distintas tensiones
normales (100, 200 y 300 kPa) y tamafios de agregado (20%, 40%, 60%, 80% de
Pas5). Los resultados experimentales indicaron que: cuando el CAR fue 4:6, el
contenido ideal de agua y la densidad seca méxima alcanzaron sus valores
maximos de 10,1% y 2,03 g/cm 3, respectivamente, el valor maximo de CBR fue
del 42,5% y la resistencia al corte alcanz6 su valor maximo. La tensién normal tuvo
un efecto positivo sobre la resistencia al corte de la mezcla. Cuando Pa.7s5 era del
40 %, la resistencia al corte de mezcla de residuos de construccion de cal y cenizas

volantes era la maxima.

Al-Obady et al. (2021) se planteé como objetivo analizar el impacto de tres
tipos de materiales de residuos de construccién (RC) (asfalto arrastrado (AA);
ladrillo triturado (LT); y hormigon triturado (HT)) en el comportamiento de una arcilla
de baja plasticidad utilizada como sub-rasante en carreteras. Como metodologia
se realizaron estudios experimentales y numéricos intensivos utilizando pruebas de
campo de conexion entre rodamiento de California (CBR) con una mezcla del 10%
de residuos de construccion en la arcilla. Los resultados revelaron mejoras
significativas en los valores de CBR después de la incorporacién de los materiales
de desperdicios de construccion en la arcilla de baja plasticidad. Los valores de
CBR crecieron un 12,4, 13,7 y 49,7% con la adicion de AA, LT y HT,
respectivamente. Ademas, se observaron mejoras proporcionales al aumentar el
grosor de la capa. Se concluydé que la inclusion de HT demostré ser la mas
efectiva, mostrando una mejor correlacion entre los hallazgos experimentales y el

analisis numérico realizado con el paquete PLAXIS 2D.

Sharmay Sharma (2021) Durante su estudio tuvo como objetivo estudiar el
uso de residuos de construccidn y residuos agricolas para estabilizar las
propiedades geotécnicas del suelo arcilloso para utilizar el compuesto como
material de sub-rasante. Para ello, como metodologia se mezclaron cenizas de

cascara de arroz (desperdicios agricolas) y residuos de demolicion de la



construccion (residuos de construccion usados) en cantidades variables en suelo
arcilloso solo y junto con cal para obtener el mejor material de sub-rasante. Los
resultados de las pruebas experimentales revelaron que las caracteristicas
geotécnicas del suelo arcilloso mejoraron al estabilizarlo con diversos materiales
de desecho, resolviendo asi su problema de eliminacién y manteniendo asi un

medio ambiente saludable.

Zhang et al. (2020) tuvo como objetivo estudiar el empleo de aridos
recuperados de desechos de construccién y demolicion (RCD) como materiales de
relleno alternativos para sub-rasantes. Los resultados mostraron que los
agregados reciclados de RCD con una clasificacion adecuada y tecnologias de
construccion estrictas funcionan bien. En conclusion, la sub-rasante rellena con

arido reciclado tuvo una deformaciéon menor que la del subsuelo de suelo.

Ochoa et al. (2022) se propuso como objetivo examinar la reutilizaciéon de
la fraccion fina de los desechos de concreto (RC fino) para fortalecer la sub-rasante.
Como metodologia el residuo fue sometido a tratamiento mecéanico, que incluyo
triturado y tamizado, empleando particulas con un didmetro inferior a 2 mm. Se
incorpord RC fino en porcentajes del 20 %, 40 % y 60 % en peso. Los hallazgos
sefalaron que la adiciébn de RC fino conlleva a una reduccién en los limites de
Atterberg, la densidad especifica de los sélidos y la expansion. Por otro lado, el
indice de CBR aumenta en comparacion con el suelo sin adicién. Se concluye que
la incorporacién de este residuo satisface los criterios especificados en las

normativas brasilefias para el refuerzo de sub-rasantes.

Averos (2019) se plante6 como objetivo de su investigacion estudiar el uso
de desperdicio de Construccion y Demolicion de Concreto fino (RCD-C), que
consiste en particulas con una dimension inferior a 2 mm. Como parte de la
metodologia se uso porcentajes de RCD-C Fino en la mezcla en 0%, 20%, 40% y
60% en relacion con el peso total. Los resultados indicaron que a medida que se
aumentaba la cantidad de residuo de concreto reciclado, se observaron los
siguientes efectos: reduccion en los limites de Atterberg, expansion, masa
especifica y humedad o6ptima; un aumento en los valores de masa especifica

aparente seca y CBR. Siendo el porcentaje idéneo de 60% RCD-C fino. Las



variables de expansion y CBR satisficieron las especificaciones normativas para el
fortalecimiento de la sub-rasante. Se concluye que el empleo de RCD-C fino como
estabilizante para suelos limo-arcillosos es una opcion prometedora y técnica
viable, ademas de aportar a la mejoria de los impactos ambientales asociados con

la pavimentacion.

En los antecedentes nacionales se tiene a Sanchez (2022) tuvo como
objetivo estudiar el uso de residuos de concreto (RC) proveniente de desechos de
construccion y demolicion (RCD) como como complemento para la estabilizacion
de la sub-rasante, metodoldgicamente se aplico un disefio experimental en el cual
se uso 2%, 5%, 9%, 15% y 25% de residuos. Como resultados se obtuvo que la
caracterizacion de RC mediante analisis granulométrico de tamiz se considero
como una muestra del porcentaje que pasa el tamiz No. 80, dando como resultado
35.9% de arena y 64,1% limos y arcillas. Ademas, para todas las muestras con la
adicién de RC, la clasificacion del suelo acorde a la metodologia SUCS es arcilla
“CL” de baja plasticidad con arena y para la metodologia AASTHO para las
muestras M-02, M-03 y M-04 se mantiene en el grupo A-7-6 con indice de grupo
mayor a 10. Durante la evaluacion CBR, se not6 un incremento en la capacidad de
carga a medida que el porcentaje de adicion de RC aumenta. La muestra estandar
obtuvo del 1% de CBR al 95%, con la adicion del 15% de RC se increment6 el CBR
a 6.40% representando un incremento del 540% y con el 25% de RC, el CBR se
incrementd al 8,10%, lo que representa un aumento del 710%. La conclusién fue
gue las muestras M-05 (15% de adicion de RC) y M-06 (25% de adicion de RC) son
aguellos con el valor CBR mayor o igual a 6 cumpliendo con los requerimientos

minimos especificados por la normativa nacional vigente.

Choque (2022) en su estudio tuvo como objetivo mejorar la estabilidad de
la sub-rasante en una carretera local a través de la introduccion de desechos de
concreto premezclado. Los resultados obtenidos indican que antes del empleo de
los desechos de concreto premezclado, la destreza de soporte del suelo base era
del 4.22%. Sin embargo, después de incorporar las dosis de SN+5 % RCP, SN+10
% RCP y SN+20 % RCP, los valores aumentaron significativamente a 6.51 %, 9.34
% y 11.58 %, respectivamente. En cuanto al indice de plasticidad del suelo base,

inicialmente era del 11.93%, tras la adicidon de las mezclas con desechos de



concreto premezclado, el indice de plasticidad disminuyo a 10.73%, 9.03% Yy 7.37%
para las dosificaciones de SN+5 % RCP, SN+10 % RCP y SN+20 % RCP,
respectivamente. Se concluyd que la inclusion de desechos de concreto
premezclado mejord significativamente la destreza de soporte de la sub-rasante,
pasando de ser calificada como "pobre™ a "buena”. Ademas, se logré una reduccion
considerable en los valores del indice de plasticidad, lo que indica una mejora en la

transitabilidad vehicular en la via vecinal estudiada.

Quispe (2020) se plante6é como objetivo estudiar el empleo de desechos de
construccion y demolicion (RCD) (residuos de ladrillo, desechos de concreto y
desechos de revestimiento) en la estabilizacion de la sub-rasante, para ello como
metodologia se us6 diferentes proporciones de RCD (20%, 30% y 40%)
combinados con el suelo original, se dio prioridad al valor CBR (California Bearing
Ratio), ya que este indica la idoneidad del suelo mejorado para ser utilizado como
sub-rasante. Los hallazgos conseguidos fueron altamente satisfactorios, debido a
gue se notd una mejora significativa en la capacidad de soporte del terreno. Para
el caso de la adicion de desechos de ladrillo, se alcanz6 un valor de CBR de 9.0%.
En el caso de la adicién de desechos de concreto, este valor fue de 11.5%, y para
la adicion de residuos de revestimiento, se logré un CBR del 17.1%. Se concluye
que los residuos de revestimiento son una excelente alternativa para la

estabilizacidon de sub-rasante, ya alcanzé en CBR mas alto.

Casas (2017) en su estudio tuvo como objetivo evaluar el uso de desechos
de construccion como estabilizante de la sub-rasante del Jiron Manuel Scorza,
Distrito De Chilca — Junin, para ello como metodologia aplicé un disefio
experimental en el cual se usé 10%, 20%, y 30% de desechos de construccion.
Como hallazgos se observaron mejoras significativas en la estabilizacion de la sub-
rasante compuesta por suelo con alto porcentaje de arcilla, medida en términos de
penetracién a una pulgada. Fue evidente que a medida que aumenté el porcentaje
de desechos de construccion, el valor de CBR (California Bearing Ratio) mejoré
sustancialmente. En el estado natural, el valor del CBR fue de 5.39%, aumentando
a 7.81% con una adicion del 10%, a 9.41% con el 20% y a 12.50% con el 30% de
residuos de construccion. Se concluye que los desechos de construccion son una

buena alternativa para estabilizante de la sub-rasante.
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Las bases tedricas de la presente indagacion se fundamentan en la

consideracion de las variables bajo estudio, las cuales se detallan a continuacion.

Residuos de construccion. comprenden todos los materiales generados
durante la ejecucion de obras civiles, variando en cantidad, volumen y proporcion
segun el tipo de proyecto (construccion, renovacion o ampliacion). Estos residuos
son sobrantes que no constituyen parte integral de la estructura o que han sido
eliminados durante el desarrollo del proceso de construccion. En Peru, la mayoria
de los desechos de construccion son de naturaleza inerte, como ladrillos, arena,
piedras, escombros, concretos y asfaltos. Estos materiales pueden ser
aprovechados en diversas aplicaciones como acondicionamientos de caminos,
proteccion de taludes, construccién de suelos artificiales, rellenos de zanjas,
defensas costeras, entre otros, lo que contribuye significativamente a reducir la
cantidad de desechos enviados a vertederos o centros de acopio de construccion
(Bazan, 2018).

Por su parte, Alarcén (2018) expone que se producen una gran cantidad de
desechos de construccion y demolicion siendo alrededor de 821 millones, 325
millones, 77 millones, 33 millones y casil7 millones de toneladas en la Union
Europea, Estados Unidos, Japon, China, e India respectivamente. siendo
cantidades preocupantes. Debido a esta situacion distintos paises han instaurado
la recuperacion de los desechos de construccion y demolicion, asi, por ejemplo, en
la Union Europea, las tasas de reciclado de desechos de construccion varian
significativamente, desde un alto del 90% hasta un bajo del 10%. En Estados
Unidos, alrededor del 40% de los desechos de construccion y demolicion se
reutilizan, reciclan o se envian a plantas de EfW (Estacién de Energia Teesside
WTE). En China e India, paises con un rapido crecimiento de la infraestructura, el
reciclaje de estos desechos se ha transformado en una circunstancia favorable
negocio, con tasas de reutilizacion del 5% en China y del 50% en la India. Japén
presenta casi una recuperacion total del concreto de los desperdicios de
construccion y demolicion, utilizandolo en sub-bases viales. Asimismo, Estados
Unidos, con el respaldo de la FHWA, emplea el concreto recuperado como
agregado en bases y sub-bases viales. En Perq, existe la Norma Técnica Peruana
NTP 400.050, titulada "Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion”.
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Esta normativa tiene como fin proporcionar pautas para la gestion idénea de los
desechos surgidos durante la actividad de construccion. Estas pautas incluyen
consideraciones y principios rectores para orientar la ejecucion de la actividad,
identificar los tipos de desechos involucrados, y definir alternativas, basadas en
criterios técnicos y ambientales, para la recuperacion y reutilizacion o disposicion

final de dichos residuos.

Acorde a la norma peruana NTP 400.050 (2017) los desechos de

construccion se clasifican tal como se visualiza en la figura 1.

Residuos de la Actividad de la Cons truccidn ’

A

I , I _ l

Excedentes de Remocion Fxcedentes de Obra Escombros Otros Residuos I
_ Y . Y , v _ v
« Reutilizables o Reutilzables « Reutilzables o sekiiata
« Reciclables « Reciclables « Recichbles : ‘pd‘ikyn_""
« Para diposicon final « Para diposicion final « Para dposicion final OB
Excedentes de Remocion Excedentes de Obra Otros Residuos
Reutiimbles
Entre ofros; Entre otros :
Agregados, piedras. Cementos v aglomerantes, retazos de fierro, ?nui;::iiiwmn\w dsas
Themas con contenido organico, alimbres. padras, productos ceramicos sl
Recichbles
gﬂiv otros; r[‘mv \\.UDS:‘ : Faire otos:
e ‘:oncfeto d\-ommmf Mezch asfiltica de demolicion
e Conereto de demoleidn
Materal no bituminoso de demolicion de
carreteras
Matenal de demolicion no clasificado.
Mezeh de ladnlb conmortero
Para d=sposicion finel -
Matemales contammados, otros Matenaks contamirados, otros Matenales contammados, otros

Figura 1. Clasificacién de los residuos de la construccion

Suelos Arcillosos. Segun la definicion de Juarez y Rico (2010), el suelo
abarca una variedad de materiales terrosos, desde rellenos de desechos hasta
areniscas en cierta medida cementadas o lutitas suaves. Ademas, destacan la
importancia del agua presente en el suelo en relacion con su comportamiento
mecanico, considerandola como un componente integral del mismo (p. 34). Segun
la descripcion de Crespo (2017, p. 18) el suelo es una fina capa que recubre la

superficie terrestre., conformada por elementos resultantes de la alteracion y/o
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descomposicion fisica y quimica, asi como de los desechos generados por los
seres vivos que se depositan sobre ella. Los suelos arcillosos estan
mayoritariamente compuestos por arcilla, que consiste principalmente en silicatos
de aluminio hidratados, con la posibilidad ocasional de contener silicatos de
magnesio, hierro y otros metales. Estos suelos tienden a expandirse cuando se
mojan se contraen cuando se secan, creando grietas en la superficie. Esta
caracteristica puede generar problemas significativos en proyectos de
construccion. (Juérez y Rico, 2010). De acuerdo con Palomino (2016, p. 22) “Las
arcillas, caracterizadas por particulas solidas de diametro inferior a 0.002 mm,
muestran una consistencia plastica al mezclarse con agua, siendo principalmente
silicatos de alimina hidratados, con la posibilidad ocasional de contener silicatos
de hierro o magnesio”. Para Zapata (2018) La identificacién del tipo de material
arcilloso se realiza mediante diversos métodos, que incluyen pruebas de tamafio

de particulas, limites de plasticidad, indice de fineza de arena, entre otros.

Sub-rasante. La sub-rasante es “la capa de cimentacidon que sustenta la
estructura del pavimento. Se requiere que esta capa sea robusta frente a las
condiciones medioambientales y proporcione un soporte consistente al armazoén del
pavimento. Es de vital importancia que disponga de la destreza de resistir las
cargas generadas por el trafico vehicular” (Rondén et al., 2015). Los suelos
considerados aptos poseen un Indice de Soporte California (CBR) igual o mayor al
6%. Si este porcentaje es inferior, nos encontramos ante un suelo de baja calidad
o inadecuado para la sub-rasante, lo que requerira procesos de estabilizacion como
la mecénica, quimica o mediante el uso de geosintéticos. Estas intervenciones
tienen como objetivo mejorar las caracteristicas del suelo (MTC, 2014). Segun
indican Portilla y AndalGz (2022) la evaluacion de la sub-rasante del suelo se
ejecuta a través de la prueba de la Relacién de Soporte de California (CBR), que
proporciona informacién sobre la resistencia del suelo. Si el resultado es bajo,
sugiere que la calidad del suelo es baja, lo cual sugiere precaucion al considerar la
realizacion de una obra civil. En contraste, se recomienda llevar a cabo procesos
de estabilizacion para mejorar las condiciones de ese suelo. “La sub-rasante se
refiere al nivel de la superficie final de la carretera en términos de movimiento de

tierras, que incluye tanto los cortes como los rellenos. Esta superficie actia como
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base para la instalacion del armazon del pavimento o afirmado” (Ministerio de

Economia y Finanzas, 2015).

Tabla 1. Clasificacion de suelos de sub-rasante

Clasificacion de la

sub rasante CBR en %
S1 )
S2 3-5
S3 610
S4 11 -20
S5 >20

Fuente: Tomado de Ingenieria de pavimentos, Montejo (2002, p.135)

Estabilizacion de suelos. El proceso de mejoramiento del suelo implica la
aplicacion de medidas para estabilizar y mejorar sus propiedades fisicas y
mecanicas, mediante la adicion de agentes quimicos, ya sean naturales o
sintéticos. Este proceso se realiza especialmente en suelos considerados pobres o
de baja calidad. La estabilidad en los suelos se refiere a su capacidad para resistir
cargas, tanto estaticas como dinamicas, en situaciones de saturacion y variaciones
abruptas de clima, sin experimentar deformaciones. Por ende, el objetivo principal
de la estabilizacién de suelos es optimizar su resistencia mecéanica, permitiendo
que las particulas ejerzan su trabajo de manera eficiente y asi asegurar la

durabilidad de esa capa. (Angulo y Zavaleta, 2020).

Tipos de Estabilizacion. Estabilizacion Fisica: Se realizan modificaciones
fisicas en el suelo mediante diversas técnicas, siendo algunas de las mas
habituales en la combinacién de suelo, la consolidacion previa, el uso de
geotextiles, la vibroflotacion, entre otras técnicas (Valle, 2010, p.15).
Estabilizacion quimica: implica el uso de sustancias quimicas patentadas que
provocan una suplencia de iones metalicos, generando una conversion en la
composicion del suelo mejorado. Los estabilizadores quimicos comunmente
empleados incluyen el cemento y la cal, y otros elementos estabilizadores son los
polimeros, el cloruro de calcio, el cloruro de magnesio y las escorias de fundicion
(Valle, 2010, p.15). Esta descripcion guarda similitud con la ofrecida por (Bonifacio
y Sanchez, 2015), quienes también definen la estabilizacion quimica como el
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proceso de mejorar el suelo mediante la adicion de sustancias quimicas patentadas
que provocan la suplencia de iones metalicos y cambios en la composicion del
suelo. Ademas el cemento y la cal, mencionan otros compuestos como el cloruro
de sodio, el cloruro de calcio, y polimeros, entre otro”. Estabilizacion mecanica:
busca una mejoria de las cualidades del suelo sin recurrir a reacciones quimicas
en el proceso. La técnica mas destacada en este enfoque es la compactacion
(valle, 2010, p.16).

Ensayos indices. Contenido de humedad. La humedad del suelo es la
relacion de masa entre el agua presente en el suelo y el suelo mismo, expresada
como un porcentaje del peso humedo del suelo. Esta relacidon puede variar
significativamente segun la granulometria del suelo. Para cuantificar la cantidad de
agua eliminada, se seca el suelo en un horno controlado a 110 + 5 °C consiguiendo
gue el peso del espécimen se mantiene constante. El peso obtenido después de
este proceso se considera como la manifestacidon seca de los constituyentes
minerales del suelo. La diferencia de pesos entre este valor y el peso inicial antes
del secado se interpreta como la masa del agua contenido en el espécimen de suelo
(MTC, 2016). La norma NTP 339-127 proporciona las pautas necesarias para llevar
a cabo de manera adecuada el ensayo destinado a cuantificar el nivel de humedad
del suelo y entablar la proporcién entre la masa del agua y la masa del espécimen
de suelo en estado seco (Gil y Garcia, 2021, p.14).

Analisis granulométrico. Siguiendo la regulacion de la NTP 339-128, este
procedimiento posibilita medir las dimensiones de las particulas presentes en una
cantidad especifica de suelo. La clasificacion granulométrica se realiza en funcion
de la cantidad de material que pasa por el tamiz N° 200 (Gil y Garcia, 2021, p.16).
El andlisis granulométrico se lleva a cabo con el propdésito de caracterizar un suelo,
y consiste en medir y calcular las particulas de un agregado, representando estos
datos en la forma de una curva granulométrica. Para ejecutar este ensayo, se
requieren instrumentos como balanza con 0.01 g de sensibilidad, una estufa u
horno, recipientes para facilitar el secado adecuado de las muestritas, cepillos,
brochas, y un juego de tamices de malla cuadrada con aberturas de acuerdo con

las especificaciones de la norma pertinente (MTC, 2016).
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Limites de Consistencia. llamados también limites de Atterberg, indican los
niveles de contenido de humedad que definen los estados del suelo fino: liquido,
plastico y solido. Estos limites son utilizados para valorar la plasticidad del suelo y
determinar si es apropiada o inestable (MTC, 2016). La norma técnica NTP 339 —
129 establece las pautas requeridas para realizar las pruebas que posibilitan la
determinacién del limite liquido y el limite plastico (Gil y Garcia, 2021, p.15). La
plasticidad: caracteristica intrinseca de los suelos, se refiere a la medicién del
contenido de humedad hasta un punto donde la muestra de suelo, al ser sometida
a friccion, no se desintegra o inicia su desintegracion. Este andlisis se enfoca
especificamente en los componentes finos del suelo (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), 2016). Indicé De Plasticidad (IP): Acorde al MTC (2014),
se genera a partir de pequefios intervalos de humedad ubicados entre los limites

de Atterberg. Este indice se define acorde con las pautas indicadas a continuacion:
IP=LL-LP
Donde:
IP=indice de plasticidad.
LL= indice liquido.
LP= limite plastico.

Limite liquido (LL): En este procedimiento, se crea una consistencia
uniforme de suelo y agua, cuidadosamente preparada. Dicha mezcla es colocada
en el depdsito de la maquina Casagrande, que presenta una forma similar a una
cuchara. Al depositarse en el recipiente, la mezcla de suelo y agua forma una
hendidura en el centro, dividiendo la muestra en dos partes a lo largo de esta
hendidura. Luego, se activa la maquina, generando golpes mediante el movimiento
circular de la manivela. Estos golpes tienen la funciébn de unir las partes
previamente separadas, y este proceso se repite a lo largo de una distancia de 12.7
mm. Es considerable que el nivel de humedad del suelo es en el limite liquido si la
grieta se cierra después de 25 golpes. De acuerdo con el MTC en el Manual De

Ensayos de Materiales (2016) indica que: “La disminucion significativa del limite
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liquido de un suelo compuesto principalmente a través de materia organica ocurre
de manera abrupta cuando se expone a altas temperaturas, como sucede durante
el proceso de secado en un horno u otro método antes de someterlo al ensayo.
Esta variacion en los valores del limite liquido proporciona, indirecta y
cualitativamente, una indicacion del contenido de material organico presente en el

suelo” (p.67).

Limite plastico: se refiere al nivel de humedad minimo necesario para
formar cilindros de suelo, con aproximadamente 3,2 mm (1/8") de didmetro, al rodar
una muestra entre la palma de la mano y una superficie lisa. En este estado, las
barritas de suelo no se desmoronan. Este limite representa la humedad minima en

la cual el suelo no permite deformaciones de rotura (MTC, 2016).

Compactacion. La norma NTP 339.141, que aborda el Ensayo de Proctor
Modificado, proporciona las directrices esenciales para llevar a cabo el ensayo de
laboratorio destinado a identificar el contenido de humedad ideal para la
compactacion. La normativa detalla cémo proceder y calcular las variables del
Proctor modificado. Esta prueba implica compactar de una muestra de suelo en un
cilindro de dimensiones conocidas, dividiendo el proceso en tres capas con 25
golpes cada una (MTC, 2016).

Ensayo California Bearing Ratio (CBR). Las pruebas de CBR son
realizadas en muestras de suelo compactadas a un contenido de humedad
particular y examinan el potencial de carga de suelos compactados. El foco principal
es cuantificar el potencial de carga del suelo cuando esta sometido a cargas
moviles, es decir, la fortaleza de una estructura particular para aguantar cargas
transmitidas a través de ruedas. El Manual De Ensayos De Materiales (2016)
especifica que: “Por lo general, la prueba se ejecuta en un espécimen de suelo que
ha sido adecuadamente preparada en condiciones especificas de humedad y
densidad en el laboratorio; no obstante, también se puede realizar en muestras

inalteradas extraidas directamente del terreno” (p, 249).

Pavimento Rigido. Estructura constituida por un area de rodamiento
suministrada por losas de concreto hidraulico como aglomerante, agregado y/o

aditivos que ocasionalmente contienen un armado de acero (Tapia, 2008). Existen
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tres categorias: pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de
fibras o mallas, pavimento de concreto simple con juntas, pavimento de refuerzo
continuo (MTC, 2013, pag. 24).

Disefio de Pavimentos. “Proceso mediante el cual lo componentes
estructurales de un pavimento (losa, carpeta, base, subbase, base, sub-rasante) de
un tramo especifico de via son determinados considerando la naturaleza de la sub-
rasante, trafico consideraciones ambientales, condiciones de mantenimiento y
densidad” (Acurio, 2012, pag. 9).

Por su parte Tapia (2008) refiere que para el disefio de pavimentos existe
una variedad de métodos, los cuales se basaron en resultados de pruebas que se
realizaron a una escala natural, desarrollos técnicos y algunos otros de la
combinacion de resultado de pruebas y desarrollos teéricos. Sin embargo; los
métodos mayormente empleados son el método de la AASHTO el cual sera
utilizado en la presente investigacion, y el método de la PCA (Portland Cement

Association).

A lo largo de los afos los métodos de disefio en pavimentos han sufrido
variaciones, desde métodos empiricos que se basaban en un sistema de
clasificacion de suelos hasta métodos que rigen en la actualidad y se basan en
investigaciones experimentales. En los afios 1951 y 1956 AASHTO, en Estados
Unidos realiz6é pruebas experimentales en diferentes tramos en Ottawa lll, en base
a estos tramos de prueba analizados se obtuvo una ecuacion de disefio, la misma
gue ha sido modificada en el transcurso del tiempo debido a observaciones
experimentales. En 1986 la guia de pavimentos AASHTO introduce un
procedimiento de disefio mecanico que permita anticipar el desempefio de la
estructura de un pavimento para diferentes periodos de disefio, teniendo en cuenta
las cargas, materiales y el clima. En el afio 1993 AASHTO fue mejorado ya que
introducia conceptos mecanicos para examinar el degrado a causa del clima
estableciendo coeficientes de drenaje y transferencias de carga, ademas de
establecer parametros que determinan el espesor de un pavimento. Este método
es el mas difundido y aun esta vigente. En el afio 2008 AASHTO presenta un

cambio con respecto a la guia del afio 1993, introduciendo en estos principios
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tedricos para predecir esfuerzos y deformaciones de los constituyentes del armazén
de pavimentos, respondiendo a las cargas de trafico y el clima. Sin embargo; la
guia del afio 2008 no es un proceso para el disefio de espesores, sino que permite
evaluar y predecir las fallas de un pavimento existente. Las consideraciones de
disefio que tiene en cuenta este método es que el comportamiento del pavimento
debe ser funcional, estructural y debe brindar seguridad. Asi como también,
posibilita calcular el grosor del pavimento, la cantidad de acero de refuerzo y
realizar el disefio de las juntas (Rodriguez, 2015).

El procedimiento de disefio consta de: estimar el estudio de trafico Para el
periodo de disefio, cuantificar la fiabilidad y la desviacion estandar global, entablar
el modulo de reaccion efectivo de la sub-rasante, cuantificar la pérdida de
funcionalidad segun el disefio y, por ultimo, conseguir el grosor de la losa de
acuerdo con el abaco o formula. Ademas, los parametros que interfieren en este
meétodo son: periodo de disefio, el transito, servicialidad, confiabilidad y desviacion
estandar, el impacto de las capas de soporte, drenaje, el suelo, fuerza a la
flexotraccién del concreto y, por ultimo; el médulo de elasticidad del concreto
(Acurio, 2012).

Mecéanica de Suelos Aplicada al Disefio de Pavimentos. Los trabajos
sobre las caracteristicas de los suelos no son considerados en una evaluacion
exhaustiva por lo que, los estudios de suelos que se realizan tanto en campo como
en laboratorio solo son Utiles para ser anexados a los expedientes técnicos, sin
embargo; lo mas adecuado deberia ser el analisis de la informacién de los suelos
estudiados a través de la interpretacion de hallazgos y la realizacion de tablas
estadisticas, etc y sobre todo su posterior empleo en los disefios. Ademas, estos
ensayos Y los resultados deben estar acordes a las exigencias de cada pais. Para
la indagacion y muestreo de suelos, AASHTO sugiere seguir la norma T 86-90, la
cual es equivalente a la ASTM D420-69 (Lazares, 2016).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Enfoque de la investigacion

Esta indagacion adopta un enfoque basado en numeros., puesto que
se recaudaran datos que respaldaran la hipotesis propuesta mediante

medidas numéricas evaluables

3.1.2. Tipo de investigacion
Tipo de investigacion por el propdsito

Acorde al proposito delineado, esta investigacion es aplicada, puesto
gue busca generar conocimientos en el ambito de la construccion de obras
viales, especialmente en pavimentos rigidos, con el objetivo de que puedan

ser implementados de manera practica y directa en la realidad.
Tipo de investigacion por el disefio

Debido a su disefio, esta investigacion se clasifica como experimental,
ya que implica la manipulacion o modificacion de las condiciones del objeto
con el fin de medir los cambios resultantes. Esto concuerda con la definicion
de investigacion experimental, que implica que el indagador verifique la
hipétesis manipulando deliberadamente las variables examinadas
(Hernandez et al., 2014).

Tipo de investigacion por el nivel

En cuanto al nivel, este estudio es de tipo explicativo, ya que se busca
proporcionar explicaciones detalladas a través de ensayos. se determinara
la influencia de los residuos de construccion en las sub-rasantes de
pavimentos rigidos de la avenida Sacsayhuaman - Jaén - Cajamarca 2024.

De tal forma se entablara una relacion causa y efecto.
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3.1.3. Disefio de investigacion

El presente estudio de indagacion se caracteriza por tener un disefio
experimental puro, con la manipulacién de un parametro independiente y la
observacion de un parametro dependiente. Se llevaran a cabo pruebas post
y un grupo de control para evaluar los cambios en el elemento de estudio
tras aplicar de los tratamientos experimentales. El enfoque experimental se
centra en determinar la influencia de los residuos de construccion en las
subrasantes de pavimentos rigidos de la avenida Sacsayhuaman - Jaén -

Cajamarca 2024.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variables
Se consideraran las siguientes variables agrupadas en:
Independientes: Residuos de construccion
Dependientes: Suelo de sub-rasante
Clasificacion de variables

Tabla 2. Clasificacion y descripcion de las variables

Escala Forma
Variables Relacion Naturaleza de Dimension de
medicion medicion
Residuos de : Cuantitativa . - : :
.. Independiente . De razon Bidimensional Indirecta
construccién continua
Suelo de . Cuantitativa . . . .
dependiente . De razon Multidimensional Indirecta
sub-rasante continua
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3.3.

Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

“Abarca el total de elementos que se encuentran englobados dentro
de lo precisado y delineado en el planteamiento del problema de la
indagacion” (Otzen y Manterola, 2017, p. 5). La poblacion estara constituida
por todo el suelo de la sub-rasante de las tres cuadras evaluadas de la
avenida Sacsayhuamén, este suelo por las inspecciones de campo
realizadas, son de naturaleza arcilloso, y existe en cantidades suficientes
para realizar los analisis correspondientes y los ensayos de mejoramiento
con la adicion de residuos de construccion. Debido a la cantidad, se trata de

una poblacién finita.

Las condiciones de inclusion, considera solamente al suelo de sub-
rasante de la avenida Sacsayhuaman de las tres cuadras evaluadas; y como
criterios de exclusion se tiene al suelo que no forma parte de la sub-rasante
0 que no pertenecen a las tres cuadras evaluadas de la avenida

Sacsayhuaman.
3.3.2. Muestra

“Se designa al subconjunto que se ha sustraido de la poblacion y que
satisface un criterio especifico de seleccion, sobre el cual se llevaran a cabo
los correspondientes ensayos” (Otzen y Manterola, 2017, p. 6). La muestra
estara constituida por el suelo de sub-rasante necesario para realizar los
analisis y ensayos planificados. La dimension de la muestra concierne a la
cantidad de suelo de sub-rasante, que esta determinado en la Resolucion
Directoral N° 18-2016-MTC/14, que detalla los métodos para las pruebas de
laboratorio de suelos destinados a obras viales, proporciona la informacion
sobre la cantidad de muestras requeridas para las pruebas, como se indica

en la tabla adjunta.
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Tabla 3. NUmero de muestras para ensayos del suelo de sub-rasante

N° Tipo de muestra Caodigo Total de muestras
1 SNSR TO 3
2 SNSR + 10 % RC T1 3
3 SNSR + 20 % RC T2 3
4 SNSR + 40 % RC T3 3
TOTAL 12

Fuente: SNSR: suelo natural de sub-rasante; RC: residuos de construccion

La cantidad de muestras indicada en la tabla 3 se aplica para evaluar
las propiedades fisicas y mecanicas definidas en la matriz de

operacionalizacion de variables.
3.3.3. Muestreo

“El proceso de muestreo conlleva la eleccion de una fraccién o
conjunto especifico de la poblacién con el proposito de concretar una
investigacion” (Westreicher, 2022, p.1). Si bien el muestreo es probabilistico,
pues todo el suelo de sub rasante tiene la misma probabilidad de ser
considerado para los andlisis de laboratorio y los ensayos de mejoramiento
usando residuos de construccion, el tamafio de la muestra es por
conveniencia, pues en primer lugar se realizara solo un punto de exploracién
o calicata, esto tomando en cuenta lo establecido por la norma técnica CE.
010. “Pavimentos Urbanos”; la misma que establece que el numero de
calicatas para calles locales es de 1 por cada 1800 metros cuadrados; esto
se considera, ya que el area a evaluar es una zona de expansion urbana con
bajo transito, a pesar de ser considerada como avenida. Del mismo modo, la
cantidad de suelo a extraer sera el establecido por las normas técnicas para

cada uno de los ensayos.

3.3.4. Unidad de analisis
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3.4.

Esta constituido por el suelo de sub-rasante extraido del lugar de
exploracion en cantidades necesarias para la realizacion de los analisis, asi
tenemos que, para propiedades fisicas como granulometria, limites de
consistencia, humedad y peso especifico se extraerd un total de 50 Kg de
suelo expresado en peso seco, y para las pruebas de Proctor modificado y
CBR, se extraera muestras de 20 Kg por cada tratamiento que se realizara,
y que se menciona en la tabla 3. El suelo deberé ser tratado en laboratorio

previo al analisis.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica de recoleccién de datos

‘Implica la implementacién y elaboracion de estrategias detalladas
detinadas a recaudar la informacion necesaria” (Arias, 2012, p.67). Para la
presente indagacion, la técnica de recaudacion de datos, sera la observacion,
observacion directa con presencia de los investigadores en todo el proceso del

trabajo de campo, laboratorio y gabinete.

Instrumentos de recoleccién de datos

Acorde la definicion, un instrumento de recaudacion de datos cientificos
es “Herramienta aplicada por el indagador para documentar detalles o datos
referentes a las variables bajo estudio” (Hernandez et al, 2014, p.199). Los
instrumentos estaran conformados por formatos de recojo de datos, los mismos
gue estan contemplados en cada norma técnica que se utilizar4 para los

analisis 0 ensayos.

A continuaciéon, se mencionan las normas técnicas en las cuales

encuentran amparados los instrumentos que se utilizaran.

e Andlisis granulométrico de suelos por tamizado (A.AS.HT.O. T 88 -
A.S.T.M. D 422).

e Ensayo para determinar los limites de Atterberg (AL A.S.HT.O. T 89 -
A.S.T.M. D 4318).
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e Ensayo para determinar la humedad del suelo (A.A.S.H.T.O. T 265).

e Ensayo para determinar la densidad aparente, peso volumétrico de un suelo
(A.S.T.M. D 2937).

e Ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada, Proctor modificado (A.A.S.T.H.O. T 180).

e Ensayo para determinar la relacion soporte en muestras compactadas de
suelos en laboratorio, C.B.R. (A.S.T.M. D 1883).

Validacion del instrumento de recoleccion de datos

De acuerdo a la definicion, es el “Grado en la que un instrumento
efectivamente cuantifica la variable que se procura examinar” (Hernandez et al,
2014, p.200). Los instrumentos que se emplearan para recopilar datos se
encuentran amparadas en normas técnicas que se mencionan en el item
anterior; sin embargo, se buscara la validacion de un experto en pavimentos
urbanos, quien aplicara los formatos establecidos por la Universidad Cesar
Vallejo para validasion de instrumentos de recaudacion de datos. La validasion
estara relacionada y orientada a la pertinencia y eficacia de los ensayos

realizados para desarrollar los objetivos y validad las hipétesis.

Confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos

Desde el punto de vista conceptual, la confiabilidad de un instrumento
empleado para recopilar datos alude al “Nivel en el cual dicho instrumento
brinda hallazgos uniformes y légicos” (Hernandez et al, 2014, p.200). La
confiabilidad de los instrumentos se asegurara puesto que el personal técnico
del laboratorio es conocedor de ensayos de suelos, dado que este laboratorio
estd debidamente autorizado. Ademas, la calibracién de sus equipos cuenta
con acreditacion ante INDECOPI. La confiabilidad de los datos esta respaldada
por las normas técnicas mencionadas, las cuales regulan la metodologia que

se seguira para conseguir los resultados esperados.
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3.5. Procedimientos
Los procedimientos seguidos en la presente investigacion se muestran
en la figura 2.

Influencia de residuos de consfruccion en la sub-rasante

de pavimento rigido de la avenida Sacsayhuaman - Jaén
- Cajamarca 2024
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Figura 2. Procedimiento de ejecucion de la investigacion

Procedimiento de la investigacién

De acuerdo a lo establecido en los objetivos, se procedi6 a realizar las
actividades tomando en cuenta lo establecido en la figura 2.

Los pasos que se siguieron para en la ejecucion de la investigaciéon fueron:

Obtencion de materiales de construccién reciclados
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Se procedié a obtener los materiales de construccion de las escombreras
situadas en las cercanias de la ciudad de Jaén. estos materiales fueron
trasladados hasta un almacén de propiedad de los tesistas para su
procesamiento. posteriormente, y con el uso de una comba, los materiales fueron
molidos hasta obtener particulas pequefias, las mismas que fueron pasadas por
el tamiz n° 4, todo el material que paso6 por ese tamiz, se considerd util para
realizar el experimento. Se proces6 aproximadamente 60 kg de residuos de
construccion reciclado y molido. Este material se conservé envasado,

trasladandose 20 kg para los andlisis correspondientes en laboratorio.
Obtencion de muestras de suelo

Para este proposito se construyé0 una calicata ubicada en la Avenida
Sacsayhuaman, de 1 m por 1 m, con una profundidad de 1.50 m. de esta calicata
se obtuvo muestra de suelo de la sub rasante en cantidades suficientes para
realizar los andlisis y Preparar los especimenes incorporando los residuos de
construccion. Un aproximado de 80 kg fueron trasladados al laboratorio
contratado para su analisis correspondiente, mientras que otra cantidad similar,
se puso a secar en la sombra desmenuzandola, para realizar luego las mezclas

correspondientes para los ensayos.
Preparacion de las mezclas y dosificaciones

Como lo establece el segundo objetivo, se realiz6 las mezclas de los residuos de
construccion preparado mas el suelo seco desmenuzado. Siguiendo las pautas
establecidas en el disefio experimental, se adicion6 10 %, 20 % y 40 % de
residuos de construccion en funcion al peso seco del suelo, para esto se adicion6
20 kg, 4 kg y 8 kg de residuos de la construcciéon al suelo hasta alcanzar una
mezcla uniforme de 20 kg. la mezcla se realizé cuidando de no perder el material,
luego se colocé en baldes, debidamente rotulado y luego fueron trasladados al

laboratorio para los ensayos correspondientes.

Propiedades fisicas del suelo de sub rasante del suelo natural y de las

mezclas realizadas

Como lo establece el primer objetivo especifico se realizé en el laboratorio

contratado, los analisis De las caracteristicas o atributos fisicos del suelo de sub
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rasante sin adiciones o natural. Pero al igual que lo dice el tercer objetivo,
también se determinaron las propiedades fisicas del suelo con adicion de

residuos de la construccion en las dosificaciones especificadas.
Los ensayos realizados fueron

Analisis de granulometria, el mismo que se realiz6 en laboratorio con la
indicacion del personal especializado y siguiendo lo que establece la norma MTC
E 107, 2016, y ASTM D 422. La muestra se separ0 mediante tamices con una
base y una cubierta. Tras la operacion de tamizado, se continué con la medicién
del peso de la muestra que ha sido retenida en las mallas correspondientes. Para
finalizar, se efectu6 los célculos pertinentes para elaborar la curva

granulométrica y discernir el tipo de suelo con el que se estuvo tratando

Limites de consistencia, o limites de Atterberg. También se realiz6 en
laboratorio de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D 4318. La ejecucion
de los limites, empieza con la determinacion del limite liquido, para lo cual
tomando en cuenta lo indicado por MTC E 110, 2016 se humidific6 una muestra
de suelo representativa que oscilé entre aproximadamente 150 gramos y 200
gramos de material que ha pasado por el tamiz N° 40 después de haber sido
sometido a cuarteo. Después, la muestra se colocé en la copa de Casagrande y
se dividié por la mitad con un acanalador. Seguidamente, se levanté y solto la
copa, girando el mango a una velocidad de entre 1.9 y 2.1 golpes por segundo
hasta que ambas mitades de la superficie estuvieron alineadas con la base de la
ranura. Luego se realiz6 el limite plastico, para lo cual, Se tomé alrededor de
20 gramos de la muestra que haya pasado por el tamiz N°40 y se mezcl6 con
agua destilada hasta que se pudo formar una esfera. Posteriormente, se dio
forma de elipsoide a la muestra y se volted sobre la superficie lisa de un vidrio
esmerilado utilizando los dedos. Si la muestra no se desmoron6 durante este
proceso y alcanzé un didmetro de 1/8 de pulgada, se molded en forma de
elipsoide nuevamente y se repitid el proceso segun sea necesario. El
desmoronamiento puede presentarse de diferentes maneras; en suelos
altamente plasticos, el cilindro resultante se divide en trozos de
aproximadamente 6 mm de tamafio, mientras que, en suelos plasticos, los trozos

son mas pequefios. Posteriormente, esta muestra se seco en un horno y se pesoé
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antes y después de este procedimiento. Con estos dos valores, se calculd
finalmente el indice de plasticidad que esencialmente, es la resta entre el limite
liquido y el limite plastico.

Contenido de humedad. Este ensayo se realiz0 siguiendo la normativa
AASHTO 265. En este caso se llevd un peso de suelo con humedad natural a un
depdsito estandar y luego se coloco en estufa por 24 horas para eliminar toda la
humedad. Se toman pesos al inicio y final de la prueba para determinar la masa
de agua eliminada y con esto obtener el porcentaje del agua en funcién al peso
de la muestra.

Propiedades ‘mecanicas del suelo de sub rasante del suelo natural y de las

mezclas realizadas

Se realizaron ensayos para determinar las propiedades mecanicas de Proctor
modificado y CBR. Esto se realizé de acuerdo a lo establecido en el objetivo
primer y tercer objetivo especifico de la presente investigacion.

Proctor modificado. Se realiz6 segun lo establece la norma AASHTO T 180.
Para su ejecucion se utilizé un molde y un pisén de 44.5 N que cae desde una
altura aproximada de 18 pulgadas. Se eligié el molde adecuado segun el método
seleccionado, luego se pesaron todos los componentes y se humedecieron
cuatro muestras que han sido retenidas segun el método a empleado,
manteniendo una diferencia de 2 % en contenido de agua entre ellas. Para
compactar la muestra, se emple6 un peso aproximado de 2.3 kg (5 Ibm) en cada
espécimen, y se compactd en el molde en 5 capas con el nimero de golpes
recomendado en el método especifico. Al finalizar la Ultima capa, se nivelaron
con una regla metalica y se pes6 el material sin la base del molde.
Posteriormente, se retiraron la muestra con cuidado para calcular el contenido
de agua, tomando una muestra de la parte central y colocandola en una vasija
para pesarla antes y después del secado

Cabe resaltar que el ensayo se realizé similar para el suelo natural de sub
rasante, asi como para el suelo que tenia adiciones de 10, 20y 40 % de residuos
de construccion.

CBR. Se llevo a cabo siguiendo la norma ASTM D 1883, y consistié en realizar
los siguientes pasos El procedimiento del ensayo CBR (California Bearing Ratio)

consta de los siguientes pasos: primero, se toman los datos del Proctor
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modificado de contenido de agua 6ptima y el valor maximo de densidad de los
especimenes que se quiere ensayar, luego se procedid a afiadir agua a la
muestra de suelo hasta alcanzar la humedad O6ptima, posteriormente se
compacté las muestras en los moldes de CBR estandarizados, se invierten los
moldes y se sumergen en agua, luego se calcula la sobrecarga para determinar
el hinchamiento, por hasta 96 horas. Luego se saca del agua, y se seca por 15
minutos y se coloca en el equipo de penetracion, luego se realizan las
mediciones de penetracion, tomandose finalmente un espécimen de suelo para

calcular el nivel de humedad, con estos datos se calcul6 el CBR de las muestras.

3.6. Método de analisis estadistico de los datos

El procesamiento estadistico de los datos recopilados en los
instrumentos, se define como “el conjunto de procedimientos destinados a
realizar las diversas operaciones sobre los datos recaudados en el curso de la
indagacion, que abarcan la categorizacion, el registro, la tabulacién y la
codificacion” (Hernandez, et al., 2014, p.272). Los datos obtenidos en los
instrumentos de recaudacion de informacién, estuvieron organizados en una
tabla de calculo, posteriormente se realizé el andlisis de la estadistica
descriptiva elaborandose tablas y gréficos que permitieron entender e
interpretar mejor los hallazgos, facilitando su analisis y discusion; al mismo
tiempo de los hallazgos conseguidos de los ensayos de comparacion, se realizé
un analisis estadistico aplicando pruebas para validar la hipétesis; de esta
manera a los hallazgos de propiedades fisicas y mecénicas de los ensayos con
adicion de desperdicios de construccion se aplicd un analisis de varianza y una

prueba post hoc de Tukey, con el objetivo de validar la hipotesis
3.7. Aspectos éticos

En el ambito ético, se acataron los criterios éticos consagrados en las
normas éticas de la Universidad Cesar Vallejo, que se alinea con el cédigo de
ética de IEEE, Advancing Technology for Humanity, y el codigo de ética de la
Association of Computing Machinery, ACM. Estas directrices abarcan el respeto

hacia los seres humados, garantizando su bienestar y soberania, la
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preservacion del ambiente, la aplicacion de la justicia tratando con igualdad a
los indagadores, sin discriminacion. Ademas, se promovié la honestidad en el
esparcimiento de la informacion cientifica, respetando la propiedad intelectual
y derechos de otros indagadores reconociendo su trabajo medite el citado y
evitando el plagio. Se siguid un riguroso estandar cientifico al adherirse
escrupulosamente a la metodologia propuesta y realizar un analisis meticuloso
y cientifico de los hallazgos previo a su difusion. También se garantiza el
cumplimiento meticuloso de las pautas en las normas técnicas utilizadas como

guias para las pruebas de laboratorio.
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RESULTADOS
Propiedades fisicas y mecénicas del suelo natural de sub-rasante
Analisis granulométrico

La siguiente figura representa las medidas obtenidas de la granulometria del
suelo.
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Figura 3. Resultado del analisis granulométrico del suelo de subrasante natural.
Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024

El analisis revela la presencia de una arcilla arenosa inorganica, acompafiada de

una baja proporcion de grava.

Limites de consistencia

Los datos referentes al limite liquido, limite plastico y medida de plasticidad

visualizan en la figura adjunta.
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Figura 4. Se muestra los valores de limites del suelo evaluado de obtenido de la calicata
a nivel de la sub rasante de la avenida Sacsayhuaman. Extraido del informe de
laboratorio LABSUC 2024.

Los hallazgos del analisis revelan que el suelo de subrasante posee un limite
liquido de 38.00%, un limite plastico de 29% y un indice de plasticidad de 16%,

lo que sugiere que es un suelo de arcilla con una plasticidad mediana.

Contenido de humedad

A continuacion, se muestra la tabla que contiene el contenido de humedad del

suelo de la subrasante natural.

Tabla 4. Contenido de humedad del suelo de subrasante natural

N° Muestra Contenido de humedad (%)
01 | Muestra 01 13.88
02 | Muestra 02 12.99

Promedio 13.44

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024
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Clasificacion del suelo de subrasante

A continuacién, se proporciona una tabla donde se resumen los datos de las
caracteristicas fundamentales del suelo de subrasante natural evaluado, para su

clasificacion.

Tabla 5. Resumen propiedades fisicas y clasificacion del suelo de subrasante

evaluada
N° Propiedad / Clasificacion Resultado
01 Grava 7.00 %
02 Arena 16.00 %
03 Finos 77.00 %
04 Limite Liquido 36.00 %
05 Limite Plastico 21.00 %
06 Iindice de Plasticidad 15.00 %
07 Contenido de Humedad 13.44 %

CL: Arcillas inorganicas de
08 Clasificacion S.U.C.S. (ASTM plasticidad media a baja, arcillas
D2487) con grava, arcillas arenosas,

arcillas limosas.

o A-6 (11): Suelo arcilloso, indice de
Clasificacion A.A.S.H.T.O. -
09 grupo 11, regular a deficiente
(ASTM D3282) _
calidad de subrasante

Arcilla arenosa inorganica, de
10 Nombre del grupo mediana plasticidad, mezclada

con escasa cantidad de grava

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024

Basandose en los analisis de las propiedades fisicas, se clasifico el suelo de
subrasante segun AASHTO como arcilla arenosa A-6 (11) y segun SUCS como
arcilla arenosa inorganica de moderada a baja plasticidad, conocida como CL.

Dado esto, el suelo se describe como "arcilla arenosa inorganica, de mediana
34



plasticidad, mezclada con escasa cantidad de grava". Las propiedades fisicas de
este suelo indican una actividad deficiente como subrasante, por lo que se

recomienda mejorar el suelo antes de pavimentar la avenida Sacsayhuaman.
Proctor modificado del suelo natural

Se calcul6 el contenido 6ptimo de humedad y la densidad maxima seca del suelo
de la subrasante analizada, para definir su Proctor modificado. Los resultados

extraidos del informe de laboratorio se presentan en la tabla que sigue.

Tabla 6. Valores de Proctor modificado del suelo de subrasante natural

Optimo contenido Maxima densidad
Ne Muestra-molde P

de humedad (%) seca (g/cm?)
01 Muestra 01 13.70 1.668
Valor final 13.70 1.668

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024
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Figura 5. Determinacion del Proctor modificado del suelo de subrasante natural. Tomado
del reporte de laboratorio LABSUC 2004.
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Tal y como se ilustra en la Figura 5, la densidad maxima seca reducida y la
humedad ideal caracteristica de los suelos arcillosos de mediana plasticidad son

evidentes.

C.B.R. del Suelo Natural

Se procedio a calcular el indice de Soporte de California, también conocido como
CBR por sus siglas en inglés, del suelo de subrasante que fue sometido a
evaluacion. Los resultados de este andlisis, segun lo presentado en el informe del

laboratorio encargado, se exponen a continuacion.

Tabla 7. Valores de CBR del suelo de subrasante natural

Maxima
N° | Muestra-molde | densidad seca | CBR (%) al 95 %
(g/cm?3)
01 | Muestra 01 1.55 2.86
02 | Muestra 02 1.60 4.39
03 | Muestra 03 1.67 5.89
Valor final 1.660 3.70

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024
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Figura 6. Gréfica para obtencion del CBR del suelo natural obtenido de la calicata

muestreada. Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024.
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Como se muestra en la Tabla 7, los valores del CBR del suelo natural son bajos,
promediando un valor de 3.70 % a un 95 % de la M.D.S (0.1"). Segun estos
resultados, el suelo natural evaluado no alcanza el minimo requerido de 6 % para
ser empleado como materia de subrasante. Por lo tanto, es necesario mejorar el
suelo o, en su defecto, emplear suelo extraido de cantera para la construccion

vial.

Dosificacion de los residuos de construccion

La dosificacion de residuos de construccion procesados y tamizados en la malla
N° 4, fueron dosificados de acuerdo a lo establecido en el disefio de investigacion,
de 10 %, 20 % y 40 % del peso seco del suelo natural. Las cantidades que se

utilizaron se detallan en la tabla que sigue.

Tabla 8. Dosificacion de residuos de la construccion segun tratamientos

Peso (Kg) segln tratamientos

Componente ; X . -
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
TO (0%) T1 (10%) T2 (20 %) T3 (40%)
Suelo natural 20.00 18.00 16.00 12.00
Residuos
construccion 0.00 2.00 4.00 8.00
Total 20.00 20.00 20.00 20.00

Fuente: elaboracion propia.

De la misma manera en la tabla 8, se realizo el disefio de mezclas de suelo natural
seco finamente molido con el material preparado de residuos de construccion
finamente molido y que pasa la malla N° 4, esta mezcla fue homogenizada en los

pesos establecidos y conducidos a laboratorio para su analisis correspondiente.

Caracterizacion de los residuos de construccion

Los residuos de construccién procesados fueron analizados en laboratorio para
caracterizar su granulometria, humedad y peso especifico. A continuacion se

presentan los resultados.
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Tabla 9. Resumen propiedades de los residuos de construccién procesados

N°  Propiedad / Clasificacion Resultado
01 Mdodulo de finura 2.72
02 Peso unitario seco 1774 kg/m?3
03 Peso unitario compactado 1886 kg/m?
04 Peso especifico 2.53 g/cm3
05 Material menor al tamiz N° 017 0%
200
06 Contenido de Humedad 2.34 %
07 Absorcion 2.46 %
08 Nombre del grupo Arena gruesa ASTM C33 18

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024

Influencia de residuos de construccién en las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo de sub-rasante

Influencia en las propiedades fisicas

Se identifico el efecto de incorporar de los residuos de construccién en las

propiedades fisicas del suelo de sub-rasante. Los ensayos realizados se

compararon con los resultados obtenidos del suelo natural para establecer como

influye la adicion de residuos de la construccién en las propiedades fisicas del

suelo y si mejoran dichas propiedades para ser utilizadas como sub-rasante. Los

logros conseguidos de dicha comparacién se exponen en tabla que sigue.
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Tabla 10. Resumen propiedades fisicas del suelo mas residuos de construccion

T2 T3
N° Propiedad / Clasificacion  TO (0%)
(10%) (20%) (40%)
1 Grava (%) 7.00 10 11 10
2 Arena (%) 16.00 23 28 32
3 Finos (%) 77.00 67 61 58
4 Limite Liquido (%) 36.00 33 29 26
5 Limite Plastico (%) 21.00 20 20 19
6 indice de Plasticidad (%) 15.00 13 9 7
7 Contenido de Humedad (%) 13.44 10.95 9.96 7.98
Clasificacién S.U.C.S. (ASTM
8 CL CL CL CL-ML
D2487)
Clasificacion A.A.S.H.T.O.
9 A-6 (11): A6(7) A4(3) A4(Q

(ASTM D3282)

_ o Regular a Regular a
10 calidad de sub-rasante Deficiente o o Regular
deficiente deficiente

Fuente: Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024

Conforme con lo mostrado en la tablal0, la adicion de residuos de la construccion
mejora significativamente las propiedades fisicas del suelo de sub-rasante.
Puede verse que disminuye el contenido de particulas finas, lo que hace que el
suelo pase de arcilloso a limoso, al mismo tiempo aumenta el porcentaje de
arena, por lo que finalmente al adicionar 40 % de residuos de la construccion, se
tiene un suelo limoso — arenoso. Asi mismo el indice de plasticidad disminuye
conforme se va incrementando la dosis de residuos de la construccion,
teniéndose un suelo menos plastico y mas estable, lo que mejora su situacion

como calidad de sub-rasante.

Influencia en las propiedades mecanicas

Incorporar residuos de la construccion procesados, modificdé las propiedades
mecéanicas de Proctor modificado y C.B.R. del suelo. Los logros de dichas

modificaciones se exponen en las tablas y figuras siguientes.
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Tabla 11. Resumen propiedades mecanicas del suelo mas residuos de
construccion

Ne° Propiedad TO (0%) T1(10%) T2 (20%) T3 (40%)
Densidad maxima

1 3 1.660 1.748 1.855 1.914
seca (g/cm?)
Optimo contenido
2 de humedad (%) 13.70 12.50 11.40 10.70
3 CBR (%) 95% 370 17.20 22.00 27.50

M.D.S.

Fuente: Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024
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Figura 7. Densidad méaxima seca del suelo con adicién de residuos de construccion.
Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024.
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Figura 8. Optimo contenido de humedad del suelo con adicion de residuos de

construccion. Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024
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Figura 9. C.B.R. del suelo con adicién de residuos de construccién. Elaborado en base
al reporte de laboratorio LABSUC 2024.

En la tabla 11, y las figuras 7 a 9, se puede ver la influencia que ejercen los
residuos de construccion adicionados al suelo de la sub-rasante. Como se
aprecia, la densidad maxima seca del suelo sube en relacion directa a la
dosificacion de los residuos de construccion, asi la densidad aumenta a su

maximo valor al adicionar 40 % de residuos de construccion.

En cuanto al maximo contenido de humedad, esta baja de acuerdo a la
dosificacion de residuos de construccion agregado, es decir el suelo se compacta

mejor con menos cantidad de agua.

En cuanto al C.B.R., el cual fue medido al 95 % del MDS, se tiene que este
aumenta significativamente al adicionar el residuo de construccion al suelo.
Puede verse que la adicion del residuo de construccion incrementa el C.B.R. a la
dosis de 10 %, y que luego conforme se va incrementando la dosificacion, esta

sigue aumentando, pero en menor proporcion.

En la tabla y figura siguientes, se presenta la influencia de los residuos de
construccion adicionados al suelo, en la propiedad mecéanica del C.B.R., en

funcién a su dosificacion.
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Tabla 12. Incremento del C.B.R., en relaciéon a la dosificacion de residuos de
construccion

% Residuos CBR Incremento
Tratamientos Codigo construccion (%) " del C.B.R.
utilizado (%)
Suelo natural TO 0 3.70 0.00
0,
Suelo natural + 10% de ) 10 1720  364.86
Residuos construccion
0,
Suelo natural + 20% de ., 20 2200  494.59
Residuos construccion
0,
Suelo natural + 40% de T3 40 27 50 643.24

Residuos construccion

Fuente: Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024
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Figura 10. Incremento porcentual del C.B.R. del suelo en funcién a la dosificacion de

residuos de la construccion adicionado. Elaborado en base al reporte de laboratorio
LABSUC 2024

En la tabla 12 se puede ver el incremento porcentual del C.B.R. del suelo en
relacion a la dosificacion de residuos de la construccion utilizado. El incremento

porcentual inicial es demasiado alto, ya que el C.B.R. pasa de 3.70 % del suelo
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natural a 17.20 % al adicionar 10 % de residuos de la construccion, este
incremento es casi lineal como puede verse en la figura 10. Luego las
dosificaciones de 20 % y 40 % de residuos de construccion también incrementan

el valor del C.B.R., pero este incremento tiene una tendencia menor.
Andlisis estadistico inferencial de los resultados de C.B.R.

Se realizé el andlisis estadistico inferencial de los hallazgos de la propiedad
mecéanica C.B.R., se realizaron pruebas de Andlisis de Varianza y Prueba Post
hoc de Tukey. El objetivo es validar la hipotesis planteada sobre el efecto de
incluir residuos de construccién en la propiedad mecanica del suelo de sub
rasante, especialmente sobre la propiedad mecénica de C.B.R. por ser esta la
propiedad indispensable para la planificacién de pavimentos de concreto.

Andlisis de varianza ANVA

Se realiz6 el analisis de varianza de los resultados de C.B.R., realizado a las
diferentes dosificaciones de residuos de construccion aplicado al suelo de sub
rasante y al suelo natural de sub rasante. La hipdtesis plantea que “existe
influencia de la aplicacion de residuos de construccion en las propiedades
mecanicas del suelo de sub rasante” tomandose como propiedad mecanica mas
importante, entonces la prueba busca validar la influencia o no de los residuos de

construccion en el C.B.R. del suelo.

El analisis se realizd a una probabilidad de 0.05, por lo que si el resultado de la

prueba sale:

> 0.05, Por lo tanto, la hipotesis planteada es descartada y se tiene que aceptar
la hipotesis nula, es decir que la adicion de residuos de construccion no afecta a
la propiedad mecénica de C.B.R. del suelo de sub rasante.

< 0.05, entonces se acepta la hipétesis planteada, validandose, por lo que se
acepta la incorporacion de residuos de construccion si influye en la propiedad

mecéanica de C.B.R. del suelo de sub rasante.

43



Tabla 13. ANVA del resultado de C.B.R. del suelo de sub rasante

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de - Valor critico
A - F Probabilidad
variaciones  cuadrados libertad  los cuadrados para F
Tratamientos 932.300 3 310.7667 58.322 0.000008836 4.066
Error 42.628 8 5.3284
Total 974.928 11
a=0.05

Como puede verse en la tabla 13, los hallazgos del andlisis de varianza realizado
arrojaron una probabilidad de 0.0000088, que es menor a 0.05, por lo que segun
lo planteado por la estadistica inferencial debe aceptarse la hipotesis planteada,
es decir si existe influencia en la propiedad mecanica de C.B.R. del suelo de sub
rasante, al adicionar los residuos de construccion. Por lo que resulta beneficioso

para estabilizar el suelo de la sub rasante adicionar residuos de la construccion.

Con la finalidad de establecer cudl de las dosificaciones aplicadas es la mejor, y
por lo tanto la que se debe recomendar, se realiz6 una segunda prueba
estadistica, la prueba Post hoc de Tukey, cuyos logros se exponen en la tabla y

figura siguiente.

Tabla 14. Prueba Post hoc de Tukey a las medias del C.B.R. del suelo de sub

rasante
Tratamientos Medias ne E.E. Jerarquia de los tratamientos
T3 27.50 3 1.33 A
T2 22.00 3 1.33 A B
T1 17.20 3 1.33 B
TO 3.70 3 1.33 C

DMS= 6.03564; a = 0.05; Error = 5.3284; gl = 8
Nota: valores de las Medias que se jerarquizan con la misma letra no son

significativamente diferentes (p > 0.05).
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Figura 11. Jerarquizacion de los tratamientos segun Tukey para los resultados del valor
medio del C.B.R. Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024

En la tabla 14 y figura 11, se visualiza que la dosificacion de 40 % de residuos de
construccion logra los mejores resultados y resalta su diferencia estadistica
significativa frente a las otras dosificaciones. También puede verse que al
incorporar residuos de construccion en las tres dosificaciones ensayadas, genera
valores superiores y diferentes estadisticamente al valor del C.B.R. del suelo de
sub rasante natural, por lo tanto, la adicion de residuos de construccion siempre

mejora la propiedad mecénica del suelo de sub rasante.

Categorizacién de las sub rasantes segun el C.B.R. obtenido

Una vez obtenido el resultado del C.B.R. del suelo de sub rasante de acuerdo a
las dosificaciones aplicadas de residuos de la construccion, se procedio a analizar
estos resultados con los requerimientos de C.B.R. para considerar si la sub
rasante es adecuada para el disefio del pavimento a construir. Para esto se
compard los resultados con las escalas de clasificacibn de sub rasante
establecida en la regulacion aprobada mediante la R.D. N° 10-2014/MTC-2014,
dando la validacion de la seccion de Suelos y Pavimentacion del “Manual de

Carreteras”. La categorizacion se expresa en la tabla que sigue.

45



Tabla 15. Categorias de subrasante segun el CBR que presenta

Categorias de Subrasante

CBR

S0: Sub-rasante Inadecuada
S1: Sub-rasante Insuficiente
S2: Sub-rasante Regular

S3: Sub-rasante Buena

CBR<3%

CBR23%aCBR<6%

CBRz26% aCBR<10%

CBR210% aCBR <20 %

S4: Sub-rasante Muy Buena CBR=220%aCBR<30%

CBR 230 %
Fuente: Tomado del Manual de Carreteras, seccién Suelos y pavimentos R.D. N° 10-2014/MTC-
2014

S5: Sub-rasante Excelente

Como se observa en la tabla 15, la sub rasante del suelo natural tuvo un valor de
C.B.R. de 3.70 %, por lo que se clasificaria en la categoria S1 o sub rasante
insuficiente, muy cercano a una sub rasante inadecuada. Sin embargo, al aplicar
10 % de residuos de construccion, la sub rasante alcanzo un valor de C.B.R. igual
a 17.20 %, lo que lo ubica dentro de la clasificaciébn S3 o sub rasante buena; asi
mismo, al aplicar las dosificaciones de 20 % y 40 % de residuos de construccion,
se alcanzaron valores de C.B.R. de 22.00 % y 27.5 % respectivamente, lo que

categoriza a ambas sub rasantes en la categoria S4 o sub rasante muy buena.

Como puede verse, la mejor expresion de sub rasante se logra al adicionar una
dosificacion de residuos de construccion entre 20 % y 40 %, ya que categoriza a
la sub rasante como muy buena. La dosificacion de 40 % seria la mas
recomendable en funcion a los resultados y el analisis estadistico; sin embargo,
la dosificacién de 20 %, también logra una sub rasante muy buena, pero reduce
a la mitad el requerimiento de residuos de construccién con la consiguiente

disminucién en los costos.
Disefio del pavimento rigido segun el C.B.R. utilizado

Para este disefio se utilizé la metodologia simplificada de AASHTO, aplicandose
la formula general de disefio. Los datos se obtuvieron del proceso simplificado,
tomando valores estandar de las variables considerando una via urbana local a
la Avenida Sacsayhuaman, asumiendo un concreto de f'c = 280 kg/cmz2, y otras

variables que son constantes para este tipo de vias. La variable que se cambio
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fue solamente el C.B.R., ya que es lo que se mejord adicionando residuos de la
construccion. La ecuacion general de célculo, asi como los hallazgos obtenidos

se expresan a continuacion.

APSI )

4.5-15

14 1,624x107
(D +1)%%,

S0 Cqv (D -1132)
pOTS _ ;342

N
\\ /J

LOG (Wyg) = Zy + 5o +7.35 ¢ LOG(D + 1) - 0,06 + +(422-0324P,)+L0G

21563 ] ¢

Figura 12. Ecuacién general de calculo de espesor de pavimento rigido. Tomado del

método para disefio de pavimento rigido AASHTO 83

De la ecuacioén se tiene que:

W18 = REE

ZR = se obtiene para la confiabilidad R

SO = desviacion estandar de las variables

D = ESPESOR DE LA LOSA DEL PAVIMENTO
APSI = pérdida de servicialidad

Pt = servicialidad final

S’c = Médulo de Ruptura del concreto (psi)

J = coeficiente de transferencia de carga

Cd = coeficiente de drenaje

Ec = Mddulo de Elasticidad (psi)

K = Mddulo de Reaccién (coeficiente de balasto (psi/pulg)

Los célculos se realizaron tomando como comparacion el CBR del suelo natural,
y el C.B.R. mejorado con aplicacién de 40 % de residuos de la construccion, es
decir un C.B.R. de 3.70 % y un C.B.R. de 27.50 % respectivamente. Para el
calculo se utilizdo un aplicativo, que despeja el valor de D que viene a ser el

espesor de la losa de concreto en la ecuacion general.

Los resultados de espesor de losa de concreto para cada uno de los dos

C.B.R. se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 16. Categorias de subrasante segun el CBR que presenta

0,
Sub rasante C.B.R. (%) Espesor de losa
(cm)
Suelo natural 3.70 25.00
0 .
Suelo natural + 40 % de residuos 27.50 20.50

de construccién

Como puede verse en la tabla 16, al subir el C.B.R. de la sub rasante, el espesor

de la losa de concreto del pavimento rigido, calculado segun la metodologia

AASHTO 83, disminuye en 4.50 cm en su espesor, lo que significa un ahorro
importante de material de concreto en la construccion del pavimento rigido.
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DISCUSION

Una vez concluida la investigacion, se tiene que los hallazgos obtenidos en el uso
de residuos de la edificacion en el suelo de sub rasante influyen significativamente
para disefiar y construir pavimentos de concreto. Las diferentes dosificaciones
ensayadas lograron incrementar o fortalecer las caracteristicas fisicas y mecéanicas
del terreno, demostrando asi su influencia. En cuanto a las propiedades fisicas,
estas se modificaron, asi tenemos que el caso de la granulometria, el suelo se
volvié mas rico en grava y arena y disminuyd la cantidad de finos; en los limites de
consistencia, estos bajaron, y asi el indice de plasticidad paso de un valor de 15 %
en la sub rasante natural a 7 % en la sub rasante mejorada mediante la inclusién
de 40 % de residuos de la construccién. El contenido de humedad también bajé y
la clasificacion SUCS del suelo paso de un CL a un ML. Resumiendo en las
propiedades fisicas, el suelo paso6 de ser un suelo deficiente como sub rasante a
un suelo regular como sub rasante. En lo concerniente a las propiedades
mecanicas, se alcanzé un mayor impacto de la inclusion de los residuos de la
construccion en las diversas dosificaciones, asi tenemos que conforme se
incrementd la  dosificacibn las propiedades mecanicas mejoraron
significativamente; el C.B.R. que es la propiedad mecanica mas importante pasé
de 3.70 % en el caso del suelo natural, a un valor de 27.50 % que se alcanz6
mediante la inclusion de 40 % de residuos de construccion, esto significé que se
logré un incremento del 643.24 %. Los resultados obtenidos fueron validados
metodolégicamente, estadisticamente y se corroborara con los resultados
alcanzados con otros investigadores, siendo analizados de manera individual de

acuerdo a los objetivos especificos planteados en la investigacion.

Los hallazgos estdn en concordancia con los objetivos especificos y han
contribuido a esclarecer las interrogantes de investigacion planteadas y a
corroborar o descartar las hipotesis planteadas. Como resultados organizados por
objetivos especificos, se tuvo que en cuanto al objetivo especifico: Determinar las
propiedades del suelo en su estado original de la sub rasante, llego a clasificar el
suelo natural como CL, segun la metodologia SUCS, el cual es una arcilla
inorganica de plasticidad media a baja arcillas, mientras segun la metodologia

AASHTO, se trata de un suelo clase A-7-5 (7), que viene a ser un suelo arcilloso,
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indice de grupo 7, mala calidad de subrasante como puede verse, la alta presencia
de particulas finas de limo y arcilla especialmente, le confieren al suelo una baja
estabilidad, ya que pueden presentar cohesion o expansividad, o que pone en
peligro la infraestructura del pavimento rigido. Luego también se evalud las
propiedades fisicas de Proctor modificado y C.B.R., encontrdndose un valor de
C.B.R. de 3.70 %, el cual es muy bajo, y es deficiente para su empleo como sub
rasante en la construccién de un pavimento rigido. Esta caracterizacion tanto fisica
como mecanica del suelo de la sub rasante, indica que es necesario realizar
mejoras en la sub rasante que puede darse de dos formas, una que es utilizando
material de reemplazo de una cantera externa, en cuyo caso los costos de
fabricacion se incrementan, o la otra alternativa es mejorar el suelo aplicando
sustancias estabilizantes y mejoradoras del C.B.R., es asi que se ve justificado la
aplicacion de los residuos de la construccién para mejorar la solidez y la capacidad
de soporte del terreno de sub rasante. Investigadores como Zhang et al. (2022) y
Al-bady et al. (2021), consideran que las sub rasantes con clasificacién deficiente
para pavimentos, deben ser mejoradas localmente aplicando diversas sustancias,

antes de incurrir en utilizar material de reemplazo.

En cuanto a la dosificacién de los restos de obras aplicado en la mejora del suelo
de sub rasante, se optd por usar dosis como 10 %, 20 % y 40 % en términos de la
masa seco del suelo de sub rasante, estas proporciones permiten obtener un
espectro de posibles otras dosificaciones de menor gradiente, para afinar en una
investigacion posterior. Los resultados obtenidos, indican que la dosificacion
establecida fue la correcta, porque se tiene un incremento del aumento de los
atributos fisicos y mecéanicos en relacion directa a la dosificacion de los residuos
de construccién. La dosificacion empleada se encuentra alineada con los valores
obtenidos por otros autores como tenemos a Sanchez (2022), quien utilizo valores
de dosificacion de 2 % hasta 25 %, con una gradiente mas fina a la utilizada por la
presente investigacion; por su parte Averos (2019), utilizé las dosificaciones de 0
%, 20 %, 40 % y 60 %, que constituye un espectro mayor de dosificacion a la
utilizada en la presente investigacion. De esta manera, se valida las dosificaciones
utilizadas, porque se encuentran enmarcadas dentro de las dosificaciones

utilizadas por otros investigadores, tanto nacionales como internacionales.
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En cuanto al objetivo especifico concerniente al impacto de adicion de residuos de
construccion en las caracteristicas fisicas, se alcanzo resultados que validaron la
hipétesis planteada, donde se plantea que dichas adiciones mejoran
significativamente las propiedades fisicas; asi tenemos que los valores de la
granulometria pasaron de ser ricos en finos, a incrementar los valores de las gravas
y arenas, y al mismo tiempo disminuir la concentracion porcentual de finos o
arcillas. Esta variacion en la granulometria del suelo de sub rasante influye
significativamente en otras propiedades fisicas como es el caso de los limites de
consistencia, cuyos valores bajaron significativamente, asi el indice de
consistencia bajo de 15 % a 7 %, lo que al mismo tiempo incide de manera notable
en la estabilidad del suelo de la sub rasante. Otros valores como la densidad del
suelo, la humedad del suelo y clasificacion del suelo, mejoran, asi a manera de
resumen, tenemos que el suelo paso de ser un suelo de clasificacién CL segun la
clasificacion SUCS, a un suelo ML, segun la misma metodologia; y de acuerdo a
esto, las propiedades fisicas del suelo le confirieron mejores condiciones como
material de sub rasante. Investigadores como Averos (2019) y Choque (2022),
obtuvieron una mejora significativa de los limites de Attemberg o consistencia, los
cuales redujeron su valor, lo mismo que sucedidé junto con la densidad y la
humedad cuando se aplica 60 % de escombros de construccion y demolicion. Asi
se valida la hipotesis por el alineamiento con otros investigadores que también
obtuvieron una influencia de los restos de obras en las caracteristicas fisicas del
suelo. Por su parte Sanchez (2022), describié el suelo natural muy similar al suelo
analizado, con clasificacion CL segun la metodologia SUCS, y que luego de
adicionar residuos de la construccion, esta clasificacion mejoro ligeramente, la
mejora no fue tan significativa, debido a la baja dosificacion empleada, ya que la
dosificacion mas alta fue de 25 % de residuos.

En cuanto al objetivo que plantea estudiar el impacto de los residuos de
construccion en las caracteristicas mecanicas, especificamente Proctor modificado
y C.B.R. Los resultados permitieron indicar que dichas propiedades se mejoraron
significativamente, asi tenemos que las mediciones de maxima densidad en
condiciones secas pasaron de 1.66 g/cm3 en el caso del suelo naturala 1.91 g/cm3
en el caso del suelo donde se adicioné 40 % de residuos de construccion; por su

parte el Ooptimo contenido de humedad disminuyé de 13.70 % a 10.70 %
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respectivamente, estos valores nos indican que el suelo mejoré su capacidad
portante, lo cual se validé con el ensayo de C.B.R., cuyos valores pasaron de 3.70
% a 27.50 % para la misma comparacion, esto significé un incremento de 643 %
de esta propiedad al adicionar 40 % de residuos de la construccion. Estos valores
son similares a los obtenidos por Al-Obady et al. (2021), Ochoa et al. (2022) y
Averos (2019), obtuvieron C.B.R. de 24 % a 40 %, valores estos similares a los
obtenidos en la presente investigacion, para esto se evaluaron dosificaciones de
40 % y 60 % de residuos de la construccion, estas dosificaciones son muy similares
a la mejor dosificacion alcanzada en esta investigacion. Los resultados obtenidos
por otros investigadores validan los resultados, y justifican las dosificaciones
empleadas, los valores incrementales del C.B.R. demuestran la influencia
significativa que incorpora residuos de construccion tiene sobre las propiedades
mecénicas del suelo de sub rasante. Esta validacion también se realiz6 a través
de las pruebas estadisticas de la estadistica inferencial como andlisis de varianza
y prueba post hoc de Tukey; ambas pruebas validaron definitivamente la influencia
significativa de esa adicion de los residuos de construccion en la calidad de la sub

rasante desde el punto de vista de sus propiedades mecanicas.

En cuanto al objetivo de disefio de pavimento influenciado por la mejora del C.B.R.,
se expreso en la variacion de la capa de concreto del pavimento rigido en los dos
casos de CBR, es decir el valor de C.B.R. del suelo natural y el C.B.R. del suelo
mejorado mediante la inclusién de 40 % de residuos de construccion. Luego del
disefio, se obtuvo que el grosor de la placa de hormigén. disminuyé 4.50 cm, lo

cual es un ahorro significativo en el material de concreto para el pavimento rigido.
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V.

CONCLUSIONES

Se establecieron las caracteristicas de la tierra en su estado original de sub
rasante, encontradndose que es un suelo de clase CL segun la clasificacion SUCS,
y A-7-5 (5), segun la clasificacion AASHTO, dicho suelo es de mala calidad de
sub rasante y se identifica en calidad de suelo Arcilla arenosa inorganica y con

una plasticidad moderada y minima proporcion de grava.

Se determind la dosificacion de los residuos de construccion a aplicar al suelo de
sub rasante para mejorarla, lograndose un disefio de mezclas donde se aplico 10
%, 20 %y 40 %, esta dosificacion resultd ser adecuada y alineada a los resultados

de otros investigadores.

Se identificd el impacto de dosificacidon de residuos de construccién en las
propiedades fisicas del suelo de sub rasante, asi tenemos que, dentro de las
propiedades fisicas, la granulometria se enriquece con gravas y arenas y una
disminucién porcentual de los finos, los limites de consistencia también bajaron,
asi como el contenido de humedad, el suelo segun la clasificacion SUCS, pasa

de un suelo CL a un suelo ML, y la subrasante pasa de deficiente a regula.

Se identific6 el efecto de la dosificacion de residuos de construccion en las
caracteristicas mecanicas del suelo de sub rasantes, encontrandose que, el
C.B.R. seincrementa en un 643.23 %, pasando de 3.70 % a 27.50 %, esto mejora
significativamente la calidad de la sub rasante para ser utilizado en una obra de

pavimento rigido.

Se llevé a cabo la planificacién del pavimento rigido, utilizando la técnica
abreviada, para evaluar la influencia del C.B.R. obtenido en el grosor de la losa
de concreto del pavimento rigido, se encontrd que al mejorar el C.B.R de 3.70 %

a 27.50 %, esta losa disminuye en 4.50 cm su espesor.

53



VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con las investigaciones en la mejora de la sub rasante
ensayando otras dosificaciones de residuos de construccion para afinar ain méas
la misma y lograr mejoras en los niveles de las propiedades tanto fisicas como

mecanicas de la sub rasante.

Se recomienda a los formuladores de proyecto de pavimientos rigidos e inclusive
pavimentos flexibles y articulados, considerar el uso de residuos de la
construccion en el fortalecimiento de las propiedades tanto fisicas como
mecanicas de la sub rasante, para lograr estructuras de pavimentos mas estables

y durables.

A las empresas constructoras de obras viales, considerar el uso de residuos de
construccion para la mejora de la sub rasantes, ya que se tienen resultados
oOptimos, y al mismo tiempo se soluciona un problema ambiental de

contaminacion de ambientes urbanos por residuos de construccion.
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Anexo 2. Evaluacién por juicio de expertos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Evaluacién por juicio de expertos
Experto 01. Ingeniero Magister LINO CANCINO COLICHON

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento “Analisis
granulométrico de suelos por tamizado (AAS.HT.O. T 88 -AS.T.MD 422), Ensayo para
determinar los limites de Atterberg (A\AA.S.H.T.O. T 89 - A.S.T.M. D 4318), Ensayo para
determinar la humedad del suelo (A.A.S.H.T.O. T 265), Ensayo para determinar la densidad
aparente, peso volumétrico de un suelo (A.S.T.M. D 2937), Ensayo para la compactacion
de suelos en laboratorio utilizando una energia meodificada, Proctor modificado
(AASTHO. T 180), Ensayo para determinar la relacion soporte en muestras
compactadas de suelos en laboratorio, CB.R. (A.S.T.M. D 1883). La evaluacién del
instrumento es de gran relevancia para lograr que sea valido y que los resultados obtenidos
a partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al que hacer de la ingenieria civil.
Agradecemos su valiosa colaboracion.

1. Datos rales del juez

Lino Cancino Colichdn
\ ‘I Nombre del juez:
‘ Grado profesional: Maestria (x) Doctor: { )
Ingenieria civil
Area de formacién académica:
Areas de experiencia profesional: Concrelo, pavimentos.y. obras
viables
R . Empresas constructoras
B Institucion donde labora: | privadas.
Tiempo de oxporlonclf profesional en 20 aftos de ex
el drea: e ’
Experiencia en Investigacion en Investigacion docente e invastigacion
ingenleria civil: (si corresponde) aplicada en ingenieria civil.

2. Proposito de la evaluacion;
Validar el contenido del Instrumento, por juicio de expertos.,

3- Instrumentos normalizados s LACOS PO nNorma 4 ppery

normas internacionales (ACTM, AASHTO). Estos instrumentos no pueden ser modificados y no
constituyen instrumentos estructurados pasibles de una prueba estadistica de validacion.

Lk

oo INVESTIGA
%% UCV 57
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Formato de los instrumentos Densidad - humedad del suelo
segun las normas mencionadas: Limites de Atterbarg
Andiisis granulométrico por tamizado A.S.T.M.- 422,
Relacidn de soporte de callfornia (CBR) A.S.TM. D 1883
Proctor modificado AAS.TH.O. T 180
Autor: INDECOPI, ACTM, AASHTO
Procedencia Nacional ¢ internacional
Administracion: Publca y privada
Tiempo de aplicacion: Durante ejecucion de tesis
Ambito de aplicacion: En laboratorio de ensayos de suelos
Significacion:
En las dmensiones de investigacion
4. Soporte tedrico
describir en funcién al modelo tedrico)
Subescala
Escala/AREA (dimensiones) Definicion

Mejoramianto de Propiedades fisicas Estas propiedades de los suslos que constituyen la sub

Sueios para obras Propiedades mecanicas | rasante, son las variables mas importantes que se

viables. Disefio de pavimento deben considerar &l momento de disedar una

estructura de pavimento (Moposita 2020).

5. Presentacién de Instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento los formatos de los instrumentos de recoleccidn de datos elaborado por las
normas técnicas nacionales e internacionales. En el aflo DIFERENTES ANOS, De acuerdo con los sigulentes
indicadores califique cada uno de los [tems segin corresponda.

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El ltem no es claro.
El item requéere bastantes modificaciones o una
CLARIDAD maodificacion muy grande en el uso de las
El item s 2. Bajo Nivel palabras de acuerde con su significado o por la
comprende ordenacion de estas.
faclimente, es decir
su sintactica y Se requiere una modificacion muy especifica de
semantica son 3. Moderado nivel algunaos de los términos del item.
adecuadas.
El item es claro, fiene semantica y sintaxis
4. Alto nivel adecuada,
o%%® INVESTIGA
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1. lotalmente en desacuerdo (no| Elitemn no liene relacion lbgica con la dimension,
cumple con el criterio)
COHERENCIA | 2. Desacuerdo (bajo  nivel El item bene una relacidn tangencial /lejana con
El itern tiene de acuerdo) ta dimension.
relacion ogica con
la dimensién o El ftem tiene una relacion moderada con la
indicador que esta | 3. Acuerdo (moderade nivel) dimensién que se esta midiendo.
4. Tolalmente de Acuerdo (alto El ltem se encuentra esta relacionado con la
nivel) dimension que esta midiendo.
< El item puede ser eliminado sin que se vea
1. No cumple con el criterio foctada la medicion de la di ion
RELEVANCIA »
E! item es esencial 2. Bajo Nivel El item bene alguna refevanca, pero otro tem
o importante, es ' puede estar incluyendo lo que mide éste.
decir debe ser - D
incluido. 3, Moderado nivel El item es relativamente importante,
4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido,

1 No cumpte con el criteno

2 Bajo Nive!

3. Moderado nivel

4. Alto nivel

Dimensiones del instrumento:

. Primera dimension: Propledades Fisicas
. Objetivos de la Dimension: caracterizar al suelo.

Leer con detenimiento los Items y callficer en una escala de 1 & 4 su valoracion, asl como solicitamos brinde
sus observaciones que considere pertinente

Indicadores

ftem Claridad

Coherencia

Observaciones/

Relevancia | Recomendaciones

Granulometria

3

Densidad

Humedad natural

Limites de

Alterberg

Ww| L

Wl w

_wa_t

oo INVESTIGA

LA~
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

. Segunda dimension: Propiedades Mecanicas
. Objetivos de la Dimension: determinar la resistencia de suelo para dimensionamiento de
pavimento.

INDICADORES tem Claridad = Coherencia  Relevancia Observaciones/
Recomendaciones

Proctor 2 3 H

modificado

con 4 | 2

. Tercera dimension: Disefo de Pavimento
. Objetivos de la Dimension: determinar en espesor de la capa de
imento de concreto.

INDICADORES item Claridad = Coherencia | Relevancia Observaciones/
Recomendaciones

Espesor L' 3 3

de capas

Sorsepive -
“'Cam {7
WOEMIERG Civiy
CAP araey

Firma del evaluador
DNI 27663069

2% INVESTIGA
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Evaluacion por juicio de expertos
Experto 02. Ingeniero Magister JOSE ALBERTO CONTERAS MORETO

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento “Analisis
granulomeétrico de suelos por tamizado (A.AA.S.H.T.O. T88 - AS.T.M D 422), Ensayo para
determinar los limites de Atterberg (AAASH.T.O. T 89 — AS T.M. D 4318), Ensayo para
determinar la humedad del suelo (A.A.S.H.T.O. T 265), Ensayo para determinar la densidad
aparente, peso volumétrico de un suelo (A.S.T.M. D 2937), Ensayo para la compactacion
de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada, Proctor modificado
(AASTHO. T 180), Ensayo para determinar la relacion soporte en muestras
compactadas de suelos en laboratorio, C.B.R. (A.S.T.M. D 1883). La evaluaciéon del
instrumento es de gran relevancia para lograr que sea valido y que los resultados obtenidos
a partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al que hacer de la ingenieria civil.
Agradecemos su valiosa colaboracion.

1. Datos generales del juez

José Alberte Contreras Moreto
Nombre del juez:
Grado profesional: Maastria (x) Doctor: ( )
Ingenieria civil
__Area de formacién académica:

S Concreto, pavimentos y obras

Areas de experiencia profesional: Viblesy Setrschuss.
N Consultor y especialista del
Institucin donde isbora: gobiemo regional de Cajamarca.
Tiempo de experiencia profesional en 10 aftos de experiencia
ol drea:
Experlencia en Investigacién en Investigacion aplicada en ingenleria civil y

ingenieria civil: (si corresponde) estrucluras.

2. Propésito de |a evaluacion:
Validar &l contenido del instrumento, por juicio de expertos,

AMEILIAANL 4 ’ ALCARLLY & .I.. LAADE
normas internacionales (ACTM, AASHTO). Esltos instrumentos no pueden ser modificados y no
constituyen instrumentos estructurados pasibles de una prueba estadistica de validacion.

NSUMMemeos noam L ¢ (egramenidaaos po

2% INVESTIGA

e UCV 57
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Formato de los instrumentos Densidad - humedad del suelo
segun las normas mencionadas: Limites de Atterbarg
Andiisis granulométrico por tamizado A.S.T.M.- 422,
Relacidn de soporte de california (CBR) A.S.TM. D 1883
Proctor modificado AAS.TH.O. T 180
Autor: INDECOPI, ACTM, AASHTO
Procedencia Nacional ¢ internacional
Administracion: Publca y pnvada
Tiempo de aplicacion: Durante ejecucion de tesis
Ambito de aplicacion: En laboratorio de ensayos de suelos
Significacion:
En las dmensiones de investigacion
4. Soporte tedrico
describir en funcién al modelo tedrico)
Subescala
Escala/AREA (dimensiones) Definicion
Mejoramianto de Propiedades fisicas Estas propiedades de los suslos que constituyen la sub
Sueios para obras Propiedades mecanicas | rasante, son las variables mas importantes que se
viables. Disefio de pavimento deben considerar &l momento de disedar una
estructura de pavimento (Moposita 2020).

5. Presentacién de Instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento kos formatos de los instrumentos de recoleccién de datos elaborado por las
nommas técnicas nacionales e internacionales. En el aflo DIFERENTES ANOS, De acuerdo con los siguientes
indicadores califique cada uno de los [tems segun comesponda.

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el eriterio El ltem no es claro.
El item requéere bastantes modificaciones o una
CLARIDAD modificacion muy grande en el uso de las
El item sa| 2. Bajo Nivel palabras de acuerdo con su significado o por la
compronde ordenacion de estas.

decir, su sintactica

Se requiere una modificacidn muy especifica de

y semanlica son |3, Moderado nivel algunos de los términos del item.
adecuadas.
El item es claro, fiene semantica y sintaxis
4. Alto nivel adecuada,
oo INVESTIGA
LAY
oo UCV 58
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1. totalmente en desacuerdo (no| Elitemn no tiene relacidn logica con la dimension,
cumple con el criterio)
COHERENCIA | 2. Desacuerdo  (bajo  nivel El item bene una relacidn tangencial /lejana con
El item tiene de acuerdo) la dimension,
relacion logica con
la dimensién o El ftem tiene una relacion moderada con la
indicador que estd | 3. Acuerdo (moderado nivel) dimensién que se esta midiendo.
midiendo.
4. Tolalmente de Acuerdo (alto El ltem se encuentra esta relacionado con la
nivel) dimension que esta midiendo.
< El item puede ser eliminado sin que se vea
1. No cumple con el criterio foctada la medicion de la di ion
RELEVANCIA
E! item es esencial 2. Bajo Nivel El item bene alguna refevanca, pero otro tem
o importante, es ’ puede estar incluyendo lo que mide éste.
decir debe ser i .
incluido. 3, Moderado nivel El item es relativamente importante,
4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido,

1 No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

3. Moderado nivel

4. Alto nived

Dimensiones del instrumento:
. Primera dimension: Propledades Fisicas

Leer con detenimiento los Items y callficer en una escala de 1 & 4 su valoracion, asl como solicitamos brinde
sus observaciones que considere pertinente

. Objetivos de la Dimension: caracterizar al suelo.
Observaciones/
lmlmu' h.m Clll‘ldad cm R.m‘nd. R.comd.c'on.‘
Granutometria u () 3
Do w [ 3 |4
Humedad natural ” L’ l..‘
klmllss de 3 \_‘ 3
o 0.0 INVESTIGA
e UCV 59
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

. Segunda dimension: Propiedades Mecanicas
. Objetivos de la Dimension: determinar la resistencia de suelo para dimensionamiento de
pavimento.

INDICADORES tem Claridad Coherencia  Relevancia Observaciones/
Recomendaciones

Procue 3 | Y H

modificado
CBR b L3 4
. Tercera dimension: Diseflo de Pavimento
. Objetivos de la Dimension: determinar en espesor de la capa de
imento de concreto.
INDICADORES item Claridad Coherencia | Relevancia Observaciones/
Recomendaciones
Sooree 41 & | Y
de capas
-7 1 TN
/ 7 S o
W) i
S reras Alore?
0 e eyl
15 :ﬁ"
Firma del evaluador
DNI :27710343
oeoe INVESTIGA
LAAY
oo UCV 80
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w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Evaluacion por juicio de expertos

Experto 03. Ingeniero Magister FERNANDO DEMETRIO LLATAS
VILLANUEVA

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento “Analisis
granulométrico de suelos por tamizado (AL ASHT.O. T88-AS.T.MD 422), Ensayo para
determinar los limites de Atterberg (A.AA.S.H.T.O. T 89 - A.S.T.M. D 4318), Ensayo para
determinar la humedad de! suelo (A.A.S.H.T.O. T 265), Ensayo para determinar la densidad
aparente, peso volumétrico de un suelo (A.S.T.M. D 2937), Ensayo para la compactacién
de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada, Proctor modificado
(AAASTHO. T 180), Ensayo para determinar la relacion soporte en muestras
compactadas de suelos en laboratorio, CB.R. (A.S.T.M. D 1883). La evaluacion del
instrumento es de gran relevancia para lograr que sea vélido y que los resultados obtenidos
a partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al que hacer de la ingenieria civil.
Agradecemos su valiosa colaboracion,

1. D. | z
Femando Demetrio Ulatas
Nombre del juez: Villanueva
Grado profesional: Maestria (x) Doctor: ( )
Ingeneria civil
Area de formacion académica;
N Concreto, suelos y
Areas de experiencia profesional: inodelsmierto.
. Consultor y Universidad
Institucién donde labora: Nacional de Jaén
Thmpodeexpedenclfpmhslomlen 10 6004 6 axpanencia
el area: ads
Experiencia en Investigacion en Investigacion  docente  aplicad en
Ingenieria civil: (si corresponde) Ingenieria cvil

2. Propésito de |a evaluacién:
Valdar el contemdo del instrumento, por juicio de expertos,

3. normall lamentados normas icas PP, NTC

normas internacionales (ACTM, AASHTO). Estos instrumentos no pueden ser modfficados y no
constituyen instrumentos estructurados pasibles de una prueba estadistica de validacion,

2% INVESTIGA

e UCV 57
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Formato de los instrumentos Densidad - humedad del suelo
segun las normas mencionadas: Limites de Atterbarg
Andiisis granulométrico por tamizado A.S.T.M.- 422,
Relacidn de soporte de california (CBR) A.S.TM. D 1883
Proctor modificado AAS.TH.O. T 180
Autor: INDECOPI, ACTM, AASHTO
Procedencia Nacional € internacional
Administracion: Publca y pnvada
Tiempo de aplicacion: Durante ejecucion de tesis
Ambito de aplicacion: En laboratorio de ensayos de suelos
Significacion:
En las dmensiones de investigacion
4. Soporte tedrico
describir en funcién al modelo tedrico)
Subescala
Escala/AREA (dimensiones) Definicion
Mejoramianto de Propiedades fisicas Estas propiedades de los suslos que constituyen la sub
Sueios para obras Propiedades mecanicas | rasante, son las variables mas importantes que se
viables. Disefio de pavimento deben considerar &l momento de disedar una
estructura de pavimento (Moposita 2020).

5. Presentacién de Instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento kos formatos de los instrumentos de recoleccién de datos elaborado por las
nommas técnicas nacionales e internacionales. En el aflo DIFERENTES ANOS, De acuerdo con los siguientes
indicadores califique cada uno de los [tems segun comesponda.

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el eriterio El ltem no es claro.
El item requéere bastantes modificaciones o una
CLARIDAD modificacion muy grande en el uso de las
El item sa| 2. Bajo Nivel palabras de acuerdo con su significado o por la
compronde ordenacion de estas.

decir, su sintactica

Se requiere una modificacidn muy especifica de

y semanlica son |3, Moderado nivel algunos de los términos del item.
adecuadas.
El item es claro, fiene semantica y sintaxis
4. Alto nivel adecuada,
oo INVESTIGA
LAY
oo UCV 58
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1. totalmente en desacuerdo (no| Elitemn no tiene relacidn logica con la dimension,
cumple con el criterio)
COHERENCIA | 2. Desacuerdo  (bajo  nivel El item bene una relacidn tangencial /lejana con
El item tiene de acuerdo) la dimension,
relacion logica con
la dimensién o El ftem tiene una relacion moderada con la
indicador que estd | 3. Acuerdo (moderado nivel) dimensién que se esta midiendo.
midiendo.
4. Tolalmente de Acuerdo (alto El ltem se encuentra esta relacionado con la
nivel) dimension que esta midiendo.
< El item puede ser eliminado sin que se vea
1. No cumple con el criterio foctada la medicion de la di ion
RELEVANCIA
E! item es esencial 2. Bajo Nivel El item bene alguna refevanca, pero otro tem
o importante, es ’ puede estar incluyendo lo que mide éste.
decir debe ser i .
incluido. 3, Moderado nivel El item es relativamente importante,
4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido,

1 No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

3. Moderado nivel

4. Alto nived

Dimensiones del instrumento:
. Primera dimension: Propledades Fisicas

Leer con detenimiento los Items y callficer en una escala de 1 & 4 su valoracion, asl como solicitamos brinde
sus observaciones que considere pertinente

. Objetivos de la Dimension: caracterizar al suelo.
Observaciones/
lmlmu' h.m Clll‘ldad cm R.m‘nd. R.comd.c'on.‘
Granutometria 3 L\ L'
Densidad Lf 4 (8}
Humedad natural Y 3 8]
klmllss de L\ |_' 3
o 0.0 INVESTIGA
e UCV 59
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. Segunda dimension: Propiedades Mecanicas

. Objetivos de la Dimension: determinar la resistencia de suelo para dimensionamiento de
pavimento.

INDICADORES tem Claridad Coherencia  Relevancia Observaciones/
Recomendaciones

et T3

e REEE

. Tercera dimension: Diseflo de Pavimento
. Objetivos de la Dimension: determinar en espesor de la capa de
imento de concreto.

INDICADORES item Claridad Coherencia = Relevancia Observaciones/
Recomendaciones

o copes 5 | A =5

'5‘:“\35{-'&'3. 9

MVEETE G e &

naG EMERD c";'t“.:ﬂ
€I 21540

Firma del evaluador
DNI :41953733

2% INVESTIGA

e UCV 60



Anexo 3. Operacionalizacion de variables

Variables Definiciéon conceptual Dimensiones Indicadores Escala de medicién
. . . . Granulometria
Son materiales inertes, como ladrillos, arena, piedras,
mbr ncret falt tienen | i . - i
escombros, concretos y asfaltos, que tienen la capac dad Propiedades fisicas Densidad
Residuos de de ser reutilizados en diversas aplicaciones como el
.-~ acondicionamiento de caminos, rellenos de zanjas, Humedad natural De razoén
construccion ., .
construccion de suelos artificiales, entre otros. Este
aprovechamiento contribuye significativamente a reducir la
cantidad de residuos de construccién que terminan en Dosificacion 10 %, 20 % y 40 %
vertederos o centros de acopi (Bazan, 2018)
Granulometria
Propiedades fisicas Limites de Atterberg
Humedad natural
Suelo de Es la capa finalizada de la carretera, ajustada al movimiento Sin residuos
de tierras (corte y relleno), sobre la cual se instala el construccion De razén

sub-rasante

armazon del pavimento o afirmado (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2015)

Disefio de mezclas

Propiedades
mecanicas

Disefio de pavimento

Con residuos
construccién

Proctor modificado

CBR

Espesor de capas
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Anexo 4. Matriz de Consistencia de la investigacion

TITULO DE LA TESIS: Influencia de residuos de construccidn en la sub-rasante de pavimento rigido de la avenida Sacsayhuaman - Jaén -

Cajamarca 2024

Tesistas: Davila Torres, José Galvani; Guerrero Cercado, Luis Fernando

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general
¢,Cémo influye los residuos de
construccion en las sub-rasantes de
pavimento rigido de la avenida
Sacsayhuaman - Jaén - Cajamarca
202472

Problema especifico

¢, Cudles son las propiedades del
suelo natural de sub-rasante de
pavimentos rigidos?

¢ Cémo es el disefio de mezclas del
suelo de sub-rasante con adicién de
residuos de construccion?

¢,Coémo influye la dosificacion de
residuos de construccion en las
propiedades fisicas del suelo de sub-
rasante?

¢,Coémo influye la dosificacion de
residuos de construccion en las
propiedades mecénicas del suelo de
sub-rasante?

¢,Cémo es el disefio del pavimento
rigido con el uso de residuos de
construccion en la sub-rasante?

Objetivo general

Determinar la influencia de los residuos
de construccién en las sub-rasantes de
pavimentos rigidos de la avenida
Sacsayhuaman - Jaén - Cajamarca 2024

Objetivos especificos

Determinar las propiedades del suelo
natural de sub-rasante de pavimentos
rigidos

Realizar el disefio de mezclas de suelo
de sub-rasante con adicién de residuos
de construccion

Determinar la influencia de la
dosificacién de residuos de construccion
en las propiedades fisicas del suelo de
sub-rasante

Determinar la influencia de la
dosificacién de residuos de construccion
en las propiedades mecénicas del suelo
de sub-rasante

Realizar el disefio del pavimento rigido
con el uso de residuos de construccion
en la sub-rasante

Hipo6tesis general
Existe influencia de los residuos de
construccion en las sub-rasantes de
pavimentos rigidos de la avenida
Sacsayhuaman - Jaén - Cajamarca
2024

Hipotesis especificas

Es posible determinar las propiedades
del suelo natural de sub-rasante de
pavimentos rigidos

El disefio de mezclas de suelo de sub-
rasante con adicion de residuos de
construccién es en dosis de 10 %, 20 %
y 40 %

Existe influencia de la dosificacion de
residuos de construccion en las
propiedades fisicas del suelo de sub-
rasante

Existe influencia de la dosificacion de
residuos de construccion en las
propiedades mecénicas del suelo de
sub-rasante

El disefio de pavimento rigido con el uso
de residuos de construccion en la sub-
rasante requiere de menores espesores
de las capas

V. independiente

Residuos de
construccion

V. dependiente

Suelo de sub-
rasante

Tipo de investigacion:
cuantitativa, aplicada y
explicativa

Disefio de
investigacion:
experimental,
experimental puro
Poblacién: todo el
suelo de sub-rasante
de la avenida
Sacsayhuaman, Jaén
Muestra: suelo de sub-
rasante para ensayos
fisicos y mecanicos
segun norma técnica
Técnica: observacion
directa con presencia
del investigador
Instrumentos: formatos
de recoleccion de
datos seguln normas
técnicas.
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Anexo 5. Resultados de laboratorio

c TESISI: “INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH
LAB U PAVIMENTO RIGIOO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAJAMARCA 2024" DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
] GUERRERO CERCADO, LUIS
P FER T FERNANDO
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“INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA
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SACSAYHUAMAN - JAEN - CAJAMARCA 2024”.

BACHILLER:
DAVILA TORRES, JOSE GALVANI
GUERRERO CERCADO, LUIS FERNANDO

DISTRITO: JAEN
PROVINCIA: JAEN
REGION: CAJAMARCA

JAEN, CAJAMARCA.
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TESIS:
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BACHILLER:
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LABSUC

LABORATTRI0 DE SUELOS Y PAVINENTOS

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

REPORTE DE ENSAYO

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL

ASTM D4318-17€1
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REPORTE DE ENSAYQ
l ABSUC DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA
CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS (ASTM D2487 - 17e1)

LABOMTOR 0 D SUELDS Y PAYMENTOS CLASIFICACION DE SUELOS - AASHTO (ASTM D3282 - 18)
RITICTO NFLUENCIA CE SESDUTG DE COMSTRUCCION RNTANTE DE PAVRENTO
mxlﬁmm‘:wmmwmm v APESTRO N LA N

SCUCTANTE DAWVELA PORSGS JOBE GALVAN Y Lus ENSAYADOROR | MOMATAN M
VATERAL NATLRA ASSTLAS ¢ NEEY GETA
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Na 100 o1 68
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INFORME DE ENSAYO

AERASTHC L€ UELOLY MVwENTTS

MBS“C ME&MTM&WMM(MM&HWEMMAV

SUELO - AGREGADO - NTC 330.217/ MTC € 108 ) ASTM D-2210

WFLUENCIA DE RESIDUOS OF CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE PAVIMENTC RIGDO DE

PROYECTO (i AVENIDA SACEAYHUAMAN - JAEN - CAMMARCA 7M REGISTRO N L8PR- W3- 1077

SOLICTANTE  DAVILA TORRILS, JOSE GALVAN: ¥ GUERRERQ CERGADO, LUIS FERNANGC ENSAYADOPOR  JMONATAN M

MATERIAL NATURAL ASISY LaB ARCOY CIEZA

CALICATAMUEC . UM- 1 TRATAMIENTO  T-1 ADCION WNRC

LOCALOAD  JAEN FRCHA DICEMERE - 2023

DISTRITO JAEN PROVINCUA JAEN ARGION CAJAMARCA
PRUEBA No. 1 PRUEBA Ne.2

Recipierte No .4 AB

W1 - Masa del recipiente con ol aspécimen himedo (g) 7503 1426

W2 - Masa dal recipnte con ol espéciman soco (g] s 88

Wo - Masa del reciplente (g} 203 198

Vw - Masa del agea (g) 6127 188

Vs - Masa do las particutas soidas (se<o) (g) 568.1 6125

W - Conterido da humedad (W / Ws)x100 (%) 1089 1Q

PROMEDIO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

OBSERVACIONES:
* Naaw a mores o mane s
* Protivesa bs reprod: folnd 0 porcs ek n
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LABSUC

RIS ¥ A5 R

TESES!: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH:
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAIAMARCA 2024°,  DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
GUERREAD CERCADO, LLHS

|

FERNANDO

SEPARADORES LSP24 - M5 - 1017

TRATAMIENTO 02
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REPORTE DE ENSAYO
l ABSU‘ DETERMINACION EN LABORATORIO DEL
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS MEDIANTE TAMIZADO

LABORATORID ¥PAVIMINTOS
PRSRLISTN ASTM D6913 / DES13M - 17
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REPORTE DE ENSAYO
A DETERMINACION EN LABORATORIO DEL
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

\ASORATORI0 DE SUEL0S Y SMVINENTOS ASTM D4318-17€1
PROTECTO R N0 S L8922 - S - 1Y
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REPORTE DE ENSAYO
A DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA
CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS (ASTM D2487 - 17e1)
LABCRATORI0 DF SUELOS ¥ BAVIVENTOS CLASIFICACION DE SUELOS - AASHTO (ASTM D3282 - 18}
SELUBNCIA DE FESIDO0S DE CONSTRUCCIN ENLA SUBPASMNTE DE FAYINENTO
PROVESTO OO0 5 X AT AN e CAMMARCA B¢ FEGETRO N LEP2) U8 10T
SOUCTANTE | DALATORRER JOBE SALVWN Y GUERRERD CERGADD. LS FERMANDO PR N
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INFORME DE ENSAYO

MBS“C Manmrmmmmmmmmumummv

ARBZANTONO [ SUES08 Y VRIS SUELO - AGREGADO - NTC 330.217/ MTC € 1081 ASTM D2216
| INFLUENCIA DE RESIDUOY DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE PAVINENTO RIGIDO DE

PROYECTO |4 AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAJAMARCA 2024 REGISTRON' EERI=NE=AnT
SOLICTANTE  DAVILA TORARES, JOSE GALVANI Y GUERRERO CERCADO, LUIS FERNANDO ENSAYADO POR JHONATAN =
MATERIAL NATLIAL ABIST LAS - ARCEOY CIEZA
CALICATAMUEC - UM~ TRATAMIENTO T2 ADICION 20 % RC
LOCALIDAD  JAEN FECHA OICEMBRE - 2022
DISTRITO IAEN PIROVINCIA SAEN REGION CALAARCA

PRUEBA No.1 PRUEBA No.2

Reciplnte No 12 45
W1 - Masa del con ol (@ 923e 9317
W2 - Masa del reciplente con ol espécimen seco (g} 8500 8580
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LABSUC

RIS ¥ A5 R

TESES!: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH:
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAIAMARCA 2024°,  DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
GUERREAD CERCADO, LLHS

|

FERNANDO

SEPARADORES LSP24 - M5 - 1017

TRATAMIENTO 03
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REPORTE DE ENSAYO
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS MEDIANTE TAMIZADO
Y T
LABORATORID DE SUELDS Y PAVIMENTOS ASTM DEO13 / DES1IM - 17
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REPORTE DE ENSAYO
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

LABORATDRIO DE SUEL0S VAAVINENTOS ASTM D4318-17€1
IEFLUENCIA DE FESDLOS DE CORSTRLCCION ENLA SUB RABANTE DE PAVIMENTO

PROYICTR RISI00 DE LA AVENDA SACSAYRUAMAN - LEN . CAMMARTA 2024 ARNTRO N L5P2 - us - 0T
SOUCTANTE BAVILA TORRES, JOSE GALVAN Y GUERRERO CERCADO, LUS FERMANCO ENSAYADD POR JFONATANH
MATERIAL ; NATURA ASISTLAB . AROUYCEZA
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LABSUC

REPORTE DE ENSAYO

DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA
CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS (ASTM D2487 - 17e1)

AABCRRSDRI) OF SUELCS ¥ BAVIVEATOS CLASIFICACION DE SUELOS - AASHTO (ASTM D3282 - 18)
WFLUENCA DE RESOU0S DE CONSTRIDCION EN LA BUB-SASANTE DE PAVINENTO
TROYEETD | BRI 6 LA AVENTA SACEATHIRMEN - WEN - CAMMARCA XN Lt b bt
SOUCTANTE | DNVLATDRRES JOBE SALVWM Y GUERRERD CERGADD. LULS FERMADD ENSATADO POR IMOMATAN N
WATERA | ONATAL ASSTLAS AROOY CHIA
CALICATAMUESTIA C-tM.t TRATAMENTD T-3 ADOOH Qe
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INFORME DE ENSAYO

AERASTHC L€ UELOLY MVwENTTS

| pr——

HUMEDAD)
SUELO - AGREGADO - NTC 330.217/ MTC € 108 ) ASTM D-2210

DE MUESTRAS DE SUELO, ROCA Y

LA AVENIDA SACEA'

WFLUENCIA DE RESIDUOS OFf CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE PAVIMENTO RIGDO DE
YHUAMAN - JAEN - CAIAMARCA 20M

SOLICTANTE  DAVILA YORAES, JOSE GALVANLY GUERRERO CERCADO, LUIS FERNANCO

REGISTRO N* LEP23-MS-1017

ENSAYADD POR  JHONATAN B

‘Y:WHDS

eewamesss

T CIEZA RO

MATERIAL NATLSAL ABIST LAS | ARODY CHZA
CALICATAMUEC - UMt TRATAMIENTO T-3 ADXCION 40 % RC
LOCALIDAD  JAEN FECHA DICEMERE - 2023
[DITRITO JAEN PROVINCIA JAEN REGON CALAMARCA
PRUEBA No.1 PRUEBANo2
Ne 25 33
W1 . Masa del con ol esp N @ 8260 8305
W2 - Masa del reciplente con el espécimen seco (g) 753 mes
We - Masa del reciplents (g) 1"es ma
Ww + Masa dol agea (g) 5074 6401
W - Masa dn las particaias solidas (seco) {g) E56.76 656519
W - Contenido de humedad (W / Ws)x100 (%) 773 A
o o e —— w
(OBSERVACIONES:
* No e o e o M IoRapecy
* Pronisedn s 1o 0 percad e " mocitn de LASSUC
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TESEH: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CORSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAIAMARCA 2024°, | DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
GUERRERO CERCADO, LLHS

G ¥ ..s i ' FERNANDO
ANEXOS

ANEXO I

ENSAYOS DE LABORATORIO
ESPECIALES
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GUERREROD CERCADO, LLHS

o FERNANDO
RIS ¥ A5 R SEPARADDRES LSP24 - M5 - 1017

TESSH: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE | SOUCITANTE - BACH:
PAVIMENTC RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAIAMARCA 2024°, | DAVILA TORRES, JOSE GALVANI ¥

PATRON=T-0
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LABSUC

LASCRMITRODE SRL05 Y MAMENDY

(MTC E115)

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

e

HECHA
PAGINA

2060454231

00116277

COLINA 381 AEN CAJAMARCA
1del

PROYECTO:

IINFlUtNOA DE RESIDUOS D€ CONSTRUCCION EN LA SUS-RASANTE DE PAVINENTO RIGDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN

CAIAMARCA 2024
USICACION:  [DISTRITO; JAEN, PROVINCIA. IAEN, REGION: CAIAMARCA
|n coico: 15P23 - MS- 1017
SOLICITANTE: |DAVILA TORRES, IOSE GALVANS ¥ GUERRERO CERCADO, LUIS FERNANDO
| |recsa: DICIEMBRE 2023
MATERIAL: SUELD NATURAL
CALICATA C-1
METODO DE COMPACTACION: | A ]| Paso de Martillo (gr):|___ as4s |
Alt, Mold.(cm): Diam. Mold. Vol. Mold.
Peso del Molde (gr): em): i (em3): I s I
DESCRIPCION UND 1 2 3 a OBSERVACION
Peso sueio + molde gr 5815 5924 5958 5934
Peso neto det suedo Pumedo qr 1632 1741 1775 1751
Pesa volumitrico humedo grieml 1,753 18X 1.907 1,683
Peso del susio bumedo+tars ar 130.50 131 40 128,60 132,40
Peso del soelo seco + tara ar 119.62 11650 112.02 113,
Peso de _ar 10.9 146 16.6 19.3
Peso del woels secs ' 119:6 1168 1120 1133
Contardo de Humedad - .10 12.9% 14.80 16.90
Peso volumetrico seco grigm® 1.6 1.66 1.66 1.6
Maxima Densidad Seca (gr/cm’) : 1,668
,\V " Contenido de Hi dad (%): 13.70

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

.7
-

Densidad seca igriom’)
a

.

1% - — + + -~
12% IHENEE | 1] 4 |
158 ! I Il I I
as L L] 0 "ns 12s 134 s 1us 1ns s
Contanido de humedad (%)
OBSERVACIONES :
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TESES!: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH:
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAIAMARCA 2024°,  DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
| GUERREAD CERCADO, LLHS
m‘a:nﬁsnw‘ W RO FERNANDO

TRATAMIENTO 01
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RUC 2060454371
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO RIG. INDECOM war
(MTC E135) JEo R

ARSI 0L G106 Y BMNS PAGINA 1ded
- cro: IINFlUtNCM DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - IALN -
y CAIAMARCA 2024
UBICACION: DISTRITO DE JAEN - PROVINCIA DE JAEN - DEPARTAMENTO DE CAIAMARCA
|n° conso: LSP24 - MS - 1017
[SOUCITANTE: DAVILA TORRES, XOSE GALVANI Y GUERRERD CERCADO, LUIS FERNANDO
|recha: Ene-74
[CALICATA/ C-1/M-1 ADKCON 10% RC
[TRATAMIENTO T-1
METODO DE COMPACTACION: R Y | Peso de Martillo (g7):| 545 ]
Al uou.(em):m Diam. Mold. Vol. Mold. l—l
Paso del Molde (gr}:| 4153 (em): 10:11 (cm3): 930,82
DESCRIPCION UND 1 2 3 “ OBSERVACION
Peso susin + molde ar 271 23 5549
{Pezo neto def sueio himedo g 1073 1788 1815 1766
(Papo volumisrco himedo Flemd 1297 1800 1 1975 L9
Pao dal wualo huormedi s e ar 112, I 60 310.30 $10.
Peso del suelo $eco o tira g 10425 %80 $7.32 509
Peso ce agua or 8.0 10.5 130 158
Peso dei suelo seco or 104.3 3.1 7.3 95.1
[Contenido de Mumedad hd 7.72 10.71 1333 16,62
[Preo volumtrico snco soon’ 1.67 L7¢ L1 L&)
Maxima Densidad Seca (gr/cm’) 1 1.748
Optimo Contenido de Humedad (%): 12.50
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1M

wn

Demitad seca (griam®)

OBSERVACIONES :
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TESES!: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH:
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAIAMARCA 2024°,  DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
| GUERREAD CERCADO, LLHS
m‘a:nﬁsnw‘ W RO FERNANDO

TRATAMIENTO 02
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wuC 2000451231
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO NG, INDECOM 00114277
(MTC EL15) FECHA [COLIMA M- LAKN- CALMMARCA

ECRTRE OF SEHLS  MANENLE PAGINA tdet
PROVECT INFLUINDA DF 25 SIDUOS OF CONSTRUCTIGN EN LA SUB-RASANTE DF PAVIRENTD RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - MEN - CAIAMARCA
o 1004
UBICACION: JOISTRTO OF 1AEN - PROVINGA DE IATN - DEPARTAMENTD DE CAIAMARCA
N CODOGO: LSP24 - MS - 1017
SOUCITANTE: [UAVILA TORRES, JOSE GALVAN ¥ GUIRRERD CERCADO, LULS FEANANDO
FECHA: e 2é
CAUCATAS MUESEC - 1 /M -1 ADICION 0%
[TRATAMSENTO |7 2
'METODO OF COMPACTACION: A Pesc de Martilo (ge): 4548 |
Alt. MoM.(em):[ 598 | Diam. Nol‘. >
Pesa el Molde (5 ]5 I 1094 I { )‘ 937,77
DESCRIPCION UND l 3 a OBSERVACION
P50 Suelo ¢ maide gr €028 &3 6140 6128
Pan marto del sy hormeda 3¢ 1833 1929 1947 1331
| w30 wpiumetTico vmedo _gr/tm) 1957 2857 2076 2959
Peso Joi suti0 Mumedo +15ra g 128.40 126.30 130.10 129.50
Pus0 S0l Susl0 S0c0 + tara g 1IH.60 113,90 11600 11320
[0 o BEus 3t 88 ¥R LN 182
Feso del susio seco S 1188 1139 116.0 113.2
Contensto de Huvedad » 8.08 10.89 1216 14.31
Peio vOUMELico §ece quicm' 1.81 188 185 180
Maxima Densidad Seca (gr/em’) | 1.855
6 C de (%)t 11.40
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
(s )
[V ) T SRR TR TR .,
2
ae -

Densitad seca (gricm”)
=

-
-

~
-
-
s
g
z
3

» "
Contenido de homaded (%)

OBSEAVACIONES :
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TESESH: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH:
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAJAMARCA 2024°, | DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
| GUERREAOD CERCADO, LUIS
23385 RSN FERNANDO
e ‘ SEPARADDRES L5P24 - M5 - 1017

TRATAMIENTO 03
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RUC 2050454231
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO REG. INDECOP! 00116277
(MTC £115) FECHA (COUMA 193 JAEN-CAIAMASCA
LARDRNTSH OLESUELE Y MRS PAGINA tdel
INFLUENCIA DE RESIOUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN -
PROYECTO:
ARCA 2024
UBCACON: DGTRITO DE IAEN - PROVINCIA DE JAEN - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
| comco: LSP24 - MS - 1017
[SOUCTANTE:  |DAVILA TORRES, JOSE GALVAN! Y GUERAERD CERCADD, LU FERNANDC
|recHa; Ere-24
[CALICATA/ MUES]C -1 /M- 1 ADICON 40 % RC
[ TRATAMSENTO |72
METODO DE COMPACTACION: Peso de Martilio (gr):[___ 4545 |
m.mm-):l ﬁgm vu.mn.
Pisa e Mok I 1011 I 930.82
- e e i
UND L 3 OBSERVACION |
Mw SUalo « Mokde gt __m1 $159 65059
Paso reto 0%l Suak himedo qr 1742 1859 1876 1816
Peso volumatrco humedo grfem3 1&21 2,040 2123 2,058
Pauso dul suuio hurmedo + tars gr 130,20 131,33 128,50 132,43
Paso del sueko seco + tary gr 122 .57 12085 | 11548 110,64
Peso de sgun gr 70 10.5% 12.6 158
Peso el sunko soco _or 122.6 120.% 1155 1166
Contenido de Mumedod e 6.23 §.65 10.85 13.54
Peso volumétrico ssoo zjrm‘ L.76 1.88 1.91 1.81
Méxima Densidad Seca (gr/cm”) : 1.914
Optimo C ido de Mumedad (%): 10.70
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
™ s - -
- t +
183
Tty — e — . -

Deraidad seca (gricm’|

OBSERVACIONES
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TESE!: "INFLUENCIA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LA SUB-RASANTE DE SOUCITANTE - BACH
\ PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA SACSAYHUAMAN - JAEN - CAJAMARCA 2024°, | DAVILA TORRES, JOSE GALVANI Y
GUERRERO CERCADO, LLHS

JRIRE ¥ RS RO . FERNANDO
ANEXOS

ANEXO III

CERTIFICADOS DE INDECOPI Y
CERTIFICADOS DE
CALIBRACION DE EQUIPOS

mmmmmm-um R 3
DO SO OMIWO) CAIAMANCA - JAEN - JAEN CELD6STTON - 975421081 - 912483820
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INDECOPI

Registro de la Propiedad Industrial
Direccion de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00116277

La Direccion de Signos Distintives del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de I3 Proteccion de la Propiedad Intelectual - INDECOPI, certifica que por mandato de ia
Resolucion N* 014173-2019/DSD - INDECOPI de fecha 28 de junio de 2019, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, ef siguiente signo

Signo La denominacion LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS y logotipo (se reivindica colores), conforme al modelo

Distingue Estudios de mecanica de suslos, concreto y asfaito
Clase 42 ge |8 Clasificacién Inlernacional
Solictug 0706363-2019
Titular GROUP JHACSAC
Pais - Pera
Vigenca - 28 de junio de 2029
Tomo 0582
Foso 091

0.&1 @ LO“‘MBMgv BAIMENTOS

RAY MELONI GARCIA
Dwector
D n de Sigy [+
INDECOP!
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-051-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 1de 4
. Expediente 0358 Este cerlificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
. Solicitante LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y Internacionales, que realizan las unidades
PAVIMENTOS S AC. de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1),
3. Direccién CAL COLONIA N* 316 - CAJAMARCA, - JAEN

Los resultados son validos en el momento
de la callbracion. Al solcitante |a
corresponde dssponer én su momento fa

4. Instrumento callbrado BALANZA ELECTRONICA ejecucion de una recalibracin, la cual
esta on funcidn del uso, conservacion y
Marca QHAUS mantersmiento  dal  instrumento  de
medicion o a reglamento vigente.
Modelo NV62224
CALIBRATEC S.A C. no se responsabiliza
N* de serie 8341346598 de los perjuicios que pueda ocasionar el
ugo inadecuado de este instrumento, ni de
Identificacion No indica una Incorrecta nerpretacidn de  los
fesultados  de  la  calibracdn  aqui
Procedencia China declarados
Capacidad maxima: 6209 Este certificadge de calibracion no podrd
ser reproducide  parcalmente  sin la
Division de escala (d) 00tg aprobacion por escrito del laboratorio que
Div. de verificacion () 019 pe:
El cenificado de calibracion sn fima y
Capacidad minima 029 sello caroce do validez
Clase de exactitud i
5. Fecha de calibracién 2023-05-17
Fecha de Emision
2023-05-26
lk c
LABORATORID D sY Jefe de Laboratorio
annnss ..c-.-.”u""“‘""'
JERO CIVIL
INGEP: 31261
Rewvision D0 RTD3-FO1
.

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
N CALIBRATEC SAC

& 077 997 385 - 913 028 622
@013 028 623 - 913 028 624
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ALIBRATEC 8.A.C. «,:8iisies

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-051-2023

Laboratorio de Masas
Pagina 2 de 4

6. Método de calibracion:
La calibracidn se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguendo e procedimeenta PC-001 "Procedimiento para |a calibracion de instrumentos de pesaje
de funcionamiento no automatico clase Il y Il (Edicion 01) dei INACAL - DM

7. Lugar de calibracién

Laboratorio LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 203°C 296°C
Humedad relativa 66 % 66 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de callbracién
Juego de pesas de 1 mg a 2 kg de
PESATEC clase M1 1492-MPES-C-2022

10. Observaciones

- Se coloctd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- En el casc de ser necesario, ajustar 1a indicacion en cero antes de cada medicion.

- Se realizd el ajuste de las indicaciones de la balanza antes de [a calvracion. (Para la carga de 620 g la balanza indicaba

619.74 g)

El valor de "e", capacidad minima y [a clase de exactitud han sido determinadaos por el fabricanta.

Los resultados declarados en el prasente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1,

En coerdinacion con el cliente, la vanacion de lemperatura es 5 °C

Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 °C"™ segun el procedimiento PC-001

"Procedimiento para |a calbracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase il y |1l (Edicion 01)

dal INACAL - DM.

- Elchente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de 1a balanza.

< El chente no cuenta con la Informacion de los certficadas antenores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, a
contribucion de la incertidumbre de la derva de la bakanza no sesa considerada.

-l X

”“,....o--.onu“-.
-

Revision 00 RTO3-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
N CALIBRATEC SAC

& 077 997 385 - 913 028 622
®013 028 623 - 913028 624
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-051-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 3 de 4
11. Inspeccion Visual
% Tiene No 1lene
‘ libre Tiene No Tiene
Tiene Nivetackin Tene
_SEW de traba | No Tene
12, Resultados de la medicién
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
inicial Final inicial Final
| Temperatura | 29.5°C 29,7 °C | Humedad | 65,0 % 65,0 %
| Carga L1 300,001 g 600,001 g
] AL E | Al E
303 goe g g g
,00 0. 0,002 600,01 0.008 0.006
300,00 0,006 -0,002 600,01 0,007 0,007
300,01 0.005 0,009 600,00 0.003 0.001
300,00 0.007 -0.003 600,01 0,007 0.007
300,00 0,007 0,003 600,01 0.008 0,006
300,01 0,008 0,006 600,01 0,007 0.007
300,01 0.009 0,005 600,00 0.004 0,000
300,01 0.008 0,006 600,01 0,007 0.007
300,00 0.004 0,000 600,01 0.008 0.006
300,00 0.005 -0.001 600,01 0.008 0.005
[Dif Max_ Encontrada 0.012 Dif Max_ Encontrada 0.007
[EMP 0.30 EMP 0,30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
A1 A\
< \ ) inicial Final inicial Fnal
3 | ¢/ [Temperatura | 297°C | 296°C [[Humedad | 3.0 % 65.0 %
S
Pos. Degg'nmm d:Lgmr M%gc -
Carga
9 ] 1] ]
1 200,00 0,007 -0,003 -0,002
2 200,01 0,008 0,006 0,009
3 200,01 0,005 0,009 0,011
'l 200,00 0,004 0,000 0,001
5 199,99 0,005 -0.011 -0.011
Emor maximo permitido { £ ) 0,20
Revision 00 RTO3-FO1

& 077 997 385 - 913 028 622
®013 028 623 - 913028 624

© ventascalibratec@gmail.com

l © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

N CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC 8.A.C. .5t

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-051-2023

Laboratorio de Masas

Pagina & de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
[Temperatura | 29.6°C | 29.8°C [Humedad | 65.0% | 65.0%
creciente Carga decreciente
Emge L T AE E Ec i AL E Ec it
Q g i) 9 2 9 g g 9 9
|Ea 0,100 0,10 0.006 -0,001
0,200 0,20 0.006 0,001 0,000 0,20 0,006 0,001 0,000 0,10
60,000 60,00 0,004 0,001 0,002 60,00 0,005 0,000 0,001 0,20
120,000 120,00 0.005 0.000 0,001 120,01 0.005 0,010 0,011 0.20
150,000 150,00 0,006 0,001 0,000 150,01 0.007 0,008 0,009 0.20
200,001 200,00 0.006 -0,002 -0,001 200,01 0.006 0,008 0,008 0.20
250,001 250,01 0.008 0.006 0,007 250,01 0.005 0.009 0,010 0.30
300,001 300,01 0,007 0,007 0,008 300,01 0.006 0.008 0,009 0.30
350,001 350,00 0,004 0,000 0,001 350,01 0.007 0.007 0,008 0.30
400,002 400,01 0.008 0,005 0,006 400,01 0.006 0.007 0,008 0.30
620,001 620,01 0,009 0,005 0,006 620,01 0,009 0.005 0,006 0.30
L: Carga puesta sobre Ia plataforma de la balanza E,. Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicion Ug= 2X \/ 0,000045 g’ + 0.00000000067 *R?

Lectura corregida de la balanza Reomgas = R - 0,000012 ‘R
R: Indicacién de la lectura de {a balanza en g

13. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente cerificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partr de los componentes de incertidumbee de los factores de

influencia en ia callbracién,
FIN DEL DOCUMENTO l c
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-050-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 1de 4
. Expediente 0358 Este cerlificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
. Solicitante LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y Internacionales, que realizan las unidades
PAVIMENTOS S AC. de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1),
3. Direccién CAL LA COLONIA N™ 316 - CAJAMARCA - JAEN

Los resultados son validos en el momento
de la callbracion. Al solcitante |a
corresponde dssponer én su momento fa

4. Instrumento callbrado BALANZA ELECTRONICA ejecucion de una recalibracin, la cual
esta on funcidn del uso, conservacion y
Marca OHAUS mantersmiento  dal  instrumento  de
medicion o a reglamento vigente.
Modelo R21PE30
CALIBRATEC S.A C. no se responsabiliza
N° de serie 8640110596 de los perjuicios que pueda ocasionar el
ugo inadecuado de este instrumento, ni de
Identificacion No indica una Iincorrecta nerpretacidn  de  los
fesultados  de  la  calibracdn  aqui
Procedencia China declarados
Capacidad maxima: 30000 g Este certficado de calibracion no podrd
ser reproducide  parcialmente  sin la
Division de escala (d) 9 aprobacion por escrito del laboratoro que
lo emita.
Div. de verificacion (s) 0g y
El cenificado de calibracion sn fima y
Capacidad minima 200g selio caroce do validez
Clase de exactitud i
5. Fecha de calibracién 2023-05-17
Fecha de Emision
2023-05-26
Rewvision D0 RTD3-FO1
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ALIBRATEC 8.A.C. «,:8iisies

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-050-2023

Laboratorio de Masas
Pagina 2 de 4

6. Método de calibracion:
La calibracidn se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguendo e procedimeenta PC-001 "Procedimiento para |a calibracion de instrumentos de pesaje
de funcionamiento no automatico clase Il y Il (Edicion 01) dei INACAL - DM

7. Lugar de calibracién

Laboratorio LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 293°C 295°C
Humedad relativa B7 % 68 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de callbracién
Juego de pesas de 1 mg a 2 kg de
PESATEC clase M1 1492-MPES-C-2022

TOTAL WEIGHT Pesa de 5 kg de clase M2 CM-4235-2022
TOTAL WEIGHT Pesa de 10 kg de clase M2 CM-4188-2022
TOTAL WEIGHT Pesa de 20 kg de clase M2 CM-4239-2022

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacén CALIBRADO.

- En el caso de ser necesario, ajustar la indicacién en cero antes de cada medicion.

- Se realizo el ajuste de las indicaciones de !a balanza antes de [a calbracién. (Para la carga de 30000 g la balanza
Indicaba 29992 g)

- Elvalor de "e”, capacidad minima y la clase de exactitud han sido determmados por el fabricante.

- Los resultados declarados en el presente certificado, se refacionan solamente con el item calbrado indicado en la pagina

- En coordinacion con el cliente, la variacion de temperatura es 5 °C

- Se ha considerado como coefliciente de deriva de temperatura a 0,00001 *C™ sequn el procedimiento PC-001
"Procedimiento para la casbracidn de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase il y |1l (Edicion 01)
del INACAL - DM,

- El clente no cuenta con pesas patrones para realizar ef ajuste de la balanza.

« El c¥ente no cuenta con la informacion de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, la
contribucién de 1a incertidumbre de 1a deriva de la bakanza no sera considerada.

Revision 00 RTO3-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

8977'297.385 - 913 028 622 © ventascalibratec@gmail.com
@913 028 623-913028 624 0 CALIBRATEC SAC

127



ALIBRATEC 8.A.C. «,:8iisies

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-050-2023

Laboratorio de Masas

Pagina 3 de 4
11. Inspeccion Visual
% Tiene No tene
‘ libre Tiene No tiene
Tiene Nivelacikn Tiene
_SEW de traba | No tiene
12, Resultados de la medicién
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
inicial Final inicial Final
| Tempesatura | 29.5°C 296 °C | Humedad | 66,0 % 66,0 %
[Cargali | 150003 g 30 001.2 g
] AL E | AL E
g g g g —0 g
15 000 0.5 03 30 001 08 05
15 000 07 0.5 30 001 09 0.6
15 000 06 0.4 30 000 03 -1.0
15 000 04 0,2 30000 04 “1.1
15 000 06 04 30 001 08 0.5
15000 07 05 30 000 03 -1.0
15 000 05 03 30 000 04 -11
15000 0,7 0.5 30 000 05 -1.2
15000 03 0.1 30 000 04 11
15 000 0,7 0.5 30 000 0.4 -1.1
[Dif Max. Encontrada 0.4 Dif Max_ Encontrada 0,7
[EMP 20 [EMP 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 296 °C 296 °C | l-mmgdad 66.0 % 66,0 %
Determinacion del Eror en Cero E, Determinacion del Error Comegido Ec
CP°°‘ Cominma| | AL E, | Camal i AL E Ec
i) ') g 9 4 9 9 '] g
1 100 0.6 -0,1 10 000 05 0,0 0,1
2 100 05 00 10 001 08 07 07
3 100,0 100 086 01 10 000.0 10 000 03 02 0.3
4 100 05 00 10 000 0.4 01 01
5 100 07 0.2 10 000 0,1 0.3
Emor maximo pmlluo (%) 20
08 Y PAVIMENTOS
----- RTO3-FO1
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ALIBRATEC 8.A.C. «,:8iisies

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-050-2023

Laboratorio de Masas

Pagina & de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
[Temperatura | 29.6°C | 29.7°C [Humedad | 67.0 % 67.0 %
creclente Carga decreciente
Cagat. [ AE E Ec i AL E Ec it
9 4 g 9 8 9 g g 9 9
|Ea 100.0 100 0.6 -0.1
200,0 200 0.6 0.1 0,0 200 0.7 0.2 01 10
30000 3000 04 0,1 0,2 3000 0,7 0.2 0.1 10
6 000,3 6 000 0.7 0.5 0.4 6 000 05 0.3 -0.2 20
75003 7500 06 0.4 03 7500 04 0,2 0,1 20
10 000,0 10 000 0,7 -0,2 -0.1 10 000 05 0,0 0.1 20
12 000,0 12 000 04 01 02 12 000 0.6 0.1 0.0 20
15000,3 15 000 05 -03 0,2 15 000 07 -0.5 0.4 20
200012 20 001 0.7 0.4 03 20 000 0,7 -1.4 -1,3 20
250015 25 001 08 -0.8 0,7 25 000 06 1.6 15 30
300012 30 001 0.8 -0.5 -0.4 30 001 0,8 -0.5 -0.4 30
L: Carga puesta sobre Ia plataforma de la balanza E,. Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E:! Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicion Ug = 2x \/ 0.33 g’ + 000000000080 *R*
Lectura corregida de la balanza Reawgas = R + 0,000022 ‘R

R: Indicacién de la lectura de {a balanza en g

13. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partr de los componentes de incertidumbee de los factores de

influencia en ia callbracién,
FIN DEL DOCUMENTO 3C
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ALIBRATEC 8.A.C. «,:8iisies

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina 1 de 7

1. Expediente: 58 Este certificado de calibrackin  documenta &
frazabilidad a Jos palrones nacionales o
2. Solicitante: LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS nlemacicnales, que realzan fas unkiades de la

SAC, medictn dé acverdo con of Sktama Inernacional
de Unidades (S1)
3. Direccion: CALLE LA COLONIA NRQ, 316 - CAJAMARCA. JAEN -
JAEN Los resuitados son validos en el momento de ia
calibraciin Al solicitants e coresponde disponer
4. Equipo: HORNO - ESTUFA &n su momento la ejecucidn de una recalibracion,
W cudl estd en funcion dal uso, consarvackin y
Marca: ARSON GROUPS manienimento del instrumento de medicidn o &
reglamento vigenie
Modelo: HR 701
CALBRATEC SAC. no se responsabiliza de loa
N* de serle: 202042 perfuicns que pueda ocasonar & uso inadecuado
de este instrumenio, ni de una nocorreca
Procedencia: PERU niarpretacon e s Ma00s de (3 callbrecion
aqui declarados.

Identificacion: NO INDICA
Este ceriificaco de caliracon no podrd see

Ubicacion:  LABORATORIO DE MATERIALES Fejtuckio pRrigie a1 I aprouesi. e
ascrito del laboratono gue o emie
Tnstramento El certificado de caibracita sin fima y sallo
Descripcion wl de ficié de carece de validez.
intervalo de . s . .
Indicacié 0°Ca300°C 0°Ca300°C
Resolucion 1°C 1°C
Tipo Digital Digital
5. Fecha de calibracion 20230517
Fecha de Emision

Revizion 0O RTO3-FOL
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ALIBRATEC SvoCo EQUIIE(?SUEB?I‘?SC;SSI\%NTOS

' LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina 2de 7

6. Método de calibracién
La callbracide se efectud por comparacion directa con termdmetros calibrados que tiene trazabilidad a ta Escala
Intemacional de Temperatura de 1990 (EIT 90). se utilizé el Procadimiento para ia Calibracidn de Medios Isotérmicos con
aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicion,

7. Lugar de calibracion
LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

8. Condiciones ambientales

Tnical Final
T 288°C | 303 °C
71.0% | 71,0 %

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion

Termomatro digital con 10 sensores tipo K ( CHOT al
CH10) con incartidumbre en &l orden de 0,15 *C 8 0,16 °C

LT-0417:2023 SAT

10. Observaciones

- Se colocd una etiquata autcadhesiva con la indicacxén CALIBRADO.
- La periocidad de |a calibracidn depende del uso, mantenimento y conservaciin del insirumento de medicidn
- Antes de ta calbracion no se reolmo algan tipo de ajuste
- La carga para a medicdn istio de muest Y {

Revizion 0O RTO3-FOL
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ALIBRATEC S.A.C. 2o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2023

Laboratorio de Temperatura

Pagina 3de 7
11. Resultados de la medicion

Temgeratura ambiental promedio 294°C

Tiempo de cafentamianto y estabdzacion del equipo 3 horas

El controlador se sated en 110°C

TEMPERATURA DE TRABAJO DE 110°C £ 5°C
- Term. dol TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION ("C) T [t-1
equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR prom | (e T

| _min c 1] 2 3 aT s 6 | 71 8 ] 8 1w} c c
00 108 1062 1074 1070 1080 1073 | 1124 1125 1125 1123 1127} 1098 685
02 110 107.0 1081 107.,7 108,7 1081 1133 1133 1133 1130 113 4] 1106 64
04 110 107,23 1078 1074 1085 1077 | 1137 1138 1138 1135 1140] 1107 6,7
06 108 1064 1076 1072 1082 1075 1128 1129 1130 1123 1133] 1101 6,9
08 108 1060 1072 1067 1080 1070 | 1126 1128 1130 1125 1128|1099 69
10 109 1066 1079 1075 1085 1077 | 1130 1131 1131 1128 113,1] 1103 6.5
12 10 1075 1085 1080 1089 1083 | 1141 1141 1142 1138 114211112 6,7
14 110 107,7 108,7 1082 1093 1086 | 1146 1142 1142 1139 1142] 1114 6.8
16 109 1066 1077 1074 1083 1076 | 1129 1130 1130 1127 1134] 1103 6.8
18 110 106,7 107,7 17,2 1082 1075 1132 1133 N33 130 1134] 1103 6,7
20 110 107.3 1083 107.7 1083 1081 | 1136 1137 1137 1135 1137|1108 64
22 108 1069 1082 1074 1088 1080 | 1133 1133 133 1130 1134)] 1106 6.5
24 109 1062 1078 1073 1072 1076 | 1127 1128 1130 1124 1128} 1100 6,7
26 109 1064 1075 1068 1078 1074 | 1126 1127 1128 1125 1130] 1100 66
28 110 1074 1083 1078 1089 1084 | 1135 1138 1137 1134 1138]| 1109 6.4
30 110 1072 1086 1080 1091 1083 ] 1139 1141 1141 1138 11421111 69
32 110 107.5 1088 1083 1094 1086 | 1136 1138 1137 1134 1180] 1114 6,5
34 109 1069 1082 107.7 1088 1080 | 1133 1134 1134 1132 1136|1108 6,7
36 109 106,11 1075 1070 1081 1073 | 1125 128 1127 1123 1126] 1099 6,5
] 110 107.2 1070 1066 1075 1070 | 131 1133 1133 1130 1131] 1101 68
40 100 1069 1075 1070 1082 1074 | 1134 1138 1136 1133 1136] 1104 6,7
42 109 1062 1074 1068 1080 1072 | 11286 1127 1129 1126 1129|1098 6.7
44 110 107,3 1085 1079 1091 1083 | 1134 1135 1134 1131 1134|1108 6,1
46 110 1069 1082 1077 108% 1081 131 1132 1132 1129 1133|1105 64
a8 110 1071 1084 1079 1090 1082 | 1133 1134 1134 1131 1134) 10,7 63
50 108 1068 1080 1075 1086 1078 | 1130 1131 1131 1128 1132] 1104 6.4
52 108 1060 1073 1068 1079 1071 1123 1125 1127 1124 1126 1098 6.6
54 m 107,7 1080 1075 1087 1076 | 137 1138 1138 1135 1140] 1108 6.5
56 110 1076 1085 1080 1081 1075 1136 1139 1140 1137 14111110 6.6
58 110 107,0 108,1 1076 1086 1071 | 1130 1131 1131 1128 1132 1104 6.2
60 109 1065 107.8 1074 1069 1069 | 1127 1127 1129 124 11284 109.8 6.3

T PROM ] 1060 108.0 1074 1084 1077 | 1132 1133 1133 1130 113411105
Temp. maxima | 107,7 108,8 1083 1094 1086 | 1146 1142 1142 1139 1142
Temp. minima | 1060 107.0 1066 1068 1068 | 1123 1125 1125 1123 1128
DTT 1.7 1.8 1.8 25 1.7 1,8 1.6 1.6

LABORATI
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ALIBRATEC 8.A.C. «,:8iisies

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2023

Laboratorio de Temperatura

Pagina d de 7
ARAMETROS Valor Incertidumbre
o ‘c ‘c

Maxima Temperartura medida 1146 04

Minima Temperaturs medida 106.0 0.3

Desviacion da Temperatura en el Tiempo 25 0.1

Desviacion de Termperatura en ef Espacio 6.5 0.1

Eslabilidad medida 1.25 0,05

Uniformidad medida 6.9 0.2
T. PROM . Promadio de la temperatura en una posicion de madickda durante of bempo de callbracion.
T, prom - Promedio de las temperaturas en la dez posiciones de medicion para un Instante dado
T wax . Temperatura méxima.
T v . Temperatura minima.
DIT . Deeviackin de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicion su “desviacion de temperatura en el iempo” DTT eata dada por la diferencia entre la
maxima y la minima temperatura en dicha posicidn.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de peratura en ef espacio” estd dada por la diferencia entre los
promedios de lemperaturas registradas en ambas posiciones.,

Incertidumbre expandida de las Indicaciones del tarmdmelro propio del Medio Isotermo : 06°C

La incertidumbre aexpandida de madicion fue calculada a partir de Jos componentes de incertidumbre de los factores de
nfluencia en la calibracion, La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo,

La uniformidad es Ia maxima diferenca medida de temperatura antro las diferentes posiciones espaciales para un
mismo instante de tlempo

La Estabilidad es considerada igual 8 + 1/2 OTT

Durante la calibracion y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo
CUMPLE con los limites especificados de temperatura

: = anpannannees
anneants

SNIERO CIVIL
1312615
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ALIBRATEC S.A.C. .8iities

' LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2023

Laboratorio de Temperatura
Paging 5de 7

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

125cm
2 [ ] 3 T
L1
le o 250 cm
Nivel Sup
7 o i
ol0 L 12,5¢cm
6 '9 S
Nivel Inferior
40 em
I 1
40 cm

Los sensores 5 y 10 estén ubicados en el centro de sus respeclivos niveles,

Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 1.5 ¢cm por encima de |a carga mas alla

Los sensores del 6 al 10 estén ubicados a 1.5 cm por debajo de |a parrilla inferior

Los sensores del 1 al 4 y 8 al 9 estan ubicados 5 om de 1as paredes lateraies y & 5 om del frente y fondo del equipo

Incertidumbre

La incartidumbre reportada en el presents cartificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta de
multiplicar la meartidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de

apromadamente 95%.
MIN&& Y PAVIMENTOS
i O
JIERO CIVIL
p: 312615
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina 6de 7

TEMPERATURA DE TRABAJODE 110°'C£5°C

NIVEL SUPERIOR

TEMPERATURA REGISTRADA (°C)

— Paraain d — 111 -l -

TEMPERATURA REGISTRADA {°C)

Revision 0O RTO3-FOL
© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
8077697395 913 028 622 | o arieacarais ek om
X N CALIBRATEC SAC

135



Q ALIBRATEC S.A.C. ., cuemeone

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-010-2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina 7de 7

FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO

FIN DEL DOCUMENTO
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C ALIBRATEC S.A.C. .o

' LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

INFORME DE VERIFICACION

CA-IV-097-2023
Pagina 1de3
1. Expediente 0358
2. Solicitante LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.
3. Direccién CAL. LA COLONIA N* 316 - CAJAMARCA - JAEN

4. Instrumento de medicién  EQUIPO DE LIMITE LiQUIDO

(Cazuela Casagrande)
Marca PERUTEST
Modelo PT-CC
Numero de Serie 28
Tipo ANALOGICO

Cédigo de Identificacién NO INDICA

5. Fecha de Verificacion 2023-05-17

Fecha de Emision

c
oY PAVIMENTOS
2023-05-26 W%A

B vl

5. ) T
" {ERO CIVIL
P 312615

Jefe de Laboratorio
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Q ALIBRATEC S.A.C. ..o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CA-IV-097-2023

Pigina 2 de 3

6. Método de Verificacion

La Verificacion se realizéd tomando las medidas del instrumento, segun las especificaciones de la norma
internacional ASTM D4318 “Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastic Index of Soils.”

7. Lugar de Verificacion

Laboratorio LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

8. Condiciones ambientales

Twmn 28,4 °C 28,6 *C
Humedad Relativa 66 % 66 %
9. Patrones de referencia
— — Patr ‘II_I' 7 ertificado de callbracion
PIE DE REY DIGITAL de 200 mm
METROIL MARCA: INSIZE 1AD-0845-2022
TERMOHIGROMETRO DIGITAL
METROIL BOECO 1AT-1704-2022

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de VERIFICACION.

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
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C_ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

' LABORATORIO DE METROLOGIA

CA-1V-097-2023
Pagina3ce 3
11. Resultados
£l equipo cumple con las especificaciones técnicas siguientes:
DIMENSIONES DE LA BASE
{mm) (mm) _(mm)
50,10 151,00 126,00
HERRAMIENTA DE RANURADO
(mm) {mm) (mm)
10,01 2,01 13,60
DIMENSIONES DE LA COPA
Dismotro de {3 copa Eipesordelacops | Profundidad dea cops.
(mm) {mm) (mm)
94,00 2,00 27,50

Fin del Documento

-----

& 077 997 385 - 913 028 622

tascalibrate it
®913 028 623 - 913 028 624 SNICMUATTESOM

o RRERABARA
N IHONATRNY H .V—-—‘
’ © Av. OMH, 5&6&5 - Comas - Lima - Lima
0 CALIBRATEC SAC

139
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-045-2023

Laboratorio de Fuerza

Pagina 1 de 4
1. Expediente 0358 Este  cenificado de  callbracion
documenta la trazabilidad a los patrones
2. Solicitante LABSUC LABORATORIO DE SUELOS ¥ nacionales ©  inernacionales,  que
PAVIMENTOS S.AC. resiizan los unidades dé la medicion de
o acuerdo con & Sistema Internacional de
3. Direccién CAL. LA COLONIA N® 316 - CAJAMARCA - JAEN Unidades (81).
4, Instrumento calibrado MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resultados son validos en el
(PRENSA CBR) momento de & calibracion. Al solicitante
le coresponde disponer en Su momento
Marca PERUTEST la ejecudion de una recalibracioa, la cual
esta en funcidn del uso, conservacion y
Modelo PT-CBR mantenimienio del  mstrumento  de
N* de serie MO0002 medicion o a reglamento vigente,
Identificacién NINGUNA CALIBRATEC SAC no e
Procedencia PERU responsabiliza de los peruicios que
pueda ocasionar &l uso inadecuado de
Intervalo de indicacion 0 kaf a 5000 kgf aste Instrumento, nl de una INcorrecta
T 1k ! 01N inerpretacion de los resultados de a
ORI SN ; calibracion aqul dedarados
Clase de exactitud No indica
Mod " Este certificado. de calibracidn no podrid
de fusrza Comp ser reproducido parcialmente sin 18
Indicador Digital aprobacion por escrito del laboratorio
que lo emita
Marca No indica Serie No indica
El cerfificado de calibracion sin firma y
Modelo No indica Resolucion 0.1 kgf sailcs Canecs de valldes:
Transductor de Presion
Marca No indica Serie No indica
Modelo No indica
5. Fecha de callibracion 2023-05-17
Fecha de Emisién
2023-05-26
Jefe de Laboratorio
Revisidn 00 AT03-FO1
@977 897 385 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com

@013 028 623 - 913 028 624 0 CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC SvoCo EQUIIE(?SUEB?I‘?SC;SSI\%NTOS

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-045-2023

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2de 4

6. Método de calibracion
La calibracion se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador da la
maquing a ser callbrada y la indicacion de fuerza real tomada del Instrumento de medicidn de fuerza patrdn sigulendo la
PC-032 "Procedimiento para la calibracion de maquinas de ensayos uniaxiales” Edicion 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracién

Laboratorio LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS S A.C.

8. Condiciones de calibracion

inicial Final
Ti ra 29.1°C 291 °C
Humedad relativa 68 % 68 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Celda de carga de 101 conuna %
PUCP ; idumbre de 34 kg INF-LE N* 093-23 NC

10. Observaciones

- Se colocod una etiqueta autoadhesiva con @ Indicacdn CALIBRADD.
- El mstrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumgple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1 segln la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revisidn 00 AT03-FO1
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ALIBRATEC 8.A.C. «,:8iisies

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-045-2023

Laboratorio de Fuerza

Pigina 3de 4
11. Resultados de medicion
Indicacién de la Indicacion del transductor de fuerza p::dn -
mi.quh- nd Tre Dk Al Racs i e Accesorios | Promedio | medicion
nesyo. Ascenso Ascenso Ascenso | Descenso | Ascenso
% | kgt kgt kg kgt kgt kgt kgt kgt
10 500 501,16 501,16 50217 - - 501,5 -1.50
20 1000 1001.16 1001,18 1001,16 - - 1001,2 -1,16
30 1500 1502.16 1502,16 1502,16 - - 1502,2 2,16
40 2000 2001.79 200219 2003,19 - -- 20024 -2.39
50 2500 2501.23 2502,73 2501,23 - - 2501,7 -1.73
60 3000 3003.30 3003,30 3004,30 - - 3003 € -3,63
70 3500 3500,87 3499 87 349037 -~ - 3500,0 -0.04
80 4000 399947 399947 399997 - .- 39996 037
90 4500 4498 58 4498 58 4499 58 - - 4498 9 1,08
100 5000 4998 71 4998 21 499921 - - 4998.7 1,29
Indicacién de la Errores relativos de % i e
maquina de Indicacién Repetibllidad Reversibilidad relativa Error con ooy 0
ensayo Q b v s accesorios
% kgf % S % % Yo %
10 500 0,30 0.20 .- 0,02 - 1.36
20 1000 0,12 0,00 - .0 - 081
30 1500 -0,14 0,00 - .0 - 067
40 2000 -0,12 0,07 - 01 - 0.61
50 2500 0,07 0,06 - 0.00 - 0.58
60 3000 012 0,03 - 0,00 - 0.56
70 3500 0.00 0,04 - 0.00 - 0.55
80 4000 0.01 0,01 - 0,00 - 0.55
an 4500 0.02 0,02 .- 0.00 - 0.54
100 5000 0.03 0,02 - 0.00 - 0.54
Clase de la Valor maximo permitido (ISO 7500 - 1)
escalade la | Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad Sl Cero
maquina de aQ b v = fo
snfayo % % % % %
0,5 + 0.50 0.5 =075 + 0,25 + 0,05
1 +1.00 1.0 £ 1,50 + 0,50 + 0,10
2 + 2,00 20 £ 3,00 + 1,00 + 020
3 +3.00 30 £450 + 150 +0,30
Revisian 00 AT03-F01
© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima M
@977 997 385 - 913 028 622 : p
®913 028 623 - 913 028 624 gl i gt < i
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ALIBRATEC S.A.C. .8iities

' LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-045-2023

Laboratorio de Fuerza
Piginad de 4

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar
la meertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporcona un nivel de conflanza de aproximadamenta
95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
Influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no Incluye una estimacidn de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Revissan 00 AT03-FO1
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Anexo 6. Resultados del analisis estadistico y disefio pavimento

Analisis de la varianza

Variable N R2? R2 Aj CV

o°

CBR (%) 12 0.96 0.94 13.12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 932.30 3 310.77 58.32 <0.0001
Tratamientos 932.30 3 310.77 58.32 <0.0001
Error 42.63 8 5.33

Total 974.93 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.03564

Error: 5.3284 gl: 8

Tratamientos Medias n E.E.

T3 (40%) 27.50 3 1.33 A

T2 (20%) 22.00 3 1.33 A B

Tl (10%) 17.20 3 1.33 B

TO (0%) 3.70 3 1.33 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Célculo del disefio de pavimento

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RiGIDO-AASHTO 93

Caracteristicas del suelo de fundacién
Caracteristicas de los Materiales

CBR-Sub Rasante 275 Mr-Sub _
- Rasante(psi)

© 1500.CBR ~ 3000.CBR ~ 4326.Ln(CBR)+241

essosase (55 |GG

Espesor de Sub Base = 6.00 in
DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION EFECTIVO Mk= 25.00 pci
*Mr: médulo resiliente
Datos de Disefio
ESAL's (ejes equiv. 8.2t) 3.28E+06
Serviciabilidad Inicial (pi) 4.5
Serviciabilidad Final (pt) 2
Confiabilidad ( R) 80 (Desplegable)
Desviacion Estandar Total (So) 0.35 Pavimentos Rigidos entre 0.30 y 0.40
Coeficiente de Transferencia de Carga (J) " 3.2
Resistencia a Compresidon C2 (f'c) 280 Kg/cm2
Coeficiente de Drenaje (Cd) 1
Médulo Ruptura (fr) 476 Ib/pulg2
Mddulo de Elasticidad Concreto (Es) 3593830 Ib/pulg2
Diferencia de Serviciabilidad (Apsi) 2.5
Desviacion Estdndar Normal (Zr) -0.841
Calculos
Losa Rigida
Mk-SubRasante-corregido 25.00 pci

log(Esal) 6.51644

Zrx So -0.29435

log(APsi/(4.5-1.5)) -0.07918

f(x) = -5.89E-01

Calculo del Espesor "D"

Espesor de PAVIMENTO

MR efectivo
- K ofectivo
Calculo
D
"Espesor" D(in) = 7.98 "Espesor" D(cm) = 20.50
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RiGIDO-AASHTO 93

Caracteristicas del suelo de fundacién
Caracteristicas de los Materiales

CBR-Sub Rasante 3.70 Mr-Sub
. Rasante(psi)

" 4326.Ln(CBR)+241

 1500.CBR ~ 3000.CBR

Mr-SubBase (psi)

Espesor de Sub Base = 6.00 in
DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION EFECTIVO Mk= 25.00 pci
*Mr: médulo resiliente
Datos de Disefio
ESAL's (ejes equiv. 8.2t) 3.28E+06
Serviciabilidad Inicial (pi) 4.5
Serviciabilidad Final (pt) 2
Confiabilidad ( R) 80 (Desplegable)
Desviacion Estandar Total (So) 0.35 Pavimentos Rigidos entre 0.30 y 0.40
Coeficiente de Transferencia de Carga (J) 3.2
Resistencia a Compresion C2 (f'c) 280 Kg/cm2
Coeficiente de Drenaje (Cd) 1
Médulo Ruptura (fr) 476 Ib/pulg2
Modulo de Elasticidad Concreto (Es) 3593830 Ib/pulg2
Diferencia de Serviciabilidad (Apsi) 2.5
Desviacion Estandar Normal (Zr) -0.841
Calculos
Losa Rigida
Mk-SubRasante-corregido 25.00 pci

log(Esal) 6.51644

Zrx So -0.29435

log(APsi/(4.5-1.5)) -0.07918

f(x) = 3.77E-07

Calculo del Espesor "D"

Espesor de PAVIMENTO

MR efectivo
- K ofectivo
Calculo
D
"Espesor" D(in) = 9.78 "Espesor" D(cm) = 25.00
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Anexo 7. Panel fotogréafico de la investigacion

Figura 12. Recoleccion de residuos de construccion de escombreras de la ciudad
de Jaén.

Figura 13. Obtencion de muestras de suelo natural para analisis.
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Figura 14. Muestras de suelo natural listas para ser llevadas a laboratorio para
andlisis y para disefio de mezclas segun los tratamientos.

et 1

Figura 15. Molido y tamizado del material de construccion reciclado para ser
aplicado al suelo natural.
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Figura 16. Mezcla del suelo natural con los residuos de construccion procesados
segun los tratamientos planteados, para ser llevados a laboratorio.

Figura 16. Ensayo de contenido de humedad y peso especifico del suelo.
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Figura 18. Ensayos de Proctor modificado y C.B.R. del suelo de sub rasante
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