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Resumen

El objetivo de este estudio fue demostrar el efecto de los lodos de concreto en la
subrasante para el disefio de pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua
2023. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio
experimental puro y de nivel explicativo; la muestra fue el suelo extraido de 3
calicatas del pasaje Pedregal, como instrumentos se emplearon fichas de

observacion y la técnica empleada fue la observacion directa.

Los resultados indicaron que la incorporacién de 30% de lodos de concreto reduce
el indice de plasticidad en 45.63%, incrementa la méxima densidad seca en 6.18%
y aumenta la capacidad de soporte del suelo de subrasante en un 296.55%.
Ademas de acuerdo al disefio del pavimento rigido se observé que los espesores
de las capas del pavimento del suelo estabilizado con 20% de lodos de concreto
fueron las siguientes: subbase (15cm) y losa de concreto (18cm). Llegando a la
conclusién que la adicion de lodos de concreto tiene efecto en la subrasante para

el disefio del pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023.

Palabras clave: Pavimento rigido, lodos de concreto, estabilizacidon, subrasante.



Abstract

The objective of this study was to demonstrate the effect of concrete sludge on the
subgrade for the rigid pavement design of the Pedregal passage, Moquegua 2023.
The methodology used was applied, quantitative approach, pure experimental
design and explanatory level; The sample was the soil extracted from 3 pits in the
Pedregal passage. Observation sheets were used as instruments and the technique

used was direct observation.

The results indicated that the incorporation of 30% of concrete sludge reduces the
plasticity index by 45.63%, increases the maximum dry density by 6.18% and
increases the support capacity of the subgrade soil by 296.55%. Furthermore,
according to the design of the rigid pavement, it was observed that the thicknesses
of the pavement layers of the soil stabilized with 20% concrete sludge were the
following: subbase (15cm) and concrete slab (18cm). Reaching the conclusion that
the addition of concrete sludge has an effect on the subgrade for the design of the

rigid pavement of the Pedregal passage, Moquegua 2023.

Keywords: Rigid pavement, concrete sludge, stabilization, subgrade.



I. INTRODUCCION

En Australia, Hawthorn, el disefio exitoso de un sistema de pavimento con varias
propiedades de materiales se ve afectado por la rigidez y la resistencia de las capas
del pavimento, es decir, superficie, base, subbase y subrasante. Entre las capas de
pavimento, la subrasante constituye el cimiento primordial del sistema de
pavimentacion, encargado de transmitir las cargas ejercidas hacia el terreno. Con
el propdsito de evaluar las propiedades de la subrasante en variadas situaciones
ambientales y de carga, se ha introducido el concepto del mddulo resiliente
(Ghorbani, Arulrajah, Narsilio, Horpibulsuk y Bo, 2020, p. 398).

En Canadda, Ottawa, la construccion de pavimentos en regiones frias requiere
atencion especial debido a los ciclos repetidos de temperaturas atmosféricas de
congelacion a descongelacién. En vista del costo sustancial que se necesita para
su mantenimiento y rehabilitacion, se espera que las carreteras funcionen durante
largos periodos de uso sin mayores problemas en una inmensa variedad de
temperaturas y climas. Por lo que, resulta fundamental entender el efecto de los
cambios climaticos en las carreteras a corto, mediano y largo plazo con miras a
incorporar mejoras que ayuden a mitigar las fallas prematuras. Una de esas
mejoras puede ser vincular la respuesta de la estructura del pavimento, influenciada
por los requisitos ambientales, operativos y de servicio (Maadani y Halim, 2017, p.
2). Mientras que, en Brasil, Belo horizonte la fabricacion de hormigdn premezclado
consume mucho cemento y genera millones de m3 de residuos de lodos de
hormigon (CSW). Se sabe que el CSW es heterogéneo y tiene diferentes
propiedades quimicas y fisicas, por lo que resulta necesario emplear este material
con el fin de sustituir aditivos industriales en la industria de la construccion (Martins,

Garcia, Aguilar y Dos Santos, 2021, p. 21).

En Moquegua, Peru, persiste una marcada deficiencia en la planificacion de las
carreteras, especialmente relacionada con la formacion de vias. Un dilema
recurrente radica en la presencia de arcillas expansivas en los suelos, planteando
un desafio significativo para los expertos en ingenieria vial y geotecnia a nivel
global. EI mejoramiento de cualidades de resistencia de estos suelos se vislumbra
como una via para facilitar la habilitacion de una carretera sin pavimentar (Castro,

Navarro, Aybar y Duran, 2020, p. 1).



En la ciudad de Moquegua las carreteras desempefian un papel crucial al conectar
comunidades con areas urbanas, lo que fomenta la actividad econémica. Por lo
tanto, es de vital importancia garantizar que estas vias estén en excelentes
condiciones, proporcionando seguridad y comodidad a quienes las utilizan. Para
lograr esto, es fundamental perfeccionar la calidad de los suelos subyacentes, y en
este estudio particular, se explorara el uso de materiales rehusados, como los lodos
de concreto procedentes de botaderos de insumos de construccion existentes en
la ciudad de Moquegua. Esta investigacion busca optimizar la calidad de la
infraestructura vial y promover la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de

recursos residuales para beneficio de las carreteras y las comunidades que sirven.

De acuerdo a la realidad problematica presentada se formulo el siguiente problema
general: ¢ Cual es el efecto de la adicién de lodos de concreto a la subrasante para
el disefio del pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023?, mientras que
como problemas especificos se plante6: ¢, Cuél es el efecto de los lodos de concreto
en el indice de plasticidad de la subrasante para el disefio de pavimento rigido del
pasaje Pedregal, Moquegua 20237, ¢ Cual es el efecto de los lodos de concreto en
la maxima densidad seca de la subrasante para el disefio de pavimento rigido del
pasaje Pedregal, Moquegua 20237?, ¢Cual es el efecto de los lodos de concreto en
la capacidad de soporte de la subrasante para el disefio de pavimento rigido del
pasaje Pedregal, Moquegua 2023? y ¢ Cual es el efecto de la subrasante con la
adicion de lodos de concreto en la estructura del pavimento rigido del pasaje
Pedregal, Moquegua 2023?

Este estudio se justifica desde una perspectiva tedrica, pues es esencial mejorar
la infraestructura vial de manera sostenible y eficiente, y el uso de lodos de concreto
como material estabilizante puede aportar valiosos conocimientos sobre su
comportamiento y su impacto en la estabilidad del pavimento, se justifica de manera
practica pues esta alternativa puede ofrecer beneficios econdmicos y de
disponibilidad de materiales, al utilizar lodos de concreto reutilizados, lo que
reduciria la cantidad de residuos generados y supondria ahorros significativos en
el tiempo en relacién a la conservacion de las vias. Se justifica ambientalmente,
pues el empleo de lodos de concreto reutilizados contribuye a reducir el dafio a la

naturaleza y al acabamiento de materiales de origen natural, evitando la extraccion



de materiales y favoreciendo practicas mas sostenibles en la construccion de
infraestructuras, en consonancia con los principios de preservacion de la naturaleza
y el desarrollo sostenible si justifica de forma social, debido a que pavimentos mas
seguros y duraderos mejoran la conectividad y accesibilidad para las comunidades,
impulsando el desarrollo econdmico regional, mientras que el enfoque en el uso
responsable de lodos de concreto promueve una gestion mas consciente de los

residuos provenientes del concreto premezclado.

Este estudio posee como objetivo general: Demostrar el efecto de los lodos de
concreto en la subrasante para el disefio de pavimento rigido del pasaje Pedregal,
Moquegua 2023. Y como objetivos especificos posee: Determinar el efecto de los
lodos de concreto en el indice de plasticidad de la subrasante para el disefio del
pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, determinar el efecto de los
lodos de concreto en la maxima densidad seca de la subrasante para el disefio del
pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, determinar el efecto de los
lodos de concreto en la capacidad de soporte de la subrasante para el disefio del
pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moguegua 2023 y determinar el efecto de la
subrasante con la adicion de lodos de concreto en la estructura del pavimento rigido
del pasaje Pedregal, Moquegua 2023.

Mientras que como hipoétesis general se formuld: Los lodos de concreto tienen
efecto en la subrasante para el disefio del pavimento rigido del pasaje Pedregal,
Moquegua 2023 y como hipoétesis especificas se planted: Los lodos de concreto
tienen efecto sobre el indice de plasticidad de la subrasante para el disefio del
pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, los lodos de concreto tienen
efecto sobre el la maxima densidad seca de la subrasante para el disefio del
pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, los lodos de concreto tienen
efecto sobre la capacidad de soporte de la subrasante para el disefio del pavimento
rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 y la subrasante con la adicién de lodos
de concreto tiene efecto en la estructura del pavimento rigido del pasaje Pedregal,

Moquegua 2023.



Il. MARCO TEORICO

En el contexto nacional, Mamani (2022) buscaba mejorar la efectividad del
mejoramiento de la subyacente mediante la aplicacion de desperdicios de concreto
premezclado. Se aplic6 una metodologia que empledé un enfoque cuantitativo
basado en disefio experimental y aplicado. Se considero la totalidad de la base de
la carretera, que abarca 22 kildbmetros, y se realizaron 3 pruebas para representar
la muestra. Los resultados indicaron que al agregar lodos de concreto en
cantidades del 8.0%, 15.0% y 30.0%, decrecio el IP a valores de 22.27%, 20.0% y
18.03% respectivamente. Asimismo, se observd un aumento en la densidad seca
méaxima, alcanzando valores de 1.814 g/cm3, 1.830 g/cm3 y 1.842 g/cm3 para los
mismos porcentajes de lodos. Ademas, el valor del CBR aumenté a 7.17%, 10.80%
y 11.93% respectivamente. En resumen, la inclusién de desechos de concreto
resultdé en una mejora significativa en la estabilidad de la subyacente, cambiando
su clasificacion de baja calidad a alta calidad.

Apaza y Ninaja (2022) se propusieron en su tesis indagar sobre el impacto que
genera la introduccion de lodos de concreto en el proceso de consolidacion de la
subrasante. El enfoque metodolégico adoptado fue de indole aplicada, abrazando
una perspectiva cuantitativa y un disefio cuasi-experimental con orientacion
explicativa. El @mbito de estudio comprendié la totalidad de la via Suchis-Sucasco,
siendo representada mediante la ejecucion de 3 muestreos especificos. Los
resultados revelaron que el suelo subrasante exhibia una resistencia CBR del
4.450%. Contrariamente, la inclusion de concreto premezclado residual en
proporciones de 10%, 20% y 30% mostré un aumento progresivo en los valores del
CBR, alcanzando un 6.07%, 8.22% y 12.02% respectivamente. En conclusion, se
establecio que la inclusion de lodos de concreto ejerce una influencia efectiva en el
proceso de consolidacion de la subrasante, evidenciandose a través de una notable

mejora en la capacidad de soporte del terreno.

Como antecedentes internacionales Al-Obaydi, Abdulnafaa, Atasoy y Cabalar
(2022) sought to evaluate the influence of three distinct construction and demolition
crushed brick (CB), entrained asphalt (DA), (CD) materials—entrained asphalt (DA),
and crushed concrete (CC)—on the behavior of a low plasticity clay (CL) when

utilized as a subgrade layer in road construction. The study employed an applied



research approach, employing experimental design within a quantitative framework.
Results unveiled a notable improvement in the California Bearing Ratio (CBR)
values following the integration of CD materials into the CL soil. Specifically, the
CBR values exhibited increments of 12.4% for DA, 13.7% for CB, and an impressive
49.7% for CC. This improvement resulted in CBR values rising from 1.1 to 1.7 times,
correlating with an increased layer depth from 50 cm to 100 cm. Moreover, further
improvements in CBR values varied from 1.5 to 1.8 times as the layer depth
expanded from 50 cm to 150 cm. The research concluded by observing a slight
decrease in the ideal moisture content upon incorporating CD materials: a decrease
of 10.3% and 16.3% for CB and CC, respectively, while DA experienced the most
significant reduction, dropping by 33.2%.

Elkafoury y Azzam (2021) conducted a study aiming to enhance the stabilization
qualities of naturally occurring fine sand soils tainted with cooking oil (UCO) by
employing xanthan gum, intended for application as a foundational layer within road
pavement structures. The study adopted an applied methodology, employing an
experimental setup entrenched within a quantitative paradigm. The findings
unveiled that augmenting the concentration of xanthan gum (Xc) led to an
enhancement in the CBR values of fine sand soils contaminated with UCO. Broadly,
the outcomes suggested that across Xc values ranging from 0.1% to 0.9%, finer
sand soil samples tainted with lower levels of UCO exhibited elevated CBR values.
As a result, the study concluded that, from an economic perspective, stabilizing fine
sand soils contaminated with cooking oil using xanthan gum could potentially reduce

the necessary pavement thickness by approximately 11.3%.

Respecto a los articulos cientificos internacionales Nawi, Nat, Sharipudin y Mohd
(2022) conducted a study aimed at assessing three distinct residues generated from
ready-mix concrete production plants, intending to repurpose them as recycled
materials viable for use within the construction sector. Employing an applied
methodology with an experimental design and a quantitative approach, the study
unfolded critical insights. Findings indicated that the standard soil exhibited a density
of 1,730 g/cm3 and a CBR of 5%. However, incorporating concrete sludge at rates
of 10.0% and 20.0% led to a notable increase in density to 1,780 g/cm3 and 1,810
g/cm3, correspondingly elevating the CBR to 12.0% and 33.0%. This led to the



pivotal conclusion that residues from concrete batchers, once finely sieved through
a 75-micrometer mesh, present as fine materials boasting commendable properties,

demonstrating potential for enhancing underlying soils.

Reiterman, Moxndschein, Dousova y Dadivova (2022) embarked on research
aimed at introducing a fresh avenue for reutilizing waste derived from ready-mix
concrete, specifically the sludge form, generated during concrete production a
material currently discarded without practical use and left in landfills. Employing an
applied methodology featuring an experimental design and a quantitative approach,
the study vyielded pivotal findings. Initial assessments of the natural terrain
showcased a California Bearing Ratio (CBR) of 3%. Upon introducing mixtures
comprising 3%, 4%, and 8% of concrete sludge, notable elevations in CBR values
emerged, measuring 55.0%, 34.0%, and 36.0% respectively. The compressive
strength data for the control soil stood at 0.30 MPa, yet with the infusion of concrete
sludge, these figures surged to 1.09 MPa, 0.98 MPa, and 1.06 MPa sequentially.
This led to the conclusive inference that laboratory findings underscore a significant
potential within the analyzed residues, displaying effects akin to conventional

stabilizers.

Ochoa y Bizarreta (2021) elaboraron un estudio cuyo fin principal fue examinar la
viabilidad de utilizar particulas finas de residuos de concreto (RC-fino), de tamafio
inferior a 2mm, para perfeccionar las cualidades de un suelo de subrasante blando
residual. El enfoque metodoldégico adoptado fue de naturaleza experimental y se
estructuré en varias etapas: desde la adquisicion del material hasta el
procesamiento para obtener RC-fino, la mezcla con el suelo en diferentes
proporciones, la evaluacion fisica y la realizacion de pruebas de compactaciéon y
CBR tanto en el suelo natural como en las mezclas resultantes. Los resultados
obtenidos indicaron que el suelo sin tratamiento mostraba un valor de CBR de 1.8%.
Sin embargo, la introduccion de adiciones de 20%, 40% y 60% de residuos finos de
concreto gener6 incrementos notables en los valores de CBR, alcanzando cifras de
12.0%, 21.3% y 32.0%, respectivamente. En términos generales, se concluyé que
el suelo residual analizado carecia de caracteristicas adecuadas para su uso como

subrasante. No obstante, la inclusion de residuos de concreto de fraccion fina (RC-



fino) en este suelo ofrecio una contribucion positiva al mejorar sus propiedades de

expansion, CBR y otros aspectos fundamentales.

Mientras que en articulos en otros idiomas se encontro la investigacion de Ponnada,
Rajeswararao y Markandeya (2021) carried out a study with the objective of
determining the appropriate structure thickness for the pavement before and after
adding fly ash, granulated furnace slag and NaOH. The research followed an
applied methodology, using an experimental design within a quantitative framework.
The findings demonstrated that the total pavement depth needed for the natural soil
blend is 970 mm, whereas it was minimized to 630 mm with the M4 blend (consisting
of 2% fly ash, 8% furnace slag, and 5% NaOH). This reduction in pavement depth
was attributed to a CBR increase exceeding 400% in the stabilized soil (M4)
compared to the unstabilized soil. As a consequence of this reduced pavement
depth, the construction expenses for the highway project decreased by roughly
23%. This leads to the inference that the utilization of fly ash in conjunction with
furnace slag and NaOH enhances the subgrade characteristics, subsequently

diminishing pavement thickness and lowering costs in pavement construction.

Yang, Zhang, Cetin y Ceylan (2019) Yang, Zhang, Cetin y Ceylan (2019) conducted
a scientific investigation focusing on the assessment of CGR (concrete grinding
residue) for soil stabilization at various percentages: 10%, 20%, 30%, and 40%.
Their methodology involved the utilization of an experimental framework. The
findings revealed that the initial organic soil recorded an IP value of 16.0%. In
contrast, soils treated with 10%, 20%, 30%, and 40% of CGR exhibited IP values of
16%, 12%, 10%, and 9%, respectively. The original organic soil sample had an MDS
of 1.728 g/cm3, whereas the soil stabilized with 40% CGR showed a density of 1.625
g/cma3. Particularly, the addition of 20% CGR resulted in the highest load-bearing
capacity, raising the CBR from 6.7% to 19.3%. This leads to the conclusion that the
increased strength and CBR in soils stabilized with CGR were attributed to a
combination of cationic exchange, flocculation, hydration and rehydration

processes, as well as pozzolanic reactions.

Noor, Tuan, Akbar y Hani (2020) conducted a study aiming to assess the viability
and effectiveness of utilizing concrete slurry waste, sourced from the Durable Mix
concrete batching plant in Panchor, Muar, Johor, as an additive material for highway



subbase construction. Their experimental methodology involved the application of
varying percentages—O0%, 3%, 6%, 9%, and 12%—of concrete sludge. The findings
revealed that the optimal moisture content for the standard soil sample measured
13.8%, while soil treated with 3%, 6%, 9%, and 12% concrete sludge showed
optimal moisture contents of 15.96%, 16.21%, 18.32%, and 18.0%, respectively. On
the other hand, the maximum dry density (MDS) of the standard soil sample was
1.82 g/cm3, whereas for the stabilized soil, the values were 1.76 g/cm3, 1.78 g/cm3,
1.76 g/cm3, and 1.77 g/cm3, respectively. Concurrently, the CBR value escalated
from 9.70% to 22.98%, 32.34%, 40.44%, and 45.44% with the progressive increase
in concrete sludge percentages of 3%, 6%, 9%, and 12%, respectively. This leads
to the conclusion that the utilization of waste concrete slurries for soil stabilization
presents an innovative approach due to multiple reasons, including water absorption
capability, availability, a straightforward production process, sustainable practices,

environmental benefits, and an efficient means to curtail costs.

La teoria de los lodos de concreto nace junto con la fabricacion por primera vez del
concreto premezclado, aunque el hormigén tiene mil afios, es sélo en los ultimos
afos del sigo 19 que se conoci6 la primera idea del hormigén "premezclado". En
1872, se cita a un ingeniero britanico, el Sr. Deacons, que dijo: "sin duda, debe
considerarse una gran ventaja entregar hormigon o mortero listo para encajar en el
area de construccion”. Si bien él fue el primero en prever la eficiencia de las plantas
en funcionamiento para suministrar hormigdén y mortero en la cantidad y con las
caracteristicas necesarias, los alemanes afirman, con razén, que fueron los

primeros en convertir esta idea en realidad (Biasioli, 1999, p. 170).

En relacién a la teoria de estabilizacion de subrasantes, el refuerzo del suelo se
utilizé por primera vez en la antigiiedad, hace unos 5000 afios, utilizando paja y
heno para reforzar los bloques de barro. En la historia moderna, el ingeniero francés
Vidal fue el primero en establecer el concepto de refuerzo del suelo. Ha demostrado
que la adicién de elementos a una masa de suelo mejora la resistencia del medio.
En consecuencia, tras estos resultados, se ha producido un incremento en el uso
de materiales fibrosos para el perfeccionamiento de la caracteristicas de los suelos
expansivos, como imitacion del pasado (Medina, Sandoval, Herazo, Zamora, Vivar
y Reyes, 2023, p. 5).



La prueba de carretera AASHO realizada por la Asociacion Estadounidense de
Oficiales de Transporte y Carreteras Estatales a fines de la década de 1950 es la
primera prueba de datos realizada sistematicamente sobre el rendimiento del
pavimento con diferentes composiciones de capas de pavimento y diferentes
repeticiones de carga por eje. Con base en los resultados de las pruebas en
carretera de AASHO, se public6 AASHTO-1961 con formulas de disefio empirico
para el disefio estructural de pavimentos, tanto para pavimentos flexibles como para
los rigidos, que posteriormente se actualizd y publicé en 1972 y 1993 (Jogarao,
Deepak, Varma y Prasad, 2016, p. 165).

Los lodos de concreto son desechos generados por la devolucion y residuos
adheridos a los camiones mixer tras el uso del concreto premezclado. Cada camion
dosificador de concreto acumula aproximadamente entre 250 y 350 kg de concreto
en sus tambores, y su descarte inadecuado en vertederos provoca graves
problemas ambientales. Para abordar esta situacion, es crucial promover practicas
mas responsables y sostenibles en el manejo de los desechos provenientes de las
actividades de colocado de concreto premezclado, buscando alternativas de
reciclaje o reutilizaciéon, lo que no solo reduciria el impacto ambiental sino también
abriria oportunidades para un modelo de negocio mas respetuoso con el medio
ambiente (Wang y Zhang, 2018, p. 1). El concreto premezclado residual
proveniente de trabajos de construccion consiste en una combinacion de concreto
solido y agua. Su composicion es similar a la del hormigon fresco, ya que contienen
altos niveles de alcalinidad y contenido de calcio (lizuka et al., 2012, p. 6099).

Pa. N

Figura 1. Lavado del camion mixer luego de una jornada de trabajo

Fuente: Waleed et al. (2019, p. 1)



La granulometria se ejecuta empleando diversos tamices conforme a los
estandares establecidos. Si en la muestra se detectan componentes finos, se
procede a realizar pruebas adicionales con el fin de averiguar los limites de
consistencia. Este proceso, permite obtener una distribucion de tamafios de
particulas de un suelo con caracteristicas granulares. Complementariamente, se
llevan a cabo las 8 pruebas de limites de Atterberg, lo que posibilita la clasificacion
de los suelos. Dicha clasificacion reviste importancia al permitir la definicion,
visualizacion y determinacion de las cualidades y caracterizacion del suelo en
estudio. Mediante este procedimiento, los suelos se agrupan en categorias
especificas conforme a su tamafio de grano, lo que contribuye a un andlisis mas

preciso y a la comprension de sus caracteristicas (Isik y Cabalar, 2018, p. 1).

El peso especifico se establece como la proporcidén entre su masa y su volumen,
siendo cuantificada en unidades como ton/m3 o g/cm?. Por otro lado, la densidad
de particulas hace referencia a la densidad combinada de las particulas sélidas en
su conjunto, la densidad de grano se relaciona con granos especificos. En casos
como suelos a granel con particulas individuales de distintas densidades, la
densidad colectiva de particulas se calcula ponderando las densidades
individuales. Ademas, la densidad aparente abarca no solo el espacio ocupado por
particulas, sino también los espacios porosos entre ellas y dentro de las particulas
individuales (Deng et al., 2019, p. 1).

La subrasante es un componente fundamental en la ingenieria de autopistas, ya
gue soporta tanto el peso del propio terreno como el del pavimento y las cargas del
trafico. Una subrasante bien construida es crucial para mejorar la calidad de manejo
y alargar la vida util de la carretera. Sin embargo, debido a que la subrasante es
una parte oculta y no visible, a menudo se ha descuidado su calidad, lo que ha dado
lugar a diversas fallas en la base de la carretera, causando graves problemas en el
funcionamiento de la autopista (Zeng, Li, Liy Li, 2013, p. 1137). La variabilidad de
la resistencia del suelo subyacente debido a la variacién de la resistencia del suelo
con el estado de compactacion y las condiciones ambientales, como el contenido
de agua y la temperatura, plantea desafios para el ingeniero geotécnico. La
variacion de la humedad se debe principalmente a los factores locales que incluyen

el nivel freatico, la precipitacion, la accion capilar, la permeabilidad del suelo y las
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condiciones de drenaje. La variacion en el contenido de humedad puede tener un
efecto tanto a corto como a largo plazo en resistencia del suelo subyacente frente
a cargas externas (Patel y Singh, 2017, p. 2)

Surface dressing

Surface Course
Base Course

Concrete Slab —

Subbase

Formation Level

— Pavement —

subgrade

Figura 2. Diferencias entre un pavimento flexible y rigido
Fuente: Amakye, Abbey y Booth (2022, p. 401)

El indice de plasticidad es una medida que sefiala la habilidad de un suelo para
modificar su volumen ante cambios en su contenido de agua. Los suelos que
poseen valores de IP superiores a 35 exhiben una marcada tendencia a la
expansion, mientras que aquellos con un indice inferior a 18 se consideran menos
propensos a cambios considerables en su volumen (Pandey y Rabbani, 2017, p.
5734). En suelos de grano fino, la plasticidad se relaciona con dos parametros
clave: el limite liquido (LL) y el limite plastico (PL). Los indicadores mencionados
revisten gran importancia en disciplinas como la ingenieria civil, geotécnica,
agronomica, ademas de ser fundamentales en la fabricacion de objetos de
ceramica y la fabricacion de ladrillos. Los primeros test para determinar estos
limites de consistencia se fundamentan en las investigaciones pioneras de
Atterberg, siendo luego estandarizadas para aplicaciones de ingenieria civil por
Terzaghi y Casagrande. Estos limites posibilitan la comprensién y caracterizacién
del comportamiento y la plasticidad de los suelos, elementos esenciales para

diversos sectores industriales y disciplinas de ingenieria (O’Kelly, 2021, p. 59).
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La compactacion en el terreno constituye un proceso esencial, donde las particulas
del suelo son comprimidas, lo que las aproxima y da lugar a un incremento en la
resistencia al corte. De manera paralela, se reduce su compresibilidad y
permeabilidad. En la ingenieria vial como la conformacién de terraplenes viales,
presas de tierra y diques fluviales, es fundamental que los materiales usados se
compacten para conformar estructuras sélidas y prevenir posibles fallos. En
consecuencia, se efectda un control de la compactacién de los materiales en el
terreno una vez que son depositados. Dos parametros de gran relevancia, que son
determinados en laboratorio mediante pruebas de compactacion Proctor estandar
o modificadas, son el peso unitario seco maximo (ydmax) y el contenido 6ptimo de
humedad (CHO). Estos parametros resultan cruciales en la garantia de resistencia
y durabilidad de las construcciones realizadas con materiales terrosos (Farooq,
Khalid y Mujtaba, 2016, p. 1). La compactacion o densificacion de suelos tiene como
objetivo reducir la cantidad de espacios vacios aplicando una carga mecanica, lo
gue aumenta la rigidez y el valor de soporte del suelo, al tempo que disminuye su
expansion y permeabilidad. Este proceso se logra mediante la aplicacion de energia
mecanica durante la compactacion, lo que lleva a una reduccion de los espacios
vacios en el suelo y mejora sus cualidades fisico-mecanicas (Kodikara, Islam y
Sounthararajah, 2018, p. 25).

El valor de soporte California, también conocido como CBR, es un test desarrollado
con el fin de medir la resistencia al punzonamiento de los suelos de fundacién que
se utilizara para soportar una via o capas de suelos con caracteristicas granulares
de una via. Durante el ensayo, se aplica una carga sobre una porcion de suelo a
través de un émbolo de 49.6 mm de diametro a una velocidad de 1.27 mm/min.
Este ensayo es aplicable a todo tipo de suelos, ya sean cohesivos o0 no, pero antes
de realizarlo, se debe calcular el contenido 6ptimo de humedad del suelo mediante
el ensayo de compactacion de Proctor. Este procedimiento asegura que el suelo
esté en su maxima densidad antes de someterlo al ensayo CBR, proporcionando
una medida confiable de su capacidad de soporte (Katte, Mfoyet, Manefouet,
Wouatong y Bezeng, 2019, p. 2). Es una prueba relativamente facil y econémica de
realizar con una larga historia en el disefio de pavimentos. En consecuencia, sigue
utilizandose en la practica, la cual esta estipulada en el manual de pavimentos

empirico-mecanicista (MEPDG). Por lo tanto, es de suma importancia desarrollar
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modelos confiables que puedan correlacionar este parametro con el maddulo
elastico/resistente (Mukabi, 2016, p. 1).

La guia de disefio de pavimentos empirico-mecanicista (MEPDG) es un método
avanzado y mas sofisticado de analisis y disefio de pavimentos que calcula las
respuestas de la estructura del pavimento y predice diferentes comportamientos del
pavimento bajo la combinacion de cargas de trafico y condiciones ambientales
teniendo en cuenta varias propiedades de los materiales. EI| MEPDG consta de dos
modelos: Modelo Mecanicista que calcula las respuestas del pavimento (esfuerzos
y deformaciones) basado en la ley mecanica de ingenieria. El modelo empirico
predice las fallas del pavimento (ahuellamiento, de arriba hacia abajo, de abajo
hacia arriba y agrietamiento térmico, asi como el indice de rugosidad internacional
(IRD) utilizando ecuaciones de regresion de transferencia (Shakhan, Topal y
Sengdz, 2021, p. 11362). Para el disefio del pavimento y el analisis del rendimiento,
se utilizan distribuciones discretas de la carga por eje del vehiculo, que representan
el porcentaje de ejes que caen en un conjunto de intervalos de carga por eje. Estas

distribuciones se conocen como espectros de carga por eje (Rys y Burnos, 2021,
p. 2).

| (o) | e
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Figura 3. Cartas de disefio para pavimentos rigidos (a) y flexibles (b)
Fuente: Baque (2020, p. 208) y Rincén & Higuera (2017, p. 193)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El principal objetivo de las investigaciones aplicadas se fundamenta en la
solucion de probleméticas, con un ambito de aplicacion generalmente limitado,
de esta manera se consigue generar aportaciones al saber cientifico, desde
una perspectiva tedrica (Lozada, 2016, p. 35). Este estudio es de tipo aplicada,
pues se empled conocimientos suministrados por la literatura cientifica con el
fin de solucionar la problematica existente con respecto al disefio de

pavimentos rigidos.
Enfoque de investigacion

En el campo metodoldgico, el enfoque cuantitativo destaca al poner énfasis en
la 16gica empirico-deductiva, que se fundamenta en la aplicacion de procesos
rigurosos, metodologias experimentales y la utilizacion de técnicas
estadisticas para obtener valores concretos (Hernandez, Fernandez vy
Baptista, 2014, p. 4). La orientacion de esta investigacién se sitia en el
enfoque cuantitativo debido a que las variables y dimensiones analizadas
pueden ser medidas de manera numérica, lo que permitié la aplicacion de

pruebas estadisticas en su estudio.
3.1.2. Disefio de investigacion

De acuerdo Sénchez, Reyes y Mejia (2018, p. 55) explican que las
investigaciones que siguen un disefio experimental puro involucran la
modificacion de una variable con el propdsito de examinar su impacto en otra
variable dentro de un entorno controlado. Estos estudios deben satisfacer tres
condiciones fundamentales: la alteraciébn intencional de variables, la
evaluacion de como una variable afecta a otra y el establecimiento de control
sobre el escenario experimental. Esta investigacion es de disefio experimental
puro, ya que se realizé la manipulacion de la variable adicién de lodos de
concreto y se vio su incidencia sobre la subrasante y el disefio de pavimento

rigido.
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Nivel de investigacion

Los estudios con nivel de investigacion explicativo tienen como fin
proporcionar una comprension profunda y esclarecedora sobre las razones
gue subyacen a la ocurrencia de hechos o fendmenos. Este enfoque implica
analizar minuciosamente las relaciones causales de 2 a mas variables para
desentrafiar el "porqué" de los eventos observados. Al emplear técnicas
rigurosas de analisis y experimentacion controlada (Naupas, Palacios, Valdivia
y Romero, 2018, p. 147). Esta investigacion es de nivel explicativo, pues se
pretendié explicar la relacion de causa efecto entre la adicion de lodos de

concreto y la subrasante, ademas del disefio de pavimento rigido.
3.2. Variables y operacionalizacion

Una variable es una caracteristica que es posible medir o evaluar en un estudio y
gue puede cambiar en valor o magnitud. En la investigacion, las variables pueden
ser independientes (manipuladas), dependientes (medidas como respuesta) u otros
tipos, y son fundamentales para comprender fendmenos en diferentes areas
(Oyola, 2021, p. 90).

Variable independiente: Lodos de concreto.
Variable dependiente 1: Subrasante
Variable dependiente 2: Disefio de pavimento rigido.

La definicibn operacional de una variable implica el proceso de seleccionar los
indicadores que representan dicha variable, de acuerdo con su significado y
dimensiones establecidas en la investigacion. Durante esta etapa de
operacionalizacion, se determina con precision qué aspectos seran medidos,
cuando se llevaran a cabo las mediciones y cOmo se realizara el proceso. Es decir,
se establece de antemano la metodologia para medir la variable y las dimensiones
gue la componen, asegurando asi una adecuada recoleccion de datos y facilitando
su analisis posterior. La definicidn operacional desempefia un papel fundamental
en garantizar la confiabilidad y validez del estudio, permitiendo que otros

investigadores puedan replicar el trabajo y obtener resultados comparables (Bauce,
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Cordova y Avila, 2018, p. 45). En el anexo 1 se presenta en detalle la matriz que

describe la operacionalizacion de las variables.
3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

Se conceptualiza como una cantidad ya sea limitada o ilimitada que participan
en los procedimientos de andlisis o célculos, basandose en los métodos
planteados, pudiendo se estos seres, objetos, individuos, elementos que
comparten ciertas caracteristicas, los cuales pueden ser observados (Mousalli,
2015, p. 32). La poblacién de este estudio estara constituida por todo el pasaje

Pedregal que cuenta con una longitud de 1.20 km en la ciudad de Moquegua.
3.3.2. Muestra

La muestra se conceptualiza a la proporcion o porcion diminuta de una cosa,
pero que representa considerablemente a la poblacion total, la cual se extrae
o toma de esta, con el uso de diversas metodologias, con la finalidad de
someterla a investigacion, estudios o analisis (Arias, Villasis y Miranda, 2016,
p. 206). La muestra de esta investigacion fue el suelo extraido de 3 calicatas

del pasaje Pedregal.
3.3.3. Muestreo

Se denomina muestreo, al procedimiento con el cual se escogen a ciertos
individuos u objetos, que son pertenecientes a una poblacién, que se
encuentra siendo sometida a una evaluacion (Otzen y Manterola, 2017, p.
227). En este estudio el muestreo fue no probabilistico y por juicio, pues la
seleccion de la muestra se dio de acuerdo de la accesibilidad a la zona y la

disponibilidad para la realizacién del estudio.
3.3.4. Unidad de analisis

Son entidades individuales o discretas sobre las cuales se recolectan datos y
se realizan mediciones (Azcona, Manzini y Dorati, 2013, p. 69). El foco de
analisis en esta investigacion se centra en el suelo que conforma el suelo

subyacente.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas

La observacion directa es una técnica basada en la observacion directa de algun
caso, hecho o fenbmeno, obtener informacion y almacenarla para luego evaluarlas,
esta técnica viene a ser un elemento importante de todo estudio, en la cual se sujeta
el investigador para conseguir la mayor de cantidad de datos (Luz, y Avila, 2020).
La técnica aplicada en este estudio consistio en la observacion directa de los

fenédmenos investigados.
Instrumentos

Son aquellos materiales o recursos que emplea el investigador para el estudio de
una problematica o fendmeno y conseguir informacion de estos, lo cuales puedes
ser fisicos o desarrollados virtualmente (Hernandez y Danae, 2020, p. 51). En este
estudio se hizo uso de guias de observacién de campo con el fin de recolectar los

datos que se necesitaran para la investigacion.
Validez

La validez se refiere al proceso mediante el cual el investigador verifica y asegura
la calidad y pertinencia del contenido de los instrumentos utilizados para recopilar
datos. Esta validacién puede llevarse a cabo a través de lo que se conoce como
"juicio de expertos", en el cual se involucran personas que poseen conocimientos y
experiencia especializados en el area tematica, sistema o campo especifico
relacionado con la investigacion (Skjong y Wentworth, 2014, p. 537). En este
estudio, la confirmacion de la efectividad de las herramientas utilizadas se llevo a
cabo a través de la evaluacion realizada por expertos, cuyo analisis se adjunta

como parte integral de este trabajo.
Confiabilidad de los instrumentos

Se refiere a la consistencia de una medida, donde se espera que un sujeto que
responda a un instrumento destinado a evaluar un aspecto, como la motivacion,
proporcione respuestas consistentes cada vez que se administre la prueba. Aunque
no sea factible ofrecer un célculo exacto de la confiabilidad, su esencia radica en la

uniformidad y fiabilidad de las respuestas a lo largo de multiples aplicaciones del
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instrumento. (Heale y Twycross, 2015, p. 66). La confiabilidad de los datos en este
estudio se respalda por la realizacién de los ensayos en un laboratorio reconocido,
respaldado por los certificados de calibracion de los equipos de laboratorio
empleados, los cuales han sido adjuntados como parte integral de la investigacion.

3.5. Procedimientos

En la primera etapa del proceso, se llevo a cabo el reconocimiento de la via de
estudio (Pasaje Pedregal), y se realizd un sondeo de 3 calicatas. De donde se
extrajo la cantidad necesaria de suelo para realizar el debido a analisis en

laboratorio.

Figura 4. Sondeo de las calicatas C-1, C-2y C-3

A continuacion, se procedio a realizar una visita cono sur de la ciudad de Moquegua
para obtener los residuos de concreto premezclado presentes en los vertederos
situados en las periferias de la urbe. Se seleccionaron cuidadosamente los lodos
de concreto para evitar cualquier material que pudiera ser toxico 0 que pueda

contaminarlos, y se almacenaron de manera hermética para su posterior analisis.

Figura 5. Vertedero donde se observa los lodos de concreto
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En la siguiente etapa, se realizo la descripcion de ambos materiales, el suelo de

estudio y los lodos de concreto, mediante ensayos que incluyen el test

granulométrico, el limite liquido y el limite plastico; ademas del peso especifico del

lodo de concreto. Estos procedimientos permitieron obtener informacion valiosa

para la investigacion y comprender la caracterizacion de los elementos involucrados

en el estudio.

Tabla 1. Caracterizacion de los lodos de concreto

Caracteristicas de los lodos de concreto

Parametro Valor
Coeficiente curvatura 3.84
Coeficiente de uniformidad 49.51
Limite liquido NP
Limite plastico NP
indice de plasticidad NP
Clasificacion AASHTO A-l-a
Clasificaciéon SUCS GP - GM
Peso especifico fraccién fina 2.65 g/cm?®
Peso especifico fraccion gruesa 2.71 g/cm?®

Tabla 2. Caracteristicas de las calicatas sondeadas
Parametro Calicata
C-1 C-2 C-3

Limite liquido (%) 38.00 38.00 NP
Limite plastico (%) 30.11 27.08 NP
indice de plasticidad (%) 7.89 10.92 NP
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-2-6 A-1-b
Clasificacién SUCS SM SM SP-SM
Méaxima densidad seca (g/cm3) 1.78 1.77 1.98
Contenido de humedad 6ptimo (%) 15 16 4.50
CBR al 95% de la MDS (%) 5.8 9.0 21.0

Posteriormente se realizaron las mezclas adicionando 10%, 20% y 30% de lodos

de concreto al suelo de la calicata C-1 para analizar las cualidades mecanicas y

fisicas, tales como el indice de plasticidad, Proctor modificado y el valor de soporte
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California. Finalmente se hizo el aforo vehicular y el analisis de los datos con el fin

de disefiar el pavimento rigido.
3.6. Método de anélisis de datos

Se empled el software SPSS v26 para llevar a cabo el andlisis de los datos, con el
propdsito de examinar y contrastar las hipétesis planteadas en la investigacion,
mientras que para el analisis de resultados y el disefio del pavimento rigido se
empleara el software Microsoft Excel, el mismo que también sera usado para la

generacion de tablas y graficos.
3.7. Aspectos éticos

El estudio fue realizado tomando en cuenta lo establecido en el documento:
CODIGO DE ETICA EN INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO que proporciona un marco ético y normativo para garantizar los estudios
elaborados por investigadores de la Universidad César Vallejo se realice de manera
ética, con respeto a los derechos de los participantes y promoviendo la integridad
cientifica. De la misma forma tomando en cuenta lo establecido por el Codigo
Internacional de Conducta para la Investigacion Cientifica responsable,
desarrollado por el Consejo Internacional de Uniones Cientificas (ICSU), establece
los principios éticos y las responsabilidades de los cientificos en la investigacion.
Cubre temas como la integridad cientifica, la divulgacion responsable, la
colaboracion y el respeto por los derechos de los participantes. El trabajo fue
sometido al software antiplagio Turnitin y el indice de similitud se encontré dentro
del rango establecido por la Universidad César Vallejo, ademas los autores citados

fueron referenciados segun lo estipulado por la norma 1ISO-690.

20



IV. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio
Ubicacién politica

Esta investigacion fue desarrollada en el pasaje Pedregal ubicado en la provincia 'y

region de Moquegua

GEMERAL
EAMNCHEZ CERRO

Arequipa
Arocipr@

waal

Figura 6. Mapa del Per Figura 7. Mapa de la region de
Ubicacion del proyecto Moquegua

Distritos de la provinciade
Mariscal Nieto

Cuchumbaya
.

TS Samegua

Mogquegua

Figura 8. Provincia de Mariscal Nieto Figura 9. Distrito de Moquegua
Limites
Norte : Distrito de Torata
Sur : Provincia de llo
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Este : Departamento de Tacna

Oeste : Departamento de Arequipa

Ubicacion

El distrito de Moquegua se ubica en la provincia y region de Moquegua, en el sur
de Perq, con coordenadas aproximadas de latitud -17.1875 y longitud -70.9356. La

altitud media de la ciudad de Moquegua, la capital del distrito, ronda los 1410 msnm,

con un area aproximada de 8672 km?.
Clima

En Moquegua, se experimentan veranos extensos, confortables, con sequedad y
presencia de nubes, mientras que los inviernos son breves, frescos, con escasez
de lluvias y mayormente despejados. A lo largo del afio, las temperaturas tienden
a oscilar entre los 10 °C y 24 °C, siendo poco frecuente que desciendan por debajo

de los 9 °C o superen los 25 °C.
Caracteristicas de los lodos de concreto

Para la caracterizacion de los lodos de concreto se realiz6 ensayos como analisis
granulométrico, limites de consistencia y determinacion del peso especifico de la
fraccidon gruesa y fina, los certificados de la caracterizacion de los lodos de concreto

se encuentran en el anexo 8.

Tabla 3. Caracterizacion de los lodos de concreto

Parametro Valor
Coeficiente curvatura 3.84
Coeficiente de uniformidad 49.51
Limite liquido NP
Limite plastico NP
indice de plasticidad NP
Clasificacion AASHTO A-l-a
Clasificacion SUCS GP - GM
Peso especifico fraccion fina 2.65 g/cm?®
Peso especifico fraccién gruesa 2.71 g/lcm?®
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Granulometria
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Figura 10. Distribucion granulométrica de los lodos de concreto

Segun lo detallado en la tabla 3 y figura 10 los lodos de concreto no presentan
plasticidad; ademas que de acuerdo a la clasificacion SUCS son clasificadas como
GP — GM Yy a la clasificacion AASHTO como A-1-a, el tamafio maximo de particulas
fue de 1”. En relacién al peso especifico de la fraccion fina fue de 2.65 g/cm3 vy la

fraccion gruesa de 2.71 g/cm? respectivamente.

Objetivo especifico N°01: Determinacién del efecto de los lodos de concreto en el
indice de plasticidad de la subrasante para el disefio del pavimento rigido del pasaje
Pedregal.

e PEDREGAL

HVTHNY Moo chua

LN e
(O "

Figura 11. Ensayo de limite plastico Figura 12. Ensayo de limite liquido
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Tabla 4. Datos conseguidos de indice de plasticidad

Resultados de indice de plasticidad C-1

Limite liquido Limite plastico  indice de plasticidad
Suelo natural 38.00% 30.11% 7.89%
SP+10%LC 32.00% 25.72% 6.28%
SP+20%LC 31.00% 25.96% 5.04%
SP+30%LC 29.00% 24.71% 4.29%

Limites de consistencia
40.00% 38.00%

35.00% 3900% o1 000t
30.11% et

30.00% —e—_ 2%
. 0
9 25.96%
o 25.72% 6 on 1%
. 0

—0
20.00%
15.00%
10.00% 7.89%
6.28%
[ —

. —— 5.04% 4.29%
5.00% ——C== o
0.00%

Suelo patron SP+10%LC SP+20%LC SP+30%LC

=@=Limite liquido  =@=Limite plastico = =@=Indice de plasticidad
Figura 13. Valores de indice de plasticidad con y sin lodos de concreto

Segun los valores sefalados en la figura 13 y la tabla 4, el suelo original revel6 un
indice de plasticidad de 7.89%. Sin embargo, al introducir porcentajes de lodos de
concreto (10%, 20% y 30%), este indice experimentd una tendencia a la baja,
alcanzando valores de 6.28%, 5.04% y 4.29% respectivamente. De estos
resultados, se destaca que la inclusion del 30% de lodos de concreto evidencié el

mejor rendimiento, con una reduccion del indice de plasticidad del 45.63%.
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Analisis estadistico del objetivo especifico 1

Tabla 5. Test de normalidad de los valores de indice de plasticidad

Analisis de normalidad de los datos

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk
Estad. g-l p-valor. Estad. g-l p-valor.
Adicion lodos de concreto 0.151 4 . 0.993 4 0.972
IP 0.202 4 . 0.966 4 0.820

Tras examinar detenidamente los datos descritos en la tabla 5, se deduce que los
valores del indice de plasticidad siguen una distribucion gaussiana o normal. Esto
se deriva del hecho de que el valor de significancia supera el umbral establecido de
0.05, que representa el nivel de significancia critico. Por lo tanto, se opto por aplicar
la prueba paramétrica de Pearson para este analisis.

Tabla 6. Analisis estadistico del indice de plasticidad (Pearson)

Correlaciones
Adiciéon de lodos

de concreto P
Coeficiente de Pearson 1 -0.987
Adicién de lodos de )
concreto p-valor bilateral 0.013
N 4 4
Coeficiente de Pearson -0.987 1
IP p-valor bilateral 0.013
N 4 4

Tomando en consideracion los datos mostrados en la tabla 6, se concluye que los
lodos de concreto tienen efecto sobre el indice de plasticidad de la subrasante para
el disefio del pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 (correlacién
negativa muy alta), debido a que el valor de significancia no supera 0.05, que viene

a ser el nivel de significancia, por lo que se valida la hipétesis planteada.

Objetivo especifico N°02: Determinacion del efecto de los lodos de concreto en la
maxima densidad seca de la subrasante para el disefio del pavimento rigido del

pasaje Pedregal.
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Tabla 7. Datos conseguidos de maxima densidad seca

Valores de Proctor modificado del sondeo C-1

Méxima densidad seca (g/cm3)

Contenido de humedad 6ptimo

(%)
Suelo patrén 1.78 15
SP+10%LC 1.81 13
SP+20%LC 1.83 12
SP+30%LC 1.89 10.3
Maxima densidad seca
1.9 1.89
1.88
1.86
1.84 1.83
™ 1.82 1.81
e
O
> 18
1.78
1.78
1.76
1.74
1.72
Suelo patron SP+10%LC SP+20%LC SP+30%LC

Dosificaciéon

Figura 16. Valores de maxima densidad seca con y sin lodos de concreto
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Segun lo descrito en la figura 16 y tabla 7, el suelo no alterado cuantificaba un valor
de densidad seca de 1.78 g/cm?3, mientras que al incorporar porcentajes de lodos
de concreto (10%, 20% y 30%), el valor de densidad seca tendi6é a subir a 1.81
g/cm3, 1.83 g/cm? y 1.89 g/cm? respectivamente; de acuerdo a estos valores la
incorporacion de lodos de concreto en 30% fue el que mejor comportamiento

mostro, pues incrementd la densidad seca en 6.18%.
Analisis estadistico del objetivo especifico 2

Tabla 8. Test de normalidad de los valores de maxima densidad seca

Analisis de normalidad de datos

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk
Estad. g-l p-valor Estad. g-l p-valor
Adicion de lodos de
concreto 0.151 4 - 0.993 4 0.972
Maxima densidad seca 0.229 4 - 0.962 4 0.792

Tomando en consideracion los datos mostrados en la tabla 8, se concluye que los
valores de densidad seca cuentan con una distribuciéon gaussiana (normal), debido
a que el valor de significancia supera 0.05 que viene a ser el nivel de significancia,

por lo que se empled la prueba paramétrica de Pearson.

Tabla 9. Contrastacion estadistica de la densidad seca (Pearson)

Correlaciones

Adicion de Maxima
lodos de densidad
concreto seca

o Coeficiente de Pearson 1 0.973
Adicion de lodos de )
concreto p-valor bilateral 0.027
N 4 4
Coeficiente de Pearson 0.973" 1
Maxima densidad seca p-valor bilateral 0.027
N 4 4

Tomando en consideracion los datos descritos en la tabla 9, se concluye que los
lodos de concreto tienen efecto sobre la maxima densidad seca de la subrasante
para el disefio del pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023
(correlacion positiva muy alta), debido a que el valor de significancia no supera 0.05,

gue viene a ser el nivel de significancia, por lo que se valida la hipotesis planteada.
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Objetivo especifico N°03: Determinar el efecto de los lodos de concreto en la

capacidad de soporte de la subrasante para el disefio del pavimento rigido del

pasaje Pedregal.

Figura 17. Saturado de las muestras Figura 18. Ensayo de CBR

Tabla 10. Datos conseguidos del ensayo de valor de soporte California

Resultados de valor de soporte California C-1
CBR al 95% de la MDS (%)

Suelo patréon 5.8
SP+10% de lodos de concreto 9.0
SP+20% de lodos de concreto 13.0
SP+30% de lodos de concreto 23.0

CBR al 95% de la MDS

25 23
20
15 13
2 9
10
5.8
5
0
Suelo patréon SP+10%LC SP+20%LC SP+30%LC

Dosificacion

Figura 19. Valores de capacidad de soporte con y sin lodos de concreto
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Segun lo descrito en la figura 19 y tabla 10, el suelo no alterado cuantificaba un
valor de capacidad de soporte de 5.8%, no obstante al incorporar porcentajes de
lodos de concreto (10%, 20% y 30%), el valor de capacidad de soporte tendi6é a
subir a 9%, 13% y 23% respectivamente; de acuerdo a estos valores la
incorporacion de lodos de concreto en 30% fue el que mejor comportamiento

mostro, pues incrementod la capacidad de soporte en 296.55%.
Analisis estadistico del objetivo especifico 3

Tabla 11. Test de normalidad de los valores de capacidad de soporte

Pruebas de normalidad

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk
Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor
Adicion de lodos de
concreto 0.151 4 . 0.993 4 0.972
CBR 0.234 4 . 0.931 4 0.600

Tras considerar minuciosamente los datos descritos en la tabla 11, se infiere que
los valores de capacidad de soporte exhiben una distribucién gaussiana o normal.
Este razonamiento se sustenta en el hecho de que el nivel de significancia supera
el umbral de 0.05, que representa el nivel critico de significancia estadistica. Por
consiguiente, se procedidé a utilizar la prueba paramétrica de Pearson para el

analisis correspondiente.

Tabla 12. Analisis estadistico de la capacidad de soporte (Pearson)

Correlaciones

Adicion de
lodos de CBR
concreto
L Coeficiente de Pearson 1 0.961
Adicién de lodos de .
concreto p-valor bilateral 0.039
N 4 4
Coeficiente de Pearson 0.961 1
CBR p-valor bilateral 0.039

N 4 4

Tomando en consideracion los datos mostrados en la tabla 12, se concluye que los
lodos de concreto tienen efecto sobre la resistencia del suelo subyacente para el

calculo de los espesores del pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023
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(correlacion positiva muy alta), debido a que el valor de significancia no supera 0.05,

que viene a ser el nivel de significancia, por lo que se valida la hipotesis prevista.

Objetivo especifico N°04: Determinacién del efecto de la subrasante con la

adicién de lodos de concreto en la estructura del pavimento rigido del pasaje

Pedregal, Moquegua 2023.

Figura 20. Aforo vehicular durante el Figura 21. Aforo vehicular durante la

dia noche

Tabla 13. Espesores del pavimento rigido

% de adicién de lodos de concreto

pavimento 0% LC 10% LC 20% LC 30% LC
Losa de concreto i 20 18.5 18 18

':'_-:2 Concreto

b

(cm)

Sub-base (cm) 15 15 15 15

Espesor de capas

25
20
20 18.5 18 18
15 15 15 15
15
5

10

5

0

Suelo patron SP+10%LC SP+20%LC SP+30%LC

m Losa de concreto m Sub-base

Figura 22. Espesores del pavimento rigido con y sin lodos de concreto
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Segun lo descrito en la figura 22 y tabla 13, el disefio del pavimento de suelo patron
cuantifico espesores de 20 cm y 15 cm para sub-base y losa de concreto no
obstante al realizar el disefio con los valores del suelo estabilizado con 20% de
lodos de concreto los espesores de la sub-base y losa de concreto son 18 cmy 15

cm respectivamente.
Andlisis estadistico del objetivo especifico 4

Tabla 14. Test de normalidad del disefio de pavimento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk
Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor
Adicién de lodos de
concreto 0.151 4 . 0.791 4 0.086
Espesor de la subbase 0.303 4 . 0.993 4 0.972

Tomando en consideracion los datos mostrados en la tabla 14, se concluye que los
valores de espesor de subbase cuentan con una distribucion gaussiana (normal),
debido a que el valor de significancia supera 0.05 que viene a ser el nivel de

significancia, por lo que se empled la prueba paramétrica de Pearson.

Tabla 15. Andlisis estadistico del disefio del pavimento

Correlaciones

Espesor de la Adicion de
P lodos de
subbase

concreto
Coeficiente de Pearson 1 -0.887
Espesor de la subbase p-valor bilateral 0.113
N 4 4
o Coeficiente de Pearson -0.887 1

Adicion de lodos de )
concreto p-valor bilateral 0.113

N 4 4

Tomando en consideracion los datos mostrados en la tabla 15, se concluye que la
subrasante con la adicién de lodos de concreto tiene efecto en la estructura del
pavimento rigido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 (correlacion negativa muy
alta), no obstante el valor de significancia es mayor a 0.05, por lo que se infiere que

la variacion de espesores no es significativa al adicionar los lodos de concreto.
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V. DISCUSION

Discusién 1. De acuerdo a los resultados del objetivo especifico 1 detallados en la
tabla 4, el suelo no alterado contaba con un valor de indice de plasticidad de 7.89%,
no obstante al incorporar porcentajes de lodos de concreto (10%, 20% y 30%), el
valor de indice de plasticidad tendié a disminuir a 6.28%, 5.04% y 4.29%
respectivamente, de acuerdo a estos valores la inclusion de lodos de concreto en
30% fue el que mejor comportamiento mostrd, pues disminuyo el indice de
plasticidad en un 45.63%. Estos resultados presentan la misma tendencia que la
investigacion de Mamani (2022) quien al afadir desechos provenientes de
actividades de colocado de concreto premezclado en proporciones de 8%, 15% y
30%, verificé una disminucion en el indice de plasticidad, alcanzando valores de
22.27%, 20.0% y 18.03% respectivamente. De la misma forma coinciden con la
investigacion de Yang et al. (2019) quienes mencionan que el terreno natural tuvo
un IP de 16.0%, contrariamente el suelo mejorado con 10%, 20%, 30% y 40% de
residuos de molienda de concreto fue de 16%, 12%, 10% y 9%, respectivamente.
La similitud de resultados se deberia a que lo composicion de los tres materiales
usados son similares, la presencia de restos de cemento y arena habria ayudado
en la disminucién del indice de plasticidad. Ademas los lodos de concreto, al
integrarse al suelo, introducen particulas no finas que diluyen la proporcion de
particulas finas, lo que provoca un decrecimiento en la cantidad relativa de
materiales de menor tamafio, como arcillas y limos. Esta incorporacién de restos
de concreto, compuestos principalmente por cemento, arena y grava, reduce la
plasticidad al limitar la movilidad de las particulas finas del suelo y al modificar su
composicién, lo que disminuye su capacidad para deformarse y, por ende, su

plasticidad general.

Discusion 2. De acuerdo a los resultados del objetivo especifico 2 detallados en la
tabla 7, el suelo no alterado cuantificaba un valor de densidad seca de 1.78 g/cm3,
no obstante al incorporar porcentajes de lodos de concreto (10%, 20% y 30%), el
valor de densidad seca tendié a subir a 1.81 g/cm3, 1.83 g/cm?® y 1.89 g/cm?
consecutivamente; de acuerdo a estos valores la incorporacién de lodos de
concreto en 30% fue el que mejor comportamiento mostrg, pues incrementé la

densidad seca en 6.18%. Estos resultados presentan la misma tendencia que la
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investigacion de Nawi et al. (2022) quienes indicaron que el suelo subyacente no
alterado tuvo una densidad seca de 1.73 g/cm3; sin embargo, con al afadir
porcentajes de 10.0% y 20.0% de lechada de concreto, el valor de la densidad sufrid
un incremento a 1.780 g/cm?® y 1.810 g/cm? respectivamente. Sin embargo se
discrepa con la investigacion de Noor et al. (2020) donde el valor de densidad seca
maxima de la muestra de suelo estandar fue de 1.82 g/cm3 mientras que al afiadir
3%, 6%, 9% y 12% desechos de concreto premezclado fino los valores se redujeron
al.76 g/cm3, 1.78 grcm3, 1.76 g/cm3 y 1.77 g/cm3 consecutivamente. Se discrepa
con la segunda investigacion debido a que en dicha investigacion se trabajo
solamente con la parte fina de los lodos de concreto. El incremento de la maxima
densidad seca se deberia a la presencia de materiales adicionales como restos de
concreto (cemento, arena y gravillas) los cuales ayudarian a reducir los espacios
entre particulas y mejorarian la compactacion durante el proceso de construccion.
Esta adicién no solo favorece una mejor disposicion de las particulas del suelo, sino
que también fortalece su estructura al proporcionar refuerzo dentro de la matriz del

suelo, lo que facilita una mayor resistencia a deformaciones bajo cargas.

Discusién 3. De acuerdo a los resultados del objetivo especifico 3 detallados en la
tabla 10, el suelo no alterado cuantificaba un valor de capacidad de soporte de
5.8%, no obstante al incorporar porcentajes de lodos de concreto (10%, 20% y
30%), el valor de capacidad de soporte tendi6 a subir a 9%, 13% y 23%
respectivamente; de acuerdo a estos valores la incorporacion de lodos de concreto
en 30% fue el que mejor comportamiento mostrd, pues incremento la capacidad de
soporte en 296.55%. Estos resultados presentan la misma tendencia que la
investigacion de Mamani (2022) donde el valor de valor de soporte California del
suelo era de 5.63%, sin embargo al realizar la incorporacién de lodos de concreto
en porcentajes de 8.0%, 15.0% y 30.0% este valor se incrementd a 7.17%, 10.80%
y 11.93% respectivamente. De la misma manera coincide con el estudio de
Reiterman et al. (2022) quien poseia un valor de soporte California del suelo de 3%,
mientras que al realizar la incorporacion de 3%, 4% y 8% de residuos de concreto
premezclado este valor aumenta a 55.0%, 34.0% y 36.0% consecutivamente, de la
misma forma la investigacién de Noor et al. (2020) el valor CBR aumenté de 9.70%
a 22.98%, 32.34%, 40.44% y 45.44% con el aumento en los porcentajes de lodos

de concreto de 3%, 6%, 9% y 12% respectivamente. Como se detalla todas las
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investigaciones presentan incrementos en la capacidad de soporte esto se deberia
a que los componentes del lodo de concreto como los restos de cemento juntos a
la gravilla mejorarian la resistencia del suelo. La presencia de estos residuos
alteraria la composicién del suelo, introduciendo particulas granulares que mejoran
la distribucion de cargas y reducen los vacios inter-particulares. Esto promoveria
una mayor densificacién del suelo, aumentando su capacidad de soporte. Ademas,
la incorporacion de estos residuos modifica la estructura del suelo, fortaleciendo
sus propiedades mecéanicas al proporcionar una mejor interaccion entre las
particulas y mejorar la cohesion interna del material, lo que se traduce en un
aumento del CBR debido a una mayor capacidad portante y estabilidad del suelo

de subrasante.

Discusion 4. De acuerdo a los resultados del objetivo especifico 4 detallados en la
tabla 13, cuando se realiz6 el disefio de pavimento rigido sin la adicion de lodos de
concreto se obtuvieron espesores de subbase de 15 cm y 20 cm de losa de
concreto, mientras que al realizar el disefio de pavimento rigido con la adicion de
10% de lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase de 15 cm y 18.5
cm de losa de concreto, de la misma forma al realizar el disefio de pavimento rigido
con la adicién de 20% de lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase
de 15 cmy 18 cm de losa de concreto y al realizar el disefio de pavimento rigido
con la adicién de 30% de lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase
de 15 cm y 18 cm de losa de concreto respectivamente. Estos resultados son
similares a los presentados por Elkafoury y Azzam (2021) quienes al realizar el
disefio de un pavimento flexible empleando 0% de goma de xantana obtuvo un
espesor total del pavimento de 360 mm, mientras que al realizar el disefio del
pavimento con un 0.4% de goma de xantana este valor se redujo a 23cm. De la
misma forma en el estudio de Ponnada et al. (2021) quienes indicaron que el
espesor total del pavimento requerido para la mezcla de suelo natural es de 970
mm y el mismo se redujo a 630 mm cuando se usoé la mezcla M4 (2% de ceniza
volante + 8% de escoria de horno + 5% NaOH). La reduccién en el pavimento se
deberia a un aumento de mas del 400% en el CBR del suelo estabilizado (M4) en
comparacion con el suelo no estabilizado. La reduccion en el espesor del pavimento
resulté en una disminucion en el costo de construccion del proyecto de la carretera.

costo en aproximadamente un 23%. El incremento en el CBR de la subrasante
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conllevaria< una mejora en la resistencia del suelo, permitiendo una redistribucion
mas efectiva de las cargas del trafico. Esta mayor capacidad portante posibilita
reducir los espesores del disefio del pavimento al ofrecer un soporte mas sélido y
estable, lo que implica una optimizacién en el uso de materiales y una eficiencia en
el disefio, con potenciales reducciones en costos y en la cantidad de capas
necesarias para garantizar la resistencia y durabilidad del pavimento. Pese a que
en este estudio la disminucion de espesores no fue significativa, la aplicacion de
lodos de concreto en otro tipo de pavimentos (flexibles) podria reducir
significativamente los espesores, por lo que su aplicacion es factible en la ingenieria
vial;, ademas la estabilizacion de la subrasante tiene impactos diferenciales en
pavimentos flexibles y rigidos. En los pavimentos flexibles, al mejorar la capacidad
de la subrasante, se reduce la deformacién y asentamiento, permitiendo una
distribucion mas amplia de cargas a través de capas mas flexibles, lo que conlleva
a una reduccion mas significativa de espesores. Por otro lado, en pavimentos
rigidos, donde las cargas se transmiten de manera mas concentrada, la mejora en
la subrasante no influye tanto en la capacidad de reducir espesores, ya que el

hormigon rigido no puede adaptarse a cambios en la subrasante de manera flexible.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: Se lleg6 a concluir que la inclusion de distintos porcentajes de lodos
de concreto resulta en un marcado decrecimiento del indice de plasticidad en el
suelo de subrasante ubicado en el pasaje Pedregal. Esto se evidencia en la
reduccion del indice de plasticidad desde un valor inicial de 7.88% a 6.28%, 5.04%
y 4.29% al incorporar proporciones del 10%, 20% y 30% de lodos de concreto,

respectivamente.

Conclusion 2: Se llegd a concluir que la inclusion de distintos porcentajes de lodos
de concreto mejora de forma significativa la maxima densidad seca del suelo de
subrasante ubicado en el pasaje Pedregal, pues con la incorporacion de 10%, 20%
y 30% de lodos de concreto la maxima densidad seca aument6 de 1.78 g/cm?® a

1.81 g/cm?, 1.83 g/cm?y 1.89 g/cm? respectivamente.

Conclusion 3: Se llegd a concluir que la incorporacion de distintos porcentajes lodos
de concreto de lodos de concreto mejora considerablemente la capacidad de
soporte del suelo de subrasante del pasaje pedregal, pues con la adicién de 10%,
20% y 30% de lodos de concreto la capacidad de soporte se incrementd de 5.8% a

9%, 13% y 23% respectivamente.

Conclusion 4: Se concluye que la subrasante con la adicion de lodos de concreto
tiene efecto en la estructura del pavimento rigido del pasaje Pedregal, pues al
disefio de pavimento rigido sin la adiciébn de lodos de concreto se obtuvieron
espesores de subbase y losa de concreto de 15 cm y 20 cm de losa de concreto,
mientras que al realizar el disefio de pavimento rigido con la adicién de 20% de
lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase y losa de concreto de 15

cmy 18 cm respectivamente.

36



VIl. RECOMENDACIONES

Dada la reduccion significativa en el indice de plasticidad con la adicion de lodos
de concreto, se recomienda considerar emplear lodos de concreto, no obstante se
sugiere tomar en cuenta las propiedades del suelo y la caracterizacion de los lodos

de concreto usados en este estudio.

La adicion de lodos de concreto resulté en un incremento de la maxima densidad
seca del suelo de la subrasante. Se recomienda, para futuras investigaciones, un
analisis separado de las fracciones finas y gruesas de estos lodos de concreto, con

el proposito de evaluar especificamente su influencia en la maxima densidad seca.

Segun los resultados de CBR se recomienda que en préximas investigaciones se
analicen otras propiedades mecanicas como la resistencia al corte y médulo de
resiliencia; ademas si se considera emplear los lodos de concreto se sugiere tomar
en cuenta las propiedades del suelo y la caracterizacion de los lodos de concreto

usados en este estudio.

Para el disefio del pavimento se sugiere tomar en cuenta las consideraciones del
trafico, la calidad de materiales y las caracteristicas del suelo de fundacién, ademas
para futuras investigaciones se podria analizar como incide en los lodos de concreto

en el CBR de otras capas del pavimento (bases y subbases).
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

varias propiedades de los materiales
(Shakhan, Topal y Sengdz, 2021, p.
11362)

c;gag:ggiso Definicién conceptual Definicién operacional Dimension Indicadores Escala de medicién
Los lodos de concreto son des_gchos 10%, 20% y 30%
generados por la devolucién vy
. . . Los lodos de concreto se e LC
residuos adheridos a los camiones . ; Dosificacion
; operacionalizan
. mixer tras el uso del concreto . .
VI: Lodos .~ | mediante sus . Pasante del tamiz .
premezclado. Cada camién | . . Granulometria » Razon
de concreto g dimensiones, 1
dosificador de concreto acumula dosificacion
aproximadamente entre 250 y 350 kg i Densidad -
granulometria y color Peso especifico
de concreto en sus tambores (Wang y (g/cm3)
Zhang, 2018, p. 1) 9
La subrasante es un componente )
fundamental en la ingenieria de Indice de
i Tl 0,
autopistas, ya que soporta tanto el La subrasante se _ » plasticidad (%)
peso del propio terreno como el del ) . . Propiedades fisicas
. . o operacionaliza mediante .
VD1: pavimento y las cargas del tréafico. ; . Densidad seca .
: . sus dimensiones . i Razoén
Subrasante | Una subrasante bien construida es . . Propiedades maxima (g/cm3)
: . : propiedades fisicas vy s
crucial para mejorar la calidad de L mecanicas
S S mecanicas. .
conduccién y prolongar la vida util de Capacidad de
la carretera (Zeng et al., 2013, p. soporte (%)
1137)
La guia de disefio de pavimentos
empirico-mecanicista (MEPDG) es un
método avanzado y mas sofisticado
de analisis y disefio de pavimentos | El disefio del pavimento
VD2: gue calcula las respuestas de la | se realiza tomando en
Disefio del estructura del pavimento y predice cuenta} _valores de_ carga Estructura del )
: diferentes  comportamientos  del | de trafico, condiciones : Espesores (mm) Razon
pavimento . : T . pavimento
P pavimento bajo la combinacion de | ambientales y
rigido g S .
cargas de trafico y condiciones | propiedades de los
ambientales teniendo en cuenta | materiales




Anexo 2. Matriz de consistencia

Moquegua 2023?

Mogquegua 2023.

Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia
Problema General: Objetivo general: Hipotesis general: _
¢Cudl es el efecto de la Dosificacién 10%, 20% y 30% de Ficha de
adicion de lodos de Demostrar el efecto de los Los lodos de concreto tienen Variable LC observacion
concreto a la subrasante lodos de concreto en la efecto en la subrasante para el | independiente P te del @ami
para el disefio del subrasante para el disefio de | disefio del pavimento rigido del Lodos de Granulometria asan e1 el tamiz ASTM D-422 Tioo d
pavimento rigido del pasaje | pavimento rigido del pasaje pasaje Pedregal, Moguegua concreto invelsptio agién
Pedregglo,zl\g(’))quegua Pedregal, Mogquegua 2023. 2023 Densidad Peso especifico ASTM C29 Apligada
Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipétesis especificas:
fg%g:'de;gr?gfgg gr? é?s Determinar el efecto de los Los lodos de concreto tienen Enfoque de
indice de plasticidad de la lodos de concreto en el indice | efecto sobre el indice de indice de investigacion
p T de plasticidad de la plasticidad de la subrasante Propiedad fisica - Norma ASTM 4318 Cuantitativo
subrasante para el disefio | disef | | disefi | - plasticidad (%)
de pavimento rigido del sub_rasante para e dlseno_de para e disefio _de pavimento o
asaie Pedreqal pavimento rigido del pasaje rigido del pasaje Pedregal, El disefio de la
F\)/qutjjegua 209231) Pedregal, Moquegua 2023 Moquegua 2023 investigacion
¢ Cuédl es el efecto de los . | ef de | lodos d ) Experimental
lodos de concreto en la Determinar el efecto de los Los lodos de concreto tienen _
maxima densidad seca de lodos de concreto en la efecto sobre la maxima Variable
la subrasante para el maxima densidad seca de la | densidad seca de la subrasante | dependiente 1 Densidad seca Norma ASTM D- El nivel de la
disefio de avi?nento rigido subrasante para el disefio del | para el disefio del pavimento Subrasante maéxima (g/cm3) 1557 investigacion:
del pasaje‘:?edregal 9 pavimento rigido del pasaje rigido del pasaje Pedregal, Explicativo
Mogquegua 20232 Pedregal, Moquegua 2023 Moquegua 2023 Propiedades Poblacion:
I%Céggl deesfc:r?gfecttc()) gne IIE?S Determinar el efecto de los Los lodos de concreto tienen mecanicas Pasaje Pedregal
capacidad de sonorte de la lodos de concreto en la efecto sobre la capacidad de
sugrasante arapel disefio capacidad de soporte de la soporte de la subrasante para Capacidad de Norma ASTM D- Muestra:
de aviment% rigido del subrasante para el disefio del | el disefio del pavimento rigido soporte (%) 1883 3 calicatas
as’?a'e Pedre a? pavimento rigido del pasaje del pasaje Pedregal, Moquegua
f\J/quLJJegua 209231, Pedregal, Moquegua 2023. 2023. Muestreo:

- ‘ . No probabilistico
¢Cudl es el efecto de la Determinar el efecto de la La subrasante con la adicién de | Variable por conveniencia
subrasante con la adicion subrasante con la adicién de . -

lodos de concreto tiene efecto | dependiente 2
de lodos de concreto en la | lodos de concreto en la en la estructura del pavimento | Disefio del Estructura del Espesores Disefio Aashto 93
estructura del pavimento estructura del pavimento o . P ; pavimento P
rigido del pasaje Pedregal, | rigido del pasaje Pedregal rigido del pasaje Pedregal, pavimento
' ' Moquegua 2023. rigido




Anexo 3. Instrumento de recoleccion de datos
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO: Disefio de pavimento rigido adicionando lodos de concreto a la subrasante en el pasaje Pedregal, Moguegua 2023
Montalico Chua, Marbin Anthony

TESISTA:

PROYECTO:

SOLICITANTE:

MUESTRA:

DESCRIPCION:

FECHA DE INICIO DE ENSAYO:

FECHA DE CULMINACION DE ENSAYO:

CODIGO DE MUESTRA:

EQUIPO copIGo APROXIMACION UBICACION:
HORNO 0.5° LUGAR:
BALANZA 0.1g. ALTITUD:
BALANZA 0.01g. OTROS:

1 Tamafio maximo de la muestra pulg. o mm.
2 ¢Lamuestra se encuentra contaminada? -
3 Nro. de Tara UND.
FECHAY HORA
4 Peso de Tara
g.
FECHAY HORA
. HUMEDAD RELATIV.
5 Peso recipiente + muestra del suelo humedo
TEMP. AMBIENTE
g
6 ¢Cumple con la masa minima recomendada? - Sl - NO
7 Temperatura de secado C
FECHA'Y HORA
. HUMEDAD RELATIV.
8 Peso recipiente + muestra del suelo seco
TEMP. AMBIENTE
g.

T P \ o \ ( Validado por:
Nombre /cargo A / | Nombre/cargo Nombre /cargo
/ / \ 7
/|
Firma: Firmo: A
"—'""'bt‘fﬂ”’f" Mg. Mario P odnggbasqa
* fyhrfzio del Carpio VST INGENIERO CVIL
Sy (GENIERO CIYIL CiP 122801
o7 | (e, 175567
\ 3 2 -




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO: Disefio de pavil rigido adic lodos d to a la subrasante en el pasaje Pedregal, Moquegua 2023
TESISTA: Montalico Chua, Marbin Anthony

PROYECTO:

RMA
MUESTRA: FECHA DE INICIO DE ENSAYO: HORA:
DESCRIPCION: ECHA DE CULMINACION DE ENSAYO: HORA:
CODIGO DE MUESTRA:

DATOS DE AMBIENTE
EQUIPO CODIGO APROXIMACION UBICACION:
HORNO 05°% LUGAR:
BALANZA 0.1g. ALTITUD:
BALANZA 0.01g. OTROS:

TAMIZADO GENERALES
TAMIZ RETENIDO OBSERVACIONES | =
5 DENOMINACION PESO @) DESCRIPCION VALOR FECHAY HORA
ASTM (mm|

1 32" 90,000 Peso de bandeja

2 3" 75,000 Peso de bandeja + peso

3 212 63,000 humedo de la muestra:

4 2 50,000 humedad refativa:

5 112" 37,500 Temperatura del ambiente.

6 i 25,000 Secado

7 374" 19,000 | Peso de bandeja + peso seco

8 172" 12,500 de la muestra:

9 378" 9,500

10 #4 4,750 Peso muestra lavada y seca

11 #10 2,000 retenido en el tamiz nro. 4|

7 Validadopor: / \ ( Validado por: w ( Validadopor: \
-

Nombre /cargo [ [ | {ombre /eargo ‘\ o: Nombre / cargo

el Carplo Delgad0 |-
 LiGENIERO CIVIL

Ve iy vz
INGENIERO CIVIL
CiP 122801




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

g de concreto a pasaje Pedregal, Moguegua 2023

PROYECTO: Disefio de pavimento

TESISTA: Montalico Chua, Marbin Anthony

PROYECTO:

SOLICITANTE:

FECHA DE INICIO DE ENSAYO:
FECHA DE CULMINACION DE ENSAYO: HORA:
CODIGO DE MUESTRA:

DESCRIPCION:

"UBICACION:

LUGAR:

BALANZA 001g. ALTITUD:
T"Cg%?“ = OTROS:

N° TARA 1D
FECHA Y HORA
PESO DE TARA
(@)
FECHA Y HORA
HUMEDAD RELATIVA
PESO TARA +SUELO HUMEDO
TEMPERATURA AMBIENTE
(@)
TEMPERATURA DE SECADO °c
FECHA Y HORA
HUMEDAD RELATIVA
PESO TARA + SUELO SECO
TEMPERATURA AMBIENTE
(@)
NUMERO DE GOLPES NrO.

N° TARA B
FECHA Y HORA
PESO DE TARA
(9)
FECHA Y HORA
HUMEDAD RELATIVA
PESO TARA + SUELO HUMEDO
TEMPERATURA AMBIENTE
(9)
TEMPERATURA DE SECADO °C
FECHA Y HORA
HUMEDAD RELATIVA
PESO TARA + SUELO HUMEDO
TEMPERATURA AMBIENTE
(9)

= /
i [

s vor: / /1 \ fwfmw \ Ve W
Mombre/ cargo / [ re /cargo \ PR -~ S
[ \ - ¢ 2

i1/ ¢ ] \4
- _(/ 22 Ncrorrrcoeod s MMNV
O = T TL L oenot, e T
y ‘“?ﬁrl:m del Carpio Delga 3 INGENIERO CIVIL "
'ﬁ“ oenieno SOt I CiP 122801
e "“’C‘;i; 175567 \
. gl ¥ \ L

' ) |



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ala en el pasaje Pedregal, Moquegua 2023

Diseiio de pavimento rigido
Montalico Chua, Marbin Anthony

PROYECTO:
TESISTA:

FECHA DE INICIO DE ENSAYO:

FECHA DE CULMINACION DE ENSAYO:

CODIGO DE MUESTRA:

Bian e i s ddy meiata g

PORCENTAJE RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4"
PORCENTAJE RETENIDO EN EL TAMIZNRO 4'
PESO DEL PISON:

PESO DETARA o
Techay hora
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) Semadad roudia .
A
Techay hora
Filmedad relativa
PESO (SUELO SECO +TARA) o
s

DIAMETRO DEL MOLDE cm.
ALTURA DEL MOLDE om.
fechay hora
PESO DE MOLDE + SUELO Fumetiad relsfive
Temperatura ambientd

N°DE TARA D.
Techa yhom
PESO DE TARA 3
Techa yhom
PESO (SUELO HOMEDO + TARA) Humieoed roletive
9.
Techa yhom
PESO (SUELO SECO + TARA) Hieed rolaie
g.
z /A l/
|
Validodo por: /| \ ( yatdato gar \ w Voldadopor: \
Nombre /corgo / { B [Nombre /corgo o Notnbre /cargo o
i/ ]/ \ < ) < \
/ ‘ -~
’"’""*""'3%{"., del Carpio Delga il e
(IR fuorio 6 qo cvit = Mg. Mario P Kodright Visgi 5
o7 | peE e Tsse? INGENIERO CIVIL
k } ICHE CiP 122801




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO: Diseiio de pavimento rigido adicionando lodos de concreto a la subrasante en el pasaje Pedregal, Moquegua 2023

TESISTA: Montalico Chua, Marbin Anthony

MUESTRA: FECHA DE INICIO DE ENSAYO: HORA:

FECHA DE CULMINACION DE ENSAYO: HORA:

CODIGO DE MUESTRA:

EQUIPO CODIGO [APROXIMACIO! CODIGO APROX.
HORNO 0.5°% 0.001"
BALANZA' 0.01g 0.001"
N 0.1g =
BERNIER 0.05mm 0.5kg

CLASIFICACION:

UND | 12 GOLPES 26 GOLPES | 55 GOLPES
N DESCRIPCION NRo. ot
T TPeso de molde g
7 |diametro de moke cm
3 [altura de molde cm
4 |espesor el disco espaciador cm
5 |Pesodelmolde g
fechayhora |
Hum. Relativ.
7 peso del molde + suelo femp. Amb. |
9

CONTENIDO DE HUMEDAD ANTES Y DESPUES DE PENETRACION

3 10 Tara —
190 peso de tara fed\agyhaa
Techa y hora
" Hum. Relativ. |
1" Peso del suelo himedo + tara femp. Amb.
g.
12| Temperatura de secado °C
fechayhora |
Hum. Refativ.
13 Peso del suelo seco +tara ferp. Amb. I
]

RA |

STANDARD pulg. Tiempo [ 12 GOLPES | 25 GOLPES |55 GOLPES FECHA HORA 12 GOLPES 26 GOLPES 55 GOLPES

diametro del
piston:

i
(omam ]| ) (o l N N

Nombre / cargo 2 Nonibre / corgo o
f - NJB/ =
J 5
T - e Mg, Mario D Aodright Vo
3% e INGENIERO CIVIL a
'v\'}.;}) Cip 122801
Vs, L




Anexo 4. Validez de los instrumentos de recoleccion de datos

*
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
Yo 72RO £ ROPEIGDZ NASGLEZ CIP N°1 2280 como
Profesional en Ingenieria Civil, por medio de este presente hago constar que se ha

revisado con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al
personal que elabora la tesis titulada:

“Disefio de pavimento rigido adicionando lodos de concreto a la subrasante en
el pasaje Pedregal, Moquegua 2023”

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes
apreciaciones en el siguiente cuadro:

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:

INDICADORES CRITERIOS ; VAZ""'?C'f" =
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado
y especifico. L“
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. 3
ESTRUCTURA Tiene un orden légico el contenido. S
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y S
calidad en la toma o registro de datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos estratégicos
planteados. 5
CONSISTENCIA Basado en aspectos teérico - cientificos para
identificar y determinar lo requerido por la S
investigacion.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la variable de
estudio con sus respectivos indicadores, unidades e y
incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluacién in S
situ.
| VALORACION TOTAL |29 |
La validacion se realiza en funcién a la valoracién total obtenida:
[ VALIDACION | DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE |

[ RANGO DE VALORACION | 0-20 [ 21-30 | 31-36 | 37 -40 ]

La valoracién obtenida fue de_3 y esta dentro del rango de valoracién
31-36 y su validacion fue_ ExCELEN T

Moquegua, 20 de diciembre del 2023

4 P. ez Vasquez
GENIERO CIVIL
CIP. N°122801

=N

Mg



ﬁ UNIVERSIDAD

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Yo o c?/’// ay cle/ [07)916 //‘é(?[‘ do

&

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

CESAR VALLEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CIP N° /755/# como

Profesional en Ingenieria Civil, por medio de este presente hago constar que se ha
revisado con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al
personal que elabora la tesis titulada:

“Disefio de pavimento rigido adicionando lodos de concreto a la subrasante en

el pasaje Pedregal, Moquegua 2023”

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes
apreciaciones en el siguiente cuadro:

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:

INDICADORES CRITERIOS ] "Az"‘"‘;‘c'?" <
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado
y especifico. 5
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. by
ESTRUCTURA Tiene un orden l6gico el contenido. S
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y S
calidad en la toma o registro de datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos estratégicos
planteados. 3
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico - cientificos para
identificar y determinar lo requerido por la 5
investigacién.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la variable de
estudio con sus respectivos indicadores, unidades e S
incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluacion in 5
situ.

| VALORACION TOTAL

70 |

La validacién se realiza en funcién a la valoracién total obtenida:

VALIDACION

| DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE

[ [RANGO DE VALORACION [ 0-20 | 21-30 [ 31-36 | 37-40

La valoracién obtenida fue de_ 70 y esta dentro del rango de valoracion
31-36 y su validacion fue_ Ga¢/pun

Moquegua, 20 de diciembre del 2023

Fabrizio del Zarpio Delgado
ERO CIVIL
. N°175567




@
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Yo &n Hove &5 woze  Moscoso ciPNe222, 15 3como
Profesional en’Ingenieria Civil, por medio de este presente hago constar que se ha
revisado con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicaciéon al
personal que elabora la tesis titulada:

“Disefio de pavimento rigido adicionando lodos de concreto a la subrasante en
el pasaje Pedregal, Moquegua 2023”

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes
apreciaciones en el siguiente cuadro:

Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:

INDICADORES CRITERIOS 3 VAZ"O'ZAc'f" 5
CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado
y especifico. S
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. 49
ESTRUCTURA Tiene un orden |égico el contenido. &,
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y
calidad en la toma o registro de datos. 5
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos estratégicos S
planteados.
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico - cientificos para
identificar y determinar lo requerido por la S
investigacion.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la variable de
estudio con sus respectivos indicadores, unidades e S
incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluacién in S
situ.
| VALORACION TOTAL I 3y 1
La validacion se realiza en funcién a la valoracion total obtenida:
[ VALIDACION | DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE |

[ RANGO DE VALORACION | 0-20 [ 21-30 | 31-36 | 37 -40 |

La valoracion obtenida fue de_3 vy esta dentro del rango de valoracién
31-36 y su validacion fue_ Ewcelen +€

Moquegua, 20 de diciembre del 2023




Anexo 5. Mapas y planos de la investigacion
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Anexo 6. Panel fotografico

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Figura 22. Botadero de lodos de concreto l Figura 23. Botaderode lodos de
en Moquegua concreto en Moquegua

4 -

Figura 26. Sonde"o de la calicata C-2

Figura 27. Sondeo d la calicata C-3




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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Figura 28. Ensayo de limites de Figura 29. Ensayos de limites de
consistencia consistencia

Figura 31. Ensayo de andlisis
granulométrico
y

Figur'a 30. Ensayo de analisis
granulométrico
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Figura 32. Ensayo de Proctor modificado Figura 33.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUEL

_ wopy

PROFESIONAL DE INGENIE
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Figura 34. Ensayo de Californian Bearing

Ratio (CBR)
h {

| ADUOVIDO (0005 DE cowgesto AL I

b SGeansrE Ew st
e 2003 oo FEPREGAL

TESISTAL PIARBW ANTHONY. MOMTALC) CHA 4
M0 CUgRE

: ?QSD@MCD
B e

Figura 36. Obtencién del valor de peso
especifico de los lodos de concreto
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-

Figura 38. Aforo vehicular durante la noche
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Figura 35. Ensayo de Californian
Bearing Ratio (CBR)

Figura 37. Obtencién del valor de peso

especifico de los lodos de concreto

Figura 39. Aforo vehicular durante el dia




Anexo 7. Hoja de calculos
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ULO DE LOS EJERS EQUIVALENTES - ESA

TRAFICO VEHICULAR
IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULAR
(Vehidia)
Tipo de Vehiculos IMD D‘s;.'“"
Autos 97 40.4%
Satation Wagon 69 28.8% |AUTOMOVIL
Camioneta Pick Up 39 16.3%
Camioneta Panel 0 0.0% [CAMIONETA
Combi rural 0 00% [CR.
Micro 2 09% [MICRO
Omnibus 2E y 3E 2 4.8% |OMNIBUS 2Y 3E
Camién 2E 17 72% [CAMION 2E
Camién 3E 4 1.6% |CAMION 3F
Camién4E 0 00% [CAMION 4E
Semi trayler 0 00%
Trayler 0 0.0%
TOTAL IMD 241 100.0%
PERIODO DE DISENO 20 ANOS
Tasa de Crecimiento por Region en % = 2.00 |Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacion (REGION JA) i de
[ 3.10 |vasa de Crecimiento Anual del PBI Regional (REGION MOQUEGUA) (vehiculos de carga)
FUERZA DE PRESION (Fb) 1
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.5
FACTOR CARRIL (Fc) 1
TRAFICO ACTUAL POR TIPO DE VEHICULO
Tipo de Vehiculo ¥
Distribucion (%)
Automovil 167 69.16
i X < CONJUNTO DE EJES
E.a:.“oneta 309 106(;)2 CONFIGURACION EIE POSTERIORES
= VEHICULAR DELANTERO
Micro 2 0.86 1RO 200 3RO
[Omnibus 2E y 3E 12 4.82 Bus Grande 7 16
[Camion 2E 17 7.23 2E 7 11
[Camién 3E 4 1.61 3E 7 18
Camion 4E [ 0.00 aE 7 [l
Semi Trayler 251 /252 0 0.00 251 /252 7 11 18
Semi Trayler 253 0 0.00 253 7 11 25
Semi Trayler 351 /352 0 0.00 351 /352 7 18 18
Semi Trayler 2353 0 0.00 2353 7 18 25
Trayler 272 0 0.00 212 7 11 11 11
Trayler 273 0 0.00 213 7 11 11 18
Trayler 372 [ 0.00 312 7 18 11 11
Trayler 2373 0 0.00 2313 7 18 11 18
e e
FACTORES DE EQUIVALENCIA O DANO
CONJUNTO DE EJES POSTERIORES
1 2 3
3E 1.27 3.46 4.73
4E 1.27 3.69 4.96
251 /252 1.27 3.33 3.46 8.07
253 1.27 3.33 416 8.77
351 /352 1.27 3.46 346 8.19
2353 1.27 3.46 4.16 8.90
212 1.27 3.33 333 3.33 11.28
213 1.27 3.33 333 3.46 11.40 S
312 1.27 3.46 333 3.33 11.40 / et
2373 1.27 3.46 333 3.46 11.52




DEMANDA PROYECTADA
Para la proy i6 dela utilizar la sigui formula:

T = B (1 4 # )

n

Donde: Ta= Transito proyectadoal afio en vehiculo por dia
To= Trénsito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afio futuro de proyecccion
r= tasa anual de crecimiento de transito

DEMANDA PROYECTADA
Tipo de Vehiculo IMDpi s
Distribucion (%)

Automovil 243 67.81

[Camioneta 57 16.00

C.R. [ 0.00

Micro 3 0.84

[Omnibus 2E y 3E 17 4.73

[Camién 2E 31 8.69

[Camién 3E 7 1.93

[Camién 4E 0 0.00

Semi Trayler 251 /252 0 0.00

Semi Trayler 253 0 0.00

Semi Trayler 351 /352 0 0.00

Semi Trayler 2353 0 0.00

Trayler 212 0 0.00

Trayler 213 0 0.00

Trayler 372 0 0.00

Trayler 2373 0 0.00

358 100.00
I FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO: ]
(E+r)™ =1
Fca = ——
r
|Fca V. Ligeros= | 24.30|
|Fca V. Pesados= | 27.15|

I EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO: l

[ EEgta—carri = IMDpy * Fp * F * Fypp * Fpy ]

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO

Tipo de Vehiculo EEdia<caril e
Bus Grande 31 25.78
[Camién 2E 72 60.43
[Camidén 3E 16 13.79
[Camién 4E 0 0.00
Semi Trayler 251 /252 0 0.00
Semi Trayler 253 0 0.00
Semi Trayler 351 /352 [] 0.00
Semi Trayler 2353 0 0.00
Trayler 272 0 0.00
Trayler 273 0 0.00
Trayler 372 0 0.00
Trayler 2373 [ 0.00
IMD 119 100.00

I NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2tn|

Nrep de EEg5¢n = Z[(EE,,,,,‘AW,,, «Fea »365)]

Nrep de EEg,.,, = 1174841 EE |




El departamento con mayor PBI per cépita en el pais es Moquegua con US$ 21.801, con un monto
aproximado al de Letonia (US$ 22.348). Este pals es considerado como una economia avanzada por el
FMI, se encuentra en el limite inferior del primer cuartil y se ubica en la posiciéon 47° en el mundo.

Departamentos con mayor crecimiento en
Gltimos cinco aios (Var. % anual)

63
48
34
3]
I I zs
Tacna lca Moquegua Loreto

Lambayeque

La tasa de crecimiento poblacional de Moquegua en el 2022 fue de 2,0%. Este crecimiento es ligeramente superior
al promedio nacional de 1,8%. La poblacion de Moguegua se estima en 1'111,400 habitantes a fines del 2022.

@ vovw.mimp.g...

N

11,043
Hombre WM

Tasa de crecimiento poblacional d...




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

PROYECTO: "DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
: SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"
TESISTA IMARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacion basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version

actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Logio(z5 =18
Log,,(W18) = Zr X So + 7.35 X Log,,(D + 1) — 0.06 +—1 624 % 1'07
BICES S
S’cx Cd x (D"‘75 —1.132)
+(4.22—0.32 X Pt) X Log;o[ ]
0.75 18.42
215.63 x] x (D ————3%)
(Bf)”
k
Donde]| [
D = Espesor de la losa del pavimento en (in)
W18 |= Tréfico (Numero de ESAL’s)
Zr = Desviacion Estandar Normal
So = Emor Estandar Combinado de la prediccion del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
S'c = Modulo de Rotura del concreto en (psi).
Cd = Coeficiente de Drenaje
J = Coeficiente de Transferencia de Carga
Ec = Modulo de Elasticidad de concreto
K = Moddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi)

VARIABLES DEL DISENO

ESPESOR (D).

El espesor de losa de concreto, es la variable “D” que pretendemos determinar al realizar un disefio de pavimento rigido. El
resultado del espesor se ve afectado por todas las demas variables que interviene en los calculos. Es importante especificar lo
que se disefia, ya que a partir de espesores regulares una pequefa variacion puede significar una variacion importante en la

vida dtil.

Pag: 1



1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio
de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de
dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de imi y la proy
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To(1+i)*?
Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afo base o) en veh/dia.
N = Afios del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*)
= normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencién de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados. 4

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 1,174,841.00

ESAL's(W18) = 1.17E+06
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2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

DESVIACION ESTANDAR (Zr)
Confiabilidad R (%) Desviac. Estan. (Zr)

50 0.000

60 -0.253

70 -0.524

75 -0.674

80 -0.841

TIPO DE PAVIMENTO  |CONFIABILIDAD. 85 -1.037
Autopistas 90% 90 -1.282
Carreteras 75% 91 -1.340
Rurales 65% 92 -1.405
Zonas industriales 60% 93 -1.476
Urbanas principales 55% 94 -1.555
Urbanas secundarias 50% 95 -1.645
96 -1.751

97 -1.881

98 -2.054

99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcion de los niveles seleccionados de confiabilidad.

VAES -0.127
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So): 7

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estdandar Combinado So,[ cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos rigidos 0.30-040 ( )

En construccion nueva 0.35 \

En sobre capas 0.4 =
So= 0.350 e

Sy, DRY
Wiy
4. SERVICIABILIDAD (A PSI): -

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y cam}ones) que circulan en la
via. La medida primaria de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente. El procedimjento de disefio AASHTO
predice el porcentaje de perdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trafico y cargas de ejes.

Como el indice de serviciabilidad final de un pavimento es el valor mas bajo de deterioro a que puede llegar el mismo, se
sugiere que para carreteras de primer orden (de mayor transito) este valor sea de 2.5 y para vias menos importantes sea de
2.0; para el valor del indice de serviciabilidad inicial la AASTHO llegé a un valor de 4.5 para pavimentos de concreto y 4.2 para
pavimentos de asfalto.
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INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno PO = 43
2 Regular Pt= 2.5
1 Malo
0 Intransitable APSI= FPO-Ft

APS| = 1
5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar

-136.91
TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70 535.46
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 533.83 Psi
’ % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje —
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25% P
Excelente 1.25-1.20 120-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10 — 1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 C 0.80 ,\
Muy pobre 1.00 — 0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 G070 = | '

Para el caso los materiales a ser usados tiene una calidad buena de drenaje y esta expuesto en ul

de precipitaciones.

et

Cd = W
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J). \ /
Es la capacidad que tiene la losa de transmitir fuerzas cortantes a las losas SL

adyacentes, lo que repercute en minimizar las deformaciones y los esfuerzos
Este concepto depende de los siguientes factores:

Cantidad de Trafico.
Utilizacion de pasajuntas.
Soporte lateral de las Losas.
La AASTHO recomienda un valor de 3.2 para pavimentos rigidos

J= 3.2
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8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Moédulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacién de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su célculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Méodulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacion son:

F’c = Resistencia a la compresion del concreto (Kg/cm?) = 280 Kg/cm2
Ec = 5500 x (fc)"“ (En MPa)
Ec = 57000 x (fc)"“ (En psi)

Ec = 17000 x ( 210 )M/2 Ec= 3,115,158.21 Kg/cm?2

3,115,158.21 Psi

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, siendo una
de las mas aceptadas por ASSHTO las expresiones siguientes:

K = 2.55 + 52.5(Log CBR) Mpa/m
K = 46.0 + 9.08(Log CBR) “** Mpa/m

CBR <10
CBR > 10

!

!

CBR sub rasante = 580 %
Segun estudio realizado Laboratorio de Mecanica de suelos

K= 42.62996966

Segun la formula General AASHTO:

APSI .
Logio(z5—7%) / i
1.624 x 107 \
(Drga1)B4c \

Log,,(W18) = Zr X So +7.35 X Log,,(D + 1) — 0.06 +

S'cXCdx (D°75 —1132)

|
215.63 X J x (D°7® — _ 1842

0.25)
(B</y)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logi [
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

D= 7.240 in

[ Log1o(W18) — Zr X So +0.06 =  IREEZPTT

Lot (g5~ 15)

1.624x107
B CESY D

7.35 X Log;o(D+ 1) +

S’ex Cd X (D°7° — 1.132)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logyo e 6.174 ... Ecuacion Il

21563 X ] X (D075 — ————=
X @ - )
k
Espesor de la Losa de Concreto | D= I 18.39 Cm |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° Hidraulico .= 20 70
Sub-Base Granular .= 15

Altura (cm.)
]

6.- ANEXOS

A-1. Formatos de Aforo vehicular

7.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

1. "INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS", 2da. Edicién 2001 Ing. Alfonso
Catolica de Colombia.

Y
2. "NORMA TECNICA DE EDIFICACION CE.010 PAVIMENTOS URBANOS HABILITACIONES URB)
ESTRUCTURALES"

NAS, COMPONENT

2 \\ |
3. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES DIRECCION GENERAL DE CAMQIQ/S/Y FERROCARRILES Il
SEMINARIO NACIONAL DE GESTION Y NORMATIVIDAD VIAL. "PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO" Ing. Samuel
Mora Q. FIC-UNI ASOCEM
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

PROYECTO: "DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
: SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"
TESISTA IMARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacion basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version

actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Logio(z5 =18
Log,,(W18) = Zr X So + 7.35 X Log,,(D + 1) — 0.06 +—1 624 % 1'07
BICES S
S’cx Cd x (D"‘75 —1.132)
+(4.22—0.32 X Pt) X Log;o[ ]
0.75 18.42
215.63 x] x (D ————3%)
(Bf)”
k
Donde]| [
D = Espesor de la losa del pavimento en (in)
W18 |= Tréfico (Numero de ESAL’s)
Zr = Desviacion Estandar Normal
So = Emor Estandar Combinado de la prediccion del Trafico
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
S'c = Modulo de Rotura del concreto en (psi).
Cd = Coeficiente de Drenaje
J = Coeficiente de Transferencia de Carga
Ec = Modulo de Elasticidad de concreto
K = Moddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi)

VARIABLES DEL DISENO

ESPESOR (D).

El espesor de losa de concreto, es la variable “D” que pretendemos determinar al realizar un disefio de pavimento rigido. El
resultado del espesor se ve afectado por todas las demas variables que interviene en los calculos. Es importante especificar lo
que se disefia, ya que a partir de espesores regulares una pequefa variacion puede significar una variacion importante en la

vida dtil.
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1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio
de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de
dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de imi y la proy
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To(1+i)*?
Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afo base o) en veh/dia.
N = Afios del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*)
= normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencién de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados. 4

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 1,174,841.00

ESAL's(W18) = 1.17E+06
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2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

DESVIACION ESTANDAR (Zr)
Confiabilidad R (%) Desviac. Estan. (Zr)

50 0.000

60 -0.253

70 -0.524

75 -0.674

80 -0.841

TIPO DE PAVIMENTO  |CONFIABILIDAD. 85 -1.037
Autopistas 90% 90 -1.282
Carreteras 75% 91 -1.340
Rurales 65% 92 -1.405
Zonas industriales 60% 93 -1.476
Urbanas principales 55% 94 -1.555
Urbanas secundarias 50% 95 -1.645
96 -1.751

97 -1.881

98 -2.054

99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcion de los niveles seleccionados de confiabilidad.

VAES -0.127
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So): 7

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estdandar Combinado So,[ cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos rigidos 0.30-040 ( )

En construccion nueva 0.35 \

En sobre capas 0.4 =
So= 0.350 e

Sy, DRY
Wiy
4. SERVICIABILIDAD (A PSI): -

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y cam}ones) que circulan en la
via. La medida primaria de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente. El procedimjento de disefio AASHTO
predice el porcentaje de perdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trafico y cargas de ejes.

Como el indice de serviciabilidad final de un pavimento es el valor mas bajo de deterioro a que puede llegar el mismo, se
sugiere que para carreteras de primer orden (de mayor transito) este valor sea de 2.5 y para vias menos importantes sea de
2.0; para el valor del indice de serviciabilidad inicial la AASTHO llegé a un valor de 4.5 para pavimentos de concreto y 4.2 para
pavimentos de asfalto.
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INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno PO = 43
2 Regular Pt= 2.5
1 Malo
0 Intransitable APSI= FPO-Ft

APS| = 1
5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar

-136.91
TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70 535.46
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 533.83 Psi
’ % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje —
Menora 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25% P 3
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 X
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 /'
Pobre 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 C 0.80 ,\
Muy pobre 1.00 — 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 G070 = | '

Para el caso los materiales a ser usados tiene una calidad buena de drenaje y esta expuesto en ul

de precipitaciones.

et

Cd = W
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J). \ /
Es la capacidad que tiene la losa de transmitir fuerzas cortantes a las losas SL

adyacentes, lo que repercute en minimizar las deformaciones y los esfuerzos

Este concepto depende de los siguientes factores:
Cantidad de Trafico.
Utilizacion de pasajuntas.
Soporte lateral de las Losas.
La AASTHO recomienda un valor de 3.2 para pavimentos rigidos

J= 3.2
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8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Moédulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacién de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su célculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Méodulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacion son:

F’c = Resistencia a la compresion del concreto (Kg/cm?) = 280 Kg/cm2
Ec = 5500 x (fc)"“ (En MPa)
Ec = 57000 x (fc)"“ (En psi)

Ec = 17000 x ( 210 )M/2 Ec= 3,115,158.21 Kg/cm?2

3,115,158.21 Psi

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, siendo una
de las mas aceptadas por ASSHTO las expresiones siguientes:

K = 2.55 + 52.5(Log CBR) Mpa/m
K = 46.0 + 9.08(Log CBR) “** Mpa/m

CBR <10
CBR > 10

!

!

CBR sub rasante = 900 %
Segun estudio realizado Laboratorio de Mecanica de suelos

K= 52.64773175

Segun la formula General AASHTO:

APSI .
Logio(z5—7%) / i
1.624 x 107 \
(Drga1)B4c \

Log,,(W18) = Zr X So +7.35 X Log,,(D + 1) — 0.06 +

S'cXCdx (D°75 —1132)

|
215.63 X J x (D°7® — _ 1842

0.25)
(B</y)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logi [
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

D= 7.160 in

Log10(W18) — Zr X So + 0.06 = 6.174 ... Ecuacion |

Lot (g5~ 15)

1.624x107
B CESY D

7.35 X Log;o(D+ 1) +

S’ex Cd X (D°7° — 1.132)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logyo e 6.174 ... Ecuacion Il

21563 X ] X (D075 — ————=
X @ - )
k
Espesor de la Losa de Concreto | D= I 18.19 Cm |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° Hidraulico = 18.5 70
Sub-Base Granular .= 15
£
A
g
2
<
if
6.- ANEXOS

A-1. Formatos de Aforo vehicular

7.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

1. "INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS", 2da. Edicion 2001 Ing. Alfonso Mg ] 5

Catolica de Colombia. by INGE
Y _1¥

2. "NORMA TECNICA DE EDIFICACION CE.010 PAVIMENTOS URBANOS HABILITACIONES URBANAS, COMPONENT!

ESTRUCTURALES"

s \\
3. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES DIRECCION GENERAL DE CAMQIQ/S/Y FERROCARRILES Il
SEMINARIO NACIONAL DE GESTION Y NORMATIVIDAD VIAL. "PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO" Ing. Samuel
Mora Q. FIC-UNI ASOCEM
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

PROYECTO:

"DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"

TESISTA

IMARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

METODO AASTHO -93

FORMULACION DE DISENO

La ecuacion basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version
actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

Log,,(W18) = Zr X So + 7.35 X Log, (D + 1) — 0.06 +

APSI
LOg1o(—4_5 = 1_5)

g 1.624 x 107
D+ 1%

+(4.22— 0.32 X Pt) X Logyo]

SexCdx (D°7% —1.132)

1
215.63 X ] X (D075 — —0:42

(Ec/k) 0.25)

Donde]|

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Tréfico (Numero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Emor Estandar Combinado de la prediccion del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c Modulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Modulo de Elasticidad de concreto

K = Moddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi)
ESPESOR (D).

El espesor de losa de concreto, es la variable “D” que pretendemos determinar al realizar un disefio de pavimento rigido. El
resultado del espesor se ve afectado por todas las demas variables que interviene en los calculos. Es importante especificar lo
que se disefia, ya que a partir de espesores regulares una pequefa variacion puede significar una variacion importante en la

vida dtil.
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1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio
de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de
dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de imi y la proy
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To(1+i)*?
Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afo base o) en veh/dia.
N = Afios del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*)
= normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencién de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados. 4

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 1,174,841.00

ESAL's(W18) = 1.17E+06
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2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

DESVIACION ESTANDAR (Zr)
Confiabilidad R (%) Desviac. Estan. (Zr)

50 0.000

60 -0.253

70 -0.524

75 -0.674

80 -0.841

TIPO DE PAVIMENTO  |CONFIABILIDAD. 85 -1.037
Autopistas 90% 90 -1.282
Carreteras 75% 91 -1.340
Rurales 65% 92 -1.405
Zonas industriales 60% 93 -1.476
Urbanas principales 55% 94 -1.555
Urbanas secundarias 50% 95 -1.645
96 -1.751

97 -1.881

98 -2.054

99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcion de los niveles seleccionados de confiabilidad.

VAES -0.127
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So): 7 R

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estdandar Combinado So,[ cuyo valor
recomendado es: )

Para pavimentos rigidos 0.30-040 ( )

En construccion nueva 0.35 \

En sobre capas 0.4 =
So= 0.350 e

Sy, DRY
Wiy
4. SERVICIABILIDAD (A PSI): -

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y cam}ones) que circulan en la
via. La medida primaria de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente. El procedimjento de disefio AASHTO
predice el porcentaje de perdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trafico y cargas de ejes.

Como el indice de serviciabilidad final de un pavimento es el valor mas bajo de deterioro a que puede llegar el mismo, se
sugiere que para carreteras de primer orden (de mayor transito) este valor sea de 2.5 y para vias menos importantes sea de
2.0; para el valor del indice de serviciabilidad inicial la AASTHO llegé a un valor de 4.5 para pavimentos de concreto y 4.2 para
pavimentos de asfalto.
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INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno PO = 43
2 Regular Pt= 2.5
1 Malo
0 Intransitable APSI= FPO-Ft

APS| = 1
5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar

-136.91
TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70 535.46
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 533.83 Psi
’ % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje —
Menora 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25% P 3
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 X
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 /'
Pobre 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 C 0.80 ,\
Muy pobre 1.00 — 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 G070 = | '

Para el caso los materiales a ser usados tiene una calidad buena de drenaje y esta expuesto en ul

de precipitaciones.

et

Cd = W
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J). \ /
Es la capacidad que tiene la losa de transmitir fuerzas cortantes a las losas SL

adyacentes, lo que repercute en minimizar las deformaciones y los esfuerzos

Este concepto depende de los siguientes factores:
Cantidad de Trafico.
Utilizacion de pasajuntas.
Soporte lateral de las Losas.
La AASTHO recomienda un valor de 3.2 para pavimentos rigidos

J= 3.2
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8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Moédulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacién de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su célculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Méodulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacion son:

F’c = Resistencia a la compresion del concreto (Kg/cm?) = 280 Kg/cm2
Ec = 5500 x (fc)"“ (En MPa)
Ec = 57000 x (fc)"“ (En psi)

Ec = 17000 x ( 210 )M/2 Ec= 3,115,158.21 Kg/cm?2

3,115,158.21 Psi

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, siendo una
de las mas aceptadas por ASSHTO las expresiones siguientes:

K = 2.55 + 52.5(Log CBR) Mpa/m
K = 46.0 + 9.08(Log CBR) “** Mpa/m

CBR <10
CBR > 10

!

!

CBR sub rasante = 13.00 %
Segun estudio realizado Laboratorio de Mecanica de suelos

K= 60.50346359

Segun la formula General AASHTO:

APSI .
Logio(z5—7%) / i
1.624 x 107 \
(Drga1)B4c \

Log,,(W18) = Zr X So +7.35 X Log,,(D + 1) — 0.06 +

S'cXCdx (D°75 —1132)

|
215.63 X J x (D°7® — _ 1842

0.25)
(B</y)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logi [
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

D= 7105 in

Log10(W18) — Zr X So + 0.06 = 6.174 ... Ecuacion |

Lot (g5~ 15)

1.624x107
B CESY D

7.35 X Log;o(D+ 1) +

S’ex Cd X (D°7° — 1.132)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logyo e 6.174 ... Ecuacion Il

21563 X ] X (D075 — ————=
X @ - )
k
Espesor de la Losa de Concreto | D= I 18.05 Cm |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° Hidraulico .= 18 70
Sub-Base Granular .= 15
60 L2 - o 5 3
TR Losade #W"
» 50 /’d‘iConcretu 1-’;
£
S 40 4
g
3
£ 30 1

6.- ANEXOS /
A-1. Formatos de Aforo vehicular

7.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

1. "INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS", 2da. Edicion 2001 Ing. Alfonso Mg
Catélica de Colombia. A,

Y
2. "NORMA TECNICA DE EDIFICACION CE.010 PAVIMENTOS URBANOS HABILITACIONES URBANAS, COMPONENT!
ESTRUCTURALES" \

s \\
3. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES DIRECCION GENERAL DE CAMQIQ/S/Y FERROCARRILES Il
SEMINARIO NACIONAL DE GESTION Y NORMATIVIDAD VIAL. "PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO" Ing. Samuel
Mora Q. FIC-UNI ASOCEM
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

PROYECTO:

"DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"

TESISTA

IMARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

METODO AASTHO -93

FORMULACION DE DISENO

La ecuacion basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version
actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

Log,,(W18) = Zr X So + 7.35 X Log, (D + 1) — 0.06 +

APSI
LOg1o(—4_5 = 1_5)

g 1.624 x 107
D+ 1%

+(4.22— 0.32 X Pt) X Logyo]

SexCdx (D°7% —1.132)

1
215.63 X ] X (D075 — —0:42

(Ec/k) 0.25)

Donde]|

D = Espesor de la losa del pavimento en (in)

W18 |= Tréfico (Numero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Emor Estandar Combinado de la prediccion del Trafico

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c Modulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Modulo de Elasticidad de concreto

K = Moddulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi)
ESPESOR (D).

El espesor de losa de concreto, es la variable “D” que pretendemos determinar al realizar un disefio de pavimento rigido. El
resultado del espesor se ve afectado por todas las demas variables que interviene en los calculos. Es importante especificar lo
que se disefia, ya que a partir de espesores regulares una pequefa variacion puede significar una variacion importante en la

vida dtil.
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1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio
de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de
dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de imi y la proy
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To(1+i)*?
Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afo base o) en veh/dia.
N = Afios del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*)
= normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencién de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados. 4

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 1,174,841.00

ESAL's(W18) = 1.17E+06
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2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi
que su uso se debe al mejor de los criterios.

DESVIACION ESTANDAR (Zr)
Confiabilidad R (%) Desviac. Estan. (Zr)

50 0.000

60 -0.253

70 -0.524

75 -0.674

80 -0.841

TIPO DE PAVIMENTO  |CONFIABILIDAD. 85 -1.037
Autopistas 90% 90 -1.282
Carreteras 75% 91 -1.340
Rurales 65% 92 -1.405
Zonas industriales 60% 93 -1.476
Urbanas principales 55% 94 -1.555
Urbanas secundarias 50% 95 -1.645
96 -1.751

97 -1.881

98 -2.054

99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcion de los niveles seleccionados de confiabilidad.

VAES -0.127
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So): 7 R

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estdandar Combinado So,[ cuyo valor
recomendado es: )

Para pavimentos rigidos 0.30-040 ( )

En construccion nueva 0.35 \

En sobre capas 0.4 =
So= 0.350 e

Sy, DRY
Wiy
4. SERVICIABILIDAD (A PSI): -

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y cam}ones) que circulan en la
via. La medida primaria de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente. El procedimjento de disefio AASHTO
predice el porcentaje de perdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trafico y cargas de ejes.

Como el indice de serviciabilidad final de un pavimento es el valor mas bajo de deterioro a que puede llegar el mismo, se
sugiere que para carreteras de primer orden (de mayor transito) este valor sea de 2.5 y para vias menos importantes sea de
2.0; para el valor del indice de serviciabilidad inicial la AASTHO llegé a un valor de 4.5 para pavimentos de concreto y 4.2 para
pavimentos de asfalto.
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INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno PO = 43
2 Regular Pt= 2.5
1 Malo
0 Intransitable APSI= FPO-Ft

APS| = 1
5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) 6 médulo de ruptura normalmente especificada a los 28 dias

Concreto a Utilizar

-136.91
TIPO DE PAVIMENTO S’c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70 535.46
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40
S'c= 533.83 Psi
’ % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje —
Menora 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25% P 3
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 X
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 /'
Pobre 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90-0.80 C 0.80 ,\
Muy pobre 1.00 — 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 G070 = | '

Para el caso los materiales a ser usados tiene una calidad buena de drenaje y esta expuesto en ul

de precipitaciones.

et

Cd = W
7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J). \ /
Es la capacidad que tiene la losa de transmitir fuerzas cortantes a las losas SL

adyacentes, lo que repercute en minimizar las deformaciones y los esfuerzos

Este concepto depende de los siguientes factores:
Cantidad de Trafico.
Utilizacion de pasajuntas.
Soporte lateral de las Losas.
La AASTHO recomienda un valor de 3.2 para pavimentos rigidos

J= 3.2
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8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

Se denomina Moédulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir, la
relacién de la tension unitaria a la deformacion unitaria. Se determina por la Norma ASTM C469. Sin embargo en caso de no
disponer de los ensayos experimentales para su célculo existen varios criterios con los que pueda estimarse ya sea a partir del
Méodulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresion a la que sera disefiada la mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacion son:

F’c = Resistencia a la compresion del concreto (Kg/cm?) = 280 Kg/cm2
Ec = 5500 x (fc)"“ (En MPa)
Ec = 57000 x (fc)"“ (En psi)

Ec = 17000 x ( 210 )M/2 Ec= 3,115,158.21 Kg/cm?2

3,115,158.21 Psi

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K “ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante, siendo una
de las mas aceptadas por ASSHTO las expresiones siguientes:

K = 2.55 + 52.5(Log CBR) Mpa/m
K = 46.0 + 9.08(Log CBR) “** Mpa/m

CBR <10
CBR > 10

!

!

CBR sub rasante = 2300 %
Segun estudio realizado Laboratorio de Mecanica de suelos

K= 80.67670443

Segun la formula General AASHTO:

APSI .
Logio(z5—7%) / i
1.624 x 107 \
(Drga1)B4c \

Log,,(W18) = Zr X So +7.35 X Log,,(D + 1) — 0.06 +

S'cXCdx (D°75 —1132)

|
215.63 X J x (D°7® — _ 1842

0.25)
(B</y)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logi [
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

D= 6.975 in

Log10(W18) — Zr X So + 0.06 = 6.174 ... Ecuacion |

Lot (g5~ 15)

1.624x107
B CESY D

7.35 X Log;o(D+ 1) +

S’ex Cd X (D°7° — 1.132)

+(4.22 — 0.32 X Pt) X Logyo e 6.174 ... Ecuacion Il

21563 X ] X (D075 — ————=
X @ - )
k
Espesor de la Losa de Concreto | D= I 1772 Cm |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° Hidraulico .= 18 70
Sub-Base Granular .= 15
60 L2 - o 5 3
TR Losade #W"
» 50 /’d‘iConcretu 1-’;
£
S 40 4
g
3
£ 30 1

6.- ANEXOS /
A-1. Formatos de Aforo vehicular

7.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

1. "INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS", 2da. Edicion 2001 Ing. Alfonso Mg
Catélica de Colombia. A,

Y
2. "NORMA TECNICA DE EDIFICACION CE.010 PAVIMENTOS URBANOS HABILITACIONES URBANAS, COMPONENT!
ESTRUCTURALES" \

s \\
3. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES DIRECCION GENERAL DE CAMQIQ/S/Y FERROCARRILES Il
SEMINARIO NACIONAL DE GESTION Y NORMATIVIDAD VIAL. "PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO" Ing. Samuel
Mora Q. FIC-UNI ASOCEM
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Anexo 8. Caracterizacion de los lodos de concreto

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A
LA SUBRASANTE EN EL PASAJE
PEDREGAL, MOQUEGUA 2023

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO : TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO
LODOS DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE
PEDREGAL, MOQUEGUA 2023”

UBICACION : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION
PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : NOVIEMBRE 2023

MOQUEGUA - PERU

SAC.

RT A PAREDES CHOQL "HUANCA
/ INGENIERO CIVIL CIP N* 1,/855
p JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypaviment ‘@hotmail.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR sx.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

| ASTM D422

SOLICITA ‘MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO -TESIS "DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA

SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"

FECHA - NOVIEMBRE DEL 2023
Tamiz Pasa Pasante Rete nido Retenido
(mm) (%) (%) acum ulado (%) parcial (%)
4" 100.00 100.00 0.00 0.00
3 100.00 100.00 0.00 0.00
24027 100.00 100.00 0.00 0.00
27 100.00 100.00 0.00 0.00
112" 100.00 100.00 0.00 0.00
1" 100.00 100.00 0.00 0.00
3/4" 93.00 93.00 7.00 7.00
172" 79.22 79.22 20.78 13.78
3/8" 62.13 62.13 37.87 17.09
1/4" 44.06 44.06 55.94 18.07
N°4 38.00 38.00 62.00 6.06
N°10 28.01 28.01 71.99 9.99
N°20 21.14 21.14 78.86 6.87
N°40 16.03 16.03 83.97 5.1
N°100 9.11 9.11 90.89 6.92
N°200 6.00 6.00 94.00 3.11
Pasa tamiz N° 4 (5mm): 38.00 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 6.00 %
Deo: 9.15'mm
Da3o: 2.55'mm
D10 (diametro efectivo): 0.18'mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 49.51
Grado de curvatura (Cc): 3.84

100.00

Granulometria

90.00

80.00

| 41

70.00

60.00

50.00

Pasa (%)

40.00
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20.00

10.00

0.00
100 10

1 0.1

Tamiz (mm)

0.01 0.001

HUANCA

157858
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o

RT A PAREDES GHOQL

INGFNERO CIViL CIP N*
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i

-RUC: 20532877947



[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR sx.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS Y AASHTO

SOLICITA :MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO “TESIS "DISENO DE PAVIMENTO RIGID O ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO ALASUBRASANTE EN
EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"

FECHA - NOVIEMBRE DEL 2023 C-01

| Clasificacion S.U.C.S

ABACO DE CASAGRANDE

60

LineaB
50
A Linea A
inea
a 40
3
g 5 cL
£
o
S
&
w 20 r
2
= .
2 OH 6 MH
o 10
CLMC ML GOL
o ML
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITELIQUIDO

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).
Grava mal graduada con limo con arena GP GM

[ Clasificacion AASHTO

CLASIFICACION FRACCION LIMOSO-ARCILLOSA ':% ;)
(AASHTO) o =
70 T
is)
60 o
© X
o
50 $
Q
w0 A-7-6 b
S <
& 30 \

A6 A5 B =
% A-2:6 A-2-7 S o

w

-

10 2

A4 A5 o

o A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

Valor del indice de grupo (IG): _

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavi
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

1,/855

INGENIERO CIVIL CIP N*
JUFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
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GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

l ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITA MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO TESIS "DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023"

FECHA NOVIEMBRE DEL 2023

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 11 I TARA 122 TARA 13

PESO DE LA CAPSULA ]

PESO DE MUESTRA HUMEDA+ CAPSULA g

PESO DE MUESTRA SECA + CAPSULA g

PESO DE LA MUESTRA SECA

9

PESO DE AGUA ENLA MUESTRA

CONTENIDO DE HUMEDAD %
NUMERO DE GOLPES unid.
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
DESCRIP CION DE CAPSULA UNIDAD TARA 2 [ taras | taran
PESODE LA CAPSULA g
PESO DE MUESTRA HUMEDA+ CAPSULA g

PESO DE LA MUESTRA SECA

PESO DE AGUA ENLA MUESTRA

PESO DE MUESTRA SECA + CAPSULA g N P
9

CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUM
w
@

15 18 17

18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 28 N0 31 32 33 34 3

Numero BE GoLpes

OBS

RESUMEN
LIMITE LIQUIDO 0.00%
LIMITE PLASTICO 0.00%
INDICE DE PLASTICIDAD 0:00%:

°LA MUESTRA NO TIENE PLASTICIDAD

SAC.

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720

-Correo:

-RUC: 20532877947

5

8!

INGENIERO CIVIL CIP N*
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

o




[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.ac.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

I PESO ESPECIFICO |
| FRACCION FINA DE LODOS DE CONCRETO |
SOLICITA :MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO :TESIS "DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"

FECHA - NOVIEMBRE DEL 2023
DESCRIPCION Unid. PESOS FORMULA
Peso muestra Saturada Sup. Seca ar. 151.00 a
Peso (fiola + muestra sumerg. en agua) ar. 437.02 b
Peso (fiola + agua) ar. 341.00 s
Peso muestra Seca ar. 145.40 d
Peso muestra sumergida ar. 96.02 e=b=c
Volumen de la muestra cm3 54.98 f=a=e
Peso Especifico Seco (Masa) gr/lcm3 2.65 d/if
Pesp Especifico Saturado Sup. Seco gr/cm3 2.75 alf
7
SAC.
AREDES CHOQL HUANCA -
INGENIERO CIVIL CIP N* 157855
" JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.ac.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| PESO ESPECIFICO I
FRACCION GRUESA DE LODOS DE CONCRETO

SOLICITA :MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO ‘TESIS "DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"

FECHA : NOVIEMBRE DEL 2023
DESCRIPCION Unid. PESOS FORMULA
Peso muestra Saturada Sup. Seca ar. 1200.00 a
Peso (canastilla + muestra) sumergida ar. b
Peso canastilla sumergida ar. c
Peso muestra Seca ar. 1205.00 d
Peso muestra sumergida ar. 755.00 e=b=c
Volumen de la muestra cm3 445.00 f=a=e
Peso Especifico Seco (Masa) gr/cm3 2.7 d'f
Pesp Especifico Saturado Sup. Seco gr/cm3 2.697 alf
v
/
SAC.
A PAREDES CHOQL "HUANCA -
INGENIERO CIVIL CIP N* 1,/855
JUFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: i com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



Anexo 9. Certificados de los ensayos de laboratorio

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A
LA SUBRASANTE EN EL PASAJE
PEDREGAL, MOQUEGUA 2023

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO : TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO
LODOS DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE
PEDREGAL, MOQUEGUA 2023”

UBICACION : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION
PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE 2023
MOQUEGUA - PERU

SAC.

RT A PAREDES CHOG “UAN
i INGFNIERO CIVIL CIP N*
JLFE DE CALIDAD DE LAEORATuHIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: iments ‘@hotmail.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYOS DE LABORATORIO

RT A"PAREDES CHOQ
/ INGENIERO CIVIL CIP N* 157855
S JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavim
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

ents mail.com



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CALICATA N° 01

o INGENIERO CIVIL CIP N* 157855
N JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavim
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

ents mail.com



[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO
SOLICITA : : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023~
FECHA : OCTUBRE DEL 2023
ESTRATO CLASIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
HUM. ”
Rk SRR Espesor AASHTO sucs INDICE DE PLASTICIDAD | NAT. SRsrRER
A-2-4 GRAVA,
150m o1 ARENA ARENALIMOSS | TAMUESTRATIENEUNA | 30096 ARENA LIMOSA CON GRAVA
ARCILLOSA O | CONGRAVASM | PLASTICIDADDE 7.89%
LIMOSA
0BS.:
*NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO

SAC.

RT A PAREDES CHOQL | HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 137855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Teléfono: 979589720
-Correo: i

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-RUC: 20532877947

-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen




[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

[ ASTM D422
ISOLICITA 3 : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
i MOQUEGUA 2023”
FECHA 2 OCTUBRE DEL 2023
|
Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
4" 100.00! 100.00 0.00 0.00
3 100.00: 100.00 0.00 0.00
21/2" 100.00 100.00 0.00 0.00
> 100.00] 100.00 0.00 0.00
11/2" 100.00! 100.00 0.00 0.00
i 100.00 100.00 0.00 0.00
3/4" 100.00] 100.00 0.00 0.00
1/2" 100.00] 100.00 0.00 0.00
3/8" 87.00 87.00 13.00 13.00
1/4" 80.30 80.30 19.70 6.70
N°4 76.20 76.20 23.80 4.10
N°10 60.10 60.10 39.90 16.10
N°20 48.00 48.00 52.00 12.10
N°40 41.40 41.40 58.60 6.60
N°100 33.20 33.20 66.80 8.20
N°200 28.00 28.00 72.00 5.20
o~
Limite liquido LL 38.00 %
Limite plastico LP 30.11 %
indice plasticidad IP 7.89 %
Pasa tamiz N° 4 (5mm): 76.20 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 28.00 %
D60: 1.99' mm
D30: 0.10'mm
D10 (diametro efectivo): 0.00'mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 0.00
Grado de curvatura (Cc): 0.00
Granulometria
100.00
90.00
80.00 N
70.00
o 60.00
5
= 50.00
2 4000
3000
20.00
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamiz (mm)

]
<
w

RT A PAREDES GHOQL

INGFNIERO CIVIL CIP N* 1 5
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720

-Correo:

-RUC:

20532877947
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GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS Y AASHTO

SOLICITA

PROYECTO

FECHA

INDICE PLASTICIDAD

: BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,

MOQUEGUA 2023”

OCTUBRE DEL 2023

Clasificacion S.U.C.S

60

50

40

20

10

20

ABACO DE CASAGRANDE

LineaB

CL

M. a OL

30 40 50
LIMITELIQUIDO

inea A

OH 6 MH

80 90

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).
Arena limosa con grava SM

Clasificacion AASHTO

CLASIFICACION FRACCION LIMOSO-ARCILLOSA

1P (%)

(AASHTO)
A-7-6
A-6 A-7-!
A-2-6 A-2-
A4 A5
A-2-4 A-2-5
10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

Material granular

Excelente a bueno como subgrado
A-24 Grava y arena arcillosa o limosa

Valor del indice de grupo (IG): [ o |

100

o
<
w

HUANCA

RT'A PAREDES CHOQL '

INGFNIERO CIVIL CIP N*
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720

-Correo:
-RUC:

20532877947

157855



[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

|_(MTC E-108 / ASTM D-2216) |

SOLICITA :  : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO :  DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023
FECHA :  OCTUBRE DEL 2023
Descripcion 1 2
Peso de tara (gr) 150.00 150.00
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 1150.34 1145.56
Peso de la tara + muestra seca (gr) 1123.77 1113.96
Peso del agua contenida (gr) 26.57 31.60
Peso de la muestra seca (gr) 97377 963.96
Contenido de Humedad (%) 273% 3.28%
Contenido de Humedad Prom edio (%) 3.00 %

SAC.

RT A PAREDES CHOQL i HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 13/855

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavim
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG |
SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO - DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023”
FECHA 2 OCTUBRE DEL 2023

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 11 TARA 22 TARA 13

PESO DELA CAPSULA g 25.00 25.00
PESO DEMUESTRA HUMEDA+CAPSULA g 4445 39.85
PESO DEMUESTRA SECA +CAPSULA 9 38.14 36.84
PESO DELA MUESTRA SECA g 13.14 11.84
PESO DEAGUA ENLAMUESTRA 9 6.31 301

CONTENIDODEHUM EDAD % 48.02 2542
NUMERODEGOLPES unid, 19 33

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 2 TARA 8 TARA 11
PESO DELA CAPSULA g 25.00 25.00
PESO DEMUESTRA HIMEDA+CAPSULA [’} 30.22 30.37 d :4’
PESO DEMUESTRA SECA +CAPSULA I’ a5 B : :é o
§
PESO DELA MUESTRA SECA g 399 415 E ?3:5
82
PESO DEAGUAENLAMUESTRA g 12 12 ] g
CONTENDODEHUMEDAD % 30.83 29.40 ‘oi 2
eSS
Su
0
59
(&
of
& DIAGRAMADE FLUIBEZ?x + 78.691 s
z
2 2y
s 8
47 fu
46 =
5
P
x
5 a
%
TTITT I |
3 @3 it ~
37 !
B %
8 35
2
:
g 3
S
2
]
27
%
%
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35
NumEro B GoLPEs
RESUMEN
LIMITE LIQUIDO 38.00%
LIMITE PLASTICO 30.11%
INDICE DEPLASTICIDAD £59%
0BS

°LA MUESTRA TIENE 7.89% DE PLASTICIDAD.

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavi il.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557
SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023”

FECHA OCTUBRE DEL 2023

MOLDEN | 1 | VOLUMEN DEL MOLDE | 2200 [cm3 |
N° DE CAPAS | 5 | GOLPES POR CAPA 56 |gopes |
DETERMINACION N 1 2 3

Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10600 10922 10908

Peso del Molde ar. 6442 6442 6442

Peso del Suelo Humedo gricc 4158 2480 4466

Densidad del Suelo Humedo gricc 1.890 2.036 2.030

CAPSULA Ne 5 6 7

Suelo Humedo + Tara ar. 1000.0 1000.0 1000.0

Peso del Suelo Seco +Tara gr. 891.0 874.0 856.5

Peso del Agua ar. 109.00 126.00 143.50

Peso de la Tara ar. 0.00 0.00 0.00

Feso del Suelo Seco gr. 891.00 874.00 856.50

Humedad % 12.23% 14.42% 16.75%

Promedio de Humedad % 12.23% 14.42% 16.75%

Densidad del Suelo Seco gricc 1.684 1.780 1.739

DENSIDAD SECA :1.78 g/cm3 HUMEDAD OPTIMA :15 %

1.80

1.75

DENSIDAD SECA gricc

1.70

1.65
0.00%

3.00%

6.00% 9.00% 12.00% 18.00%

15.£0%

% CONTENIDO DE HUMEDAD

RT A PAREDES CHOQL - HUANC

INGENIERO CIVIL CIP N*

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i

-RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR

METODO ASTM D - 1883 |

DATOS DE LA PRENSA CBR

[SERALN® 7755.16-20200C

(7L TP LEX MARGA ELE- 50
/08 NUMBER
[I1ASTER SERIAL I

PRODUGTION [CORRELATION COEF. =0.999988778

D-5336 [Y{FPOUNDS| =9 465027 X(DI\] +28.51739

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO :TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO ALA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUE GUA 2023”
UBICACION  : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE DEL 2023
ENSAYO 1 2 3
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
COND. DE LA MUESTRA SECA N SECA ON SECA N
Peso molde + suelo humedo 10870 11160 12330
Peso del Molde 6997 6 7087.8 8182.9
Peso del Suelo humedo 3872.4 40722 41471
Volumen del Nolde 21049 2113.99 2078.6
Densidad humeda 1.84 1.93 2.00
% de humedad 14.71 15.29 14.95
DENSIDAD SECA 1.604 1.671 1736
Tara + suelo humedo 500.00 500.00 500.00
Tara + suelo seco 4359 4337 435.0
Peso del agua 64.1 66.3 65.01
Peso de tara 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco 435.9 4337 435.0
% de humedad 14.71 15.29 14.95
EXPANSION
FECHA FECHA _[TIEMPO EXPANSION del EXPANSION EXPANSION
INICIAL FNAL DIAS | A niciaL{A FNAL] % ANICIAL A FNAL| % ANICIAL{A FNAL| %
10/10/2023 12/10/2023 3 J11.60f11.68] 0.70 11.60411.83] 2.00 11.62{11.97] 3.00
PENETRACION
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
UNIDADES LECTURA]  CORRECCION LECTURA]  CORRECCION LECTLRA| _ CORRECCION
mm. pulg. | DAL [Libras [ ibs/Pg2 DAL | Libras | Ibs/Pg2 DAL | Libras | Ibs/Pg2
0.00 0000 [ 00 0 0 00 0 0 0.0 0 0
0.64 0025 [ 01 29 10 21 48 16 31 58 19
1.27 0050 [ 09 37 12 43 69 23 8.1 105 35
191 0075 | 24 51 17 95 118 40 162 | 182 61
254 0100 | 40 66 22 131 | 153 51 223 | 240 80
5.08 0200 | 221 | 238 79 702 | 693 232 1004 | 979 327
7.62 0300 | 463 | 467 156 1404 | 1357 454 1901 | 1828 611
10.16 0400 | 781 | 768 257 2202 | 2113 706 3004 | 2872 960
12.70 0500 | 1154 | 1121 375 2901 | 2774 927 4101 | 3910 1307
OBSERVACIONES : s

° LA MUESTRA TIENE UN CBR DE 5.8% .

SAC.

BT T eeesssase

AREDES CHOQL | HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 157855

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i

-RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR

Lb/Pig2 12 GOLPES Lbg? 25 GOLPES Lb/Pig2 56 GOLPES
400 1000 1400
900
350 - 1200 »
800 v
300
700 #:::: 1000
7
250 - w00 7
800
/ Vi
200 500 -
i Vi
600
150 ﬂ 209 7
Vi
5 300 F 200
100
200 ﬂ
200
50
100 -
==t ;—'_ ==
0 : 0 L .
0.0 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 0.0 0.1 02 03 04 05
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
0.1"(%)= 2.00 0.1"(%)= 4.80 0.1"(%)= 7.50
Gricm3
1.740
Datos de Proctor:
56 Densidad seca - 1.780 |[gr/cc.
humedad Optima 15.00 %
1.700
1.680
160 CBR AL 95%:
1.640
1.620
1.600
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18
%DE CBR SAC.
AREDES CHOQ N
INGFNIERO CIVIL GIP N* ! 5
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CALICATA N° 02

ERT A PAREDES CHOQL | HUANCA
" INGENIERO CIVIL CIP N* 157855
" ILFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavim
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

ents mail.com



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

: BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO = DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023"

SOLICITA

FECHA 2 OCTUBRE DEL 2023
ESTRATO CLASIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
HUM. .
PROF. GRAFICO DESCRIPCION
Espesor AASHTO sucs INDICE DE PLASTICIDAD |  NAT.

A-2-4 GRAVAY
E-01
e ARENA ARENA LIMOSA LA MUESTRA UNA TIENE 6.00 % ARENA LIMOSA CON GRAVA
ARCILLOSAO | CONGRAVASM | PLASTICIDAD DE 10.92%
LIMOSA
0BS.:

*NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO

SAC.

TTT T esesccnan
AREDES CHOQL | HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 157855

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Teléfono: 979589720
-Correo: i

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-RUC: 20532877947

-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

[ ASTM D422 ]
SOLICITA 2 : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023
FECHA 3 OCTUBRE DEL 2023
Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
4" 100.00 100.00 0.00 0.00
3" 100.00 100.00 0.00 0.00
212" 100.00: 100.00 0.00 0.00
2" 100.00; 100.00 0.00 0.00
11/2" 100.00: 100.00 0.00 0.00
1* 100.00:; 100.00 0.00 0.00
3/4" 100.00; 100.00 0.00 0.00
12" 100.00: 100.00 0.00 0.00
3/8" 89.00 89.00 11.00 11.00
1/4" 79.10 79.10 20.90 9.90
N°4 72.00 72.00 28.00 7.10
N°10 56.21 56.21 43.79 156.79
N°20 45.51 45.51 54 .49 10.70
N°40 38.50; 38.50 61.50 7.01
N°100 31.00; 31.00 69.00 7.50
N°200 26.00 26.00 74.00 5.00
Limite liquido LL 38.00 %
Limite plastico LP 27.08 %
indice plasticidad IP 10.92 %
Pasa tamiz N° 4 (5Smm): 72.00 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 26.00 %
D0: 2.66' mm
D30: 0.13'mm
D10 (diametro efectivo): 0.00'mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 0.00
Grado de curvatura (Cc): 0.00
Granulometria
100.00
90.00
80.00
70.00 f
= 6000
£ 5000
2 40.00
& 3000 =
20.00
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamiz (mm)

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720

-Correo:

-RUC:

20532877947



EPW

AYOS DE LABORATORIO DE

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS Y AASHTO

SOLICITA 2 : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,

MOQUEGUA 2023”

FECHA 2 OCTUBRE DEL 2023

Clasificacién S.U.C.S |

ABACO DE CASAGRANDE

LineaB

ineaA

OHoMH

INDICE PLASTICIDAD

ML G OL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
LIMITELIQUIDO

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).
Arena limosa con grava SM

SAC.

[ Clasificacion AASHTO

157855

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

CLASIFICACION FRACCION LIMOSO-ARCILLOSA
(AASHTO) .

A-7-6

1P (%)

|Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa

Valor del indice de grupo (IG): | o ]

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i il.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

[(MTC E-108 / ASTM D-2216) |

SOLICITA : : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023”
FECHA : OCTUBRE DEL 2023
Descripcion 1 2
Peso de tara (gr) 150.00 150.00
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 1184.96 1183.99
Peso de la tara + muestra seca (gr) 1130.97 1120.89
Peso del agua contenida (gr) 53.99 63.10
Peso de la muestra seca (gr) 980.97 970.89
Contenido de Humedad (%) 550 % 6.50 %
Contenido de Hum edad Promedio (%) 6.00 %

SAC.

............ .
A PAREDES CHOQL | HUANCA

INGENIERO CIVIL CIP N* 15/855

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavi il.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG |
SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023"
FECHA OCTUBRE DEL 2023

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 11 TARA 12 TARA 13
pes0 DE Lt CAPSULA 9 25.00 25.00
PESG DE MUESTRA HUMEDA+CARSULS B “n 3082
PESQ DE MUESTRA SECA + CAPSULA o 823 36.70
PESG E L M UESTRA SECA s 13.23 1.70
PESG DE AGUA EN L M UESTRA s 6.09 312
conTenInoD E UM EDAD % 46.03 26.67
UM ERO DEGOLPES wnid 19 34

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

DESCRIP CION DE CAPSULA UNIDAD TARA 2 TARA § TARA 11
PESO DE LA CAPSULA 9 25.00 25.00
. 3109 3116
P55 OE MUESTRA HUMEDAS CAPSULA s
PESO DE MUESTRA SECA + CAPSULA P 278 20.86
B R p 478 486
T . 131 130
conrenaoe i ean % 27.41 %75
y =-1.291x +70.561
DIAGRAMADE FLUIDEZ
50
9
48
47
bt K
- 4 \\
£ i o=
4
28
543!'7. T T T T T T T ...*\
% NS T
3 . R
§ox ; o
3 bd S
8 3 M N
g 3 ; ~
3 ¥ N
Q T
© .
: ~
v
: T 1
15IG1718192021227324*262728291)3132333435
NumEro %€ GoLPEs
RESUMEN
LIMITE LIQUIDO 38.00%
LIMITE PLASTICO 27.08%
D
INDICEDEPLASTICIDAD | 109%%
0BS:

°LA MUESTRA TIENE 10.92% DE PLASTICIDAD.

]
<
w

T T ecscccnse

'AREDES CHOQL

INGENIERO CIVIL GIP N* 1
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720

-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g pavi
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

HUANCA

57855




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557
SOLICITA i : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,

MOQUEGUA 2023~

FECHA £ OCTUBRE DEL 2023
MOLDEN T 1 [VOLUMEN DEL MOLDE | 2200 [cmB |
N° DE CAPAS [ 5 |GOLPES PORCAPA |56 |gopes |
DETERMINACION N 1 2 3
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10665 10954 10950
Peso del Molde ar. 6442 6442 6442
Peso del Suelo Humedo gricc 4223 4512 4508
Densidad del Suelo Humedo gricc 1.920 2.051 2.049
CAPSULA N° 5 6 7
Suelo Humedo + Tara ar. 1000.0 1000.0 1000.0
Peso del Suelo Seco +Tara gr. 8829 865.0 848.6
Peso del Agua gr. 117.13 135.00 151.43
Peso de la Tara ar. 0.00 0.00 0.00
Peso del Suelo Seco ar. 882.87 865.00 848.57
Humedad % 13.27% 15.61% 17.85%
Promedio de Humedad % 13.27% 15.61% 17.85%
Densidad del Suelo Seco gricc 1.695 1.774 1.739
DENSIDAD SECA :1.77 g/lcm3 HUMEDAD OPTIMA :16 % Pt .
a i
1.80 :
o~
Q
g 1.75
=)
<
[&]
w
1]
g
Q
% | 170
=4
w
(=]
1.65

" 0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00%  10.00% 12.00% 14.00% 16,30% 18.00%  20.00%

% CONTENIDO DE HUMEDAD

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavi
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

RT A PAREDES CHOOL

INGENIERO CIVIL GIP N* 1571
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

>



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO DE CBR

DATOS DE LA PRENSA CBR

SERIALN®

7755-16-20200C

PRODUGTION

[CORRELATION COEF. =0.999988778

METODO ASTM D- 1883 |
[MUL TIPLEX MARCA ELE-50
/OB NUMBER
|MAS TER SERIAL N

D-5336

[Y{POUNDS| =9 465227"X(DI\) +28.51739

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO :TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO ALA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUE GUA 2023”
UBICACION  : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE DEL 2023
ENSAYO 1 2 3
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
COND. DE LA MUESTRA SECA INMERSION SECA INMERSION SECA INMERSION
Peso molde + suelo humedo 10860 11148 12349
Peso del Molde 6997.6 7087.8 8182.9
Peso del Suelo humedo 3862.4 4060.2 4166.1
Volumen del Molde 2104.9 2113.99 2078.6
Densidad humeda 1.83 1.92 2.00
% de humedad 16.07 16.01 16.04
DENSIDAD SECA 1.581 1.656 1727
Tara + suelo humedo 500.00 500.00 500.00
Tara + suelo seco 430.8 4310 4309
Peso del agua 69.2 69.0 69.12
Peso de tara 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco 430.8 431.0 430.9
% de humedad 16.07 16.01 16.04
EXPANSION
FECHA FECHA __[TIEMPO EXPANSION del |EXPANSION EXPANSION
INICAL FNAL DIAS [ A miciaL]A FNAL % ANICIAL| A FNAL] % A NICIAL{A FNAL] %
10/10/2023 12/10/2023 3 11.60{11.67] 0.64 11.60 {11.81] 1.84 11.62 {11.97] 3.00
PENETRACION
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
UNIDA DES LECTURA] CORRECCION LECTURA]  CORRECCION LECTURA!  CORRECCION
mm. pulg. | DAL [Libras [ ibs/Pg2 DAL | Libras | ibsiPg2 DIAL [ Libras [ Ibs/Pg2
0.00 0000 [ 00 0 0 00 0 0 0.0 0 0
0.64 0025 | 01 29 10 20 47 16 38 64 22
1.27 0050 | 20 47 16 50 76 25 100 | 123 4
191 0075 | 50 76 25 120 | 142 48 190 | 208 70
2.54 0100 [ 9.0 114 38 190 | 208 70 350 | 360 120
5.08 0200 | 280 | 294 98 700 | 691 231 1250 | 1212 405
7.62 0300 | 530 | 530 177 1400 | 1354 452 2200 | 2111 706
10.16 0400 | 800 | 786 263 2100 | 2016 674 3300 | 3152 1054
12.70 0500 | 1180 | 1145 383 3050 | 2915 975 4350 | 4146 1386
OBSERVACIONES :

° LA MUESTRA TIENE UN CBR DE 9% .

RT A"PAREDES CHOQL ' H
INGENIERO CIVIL CIP N* 157855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i
-RUC:

20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR |

Lb/Pig2 12 GOLPES LbiPIg2 25 GOLPES g2 56 GOLPES
400 1000 1400
vi
7 %00 7
30 7 v 1200 Vi
800
300 A s X
J 700 ’: Y
250 A
600 >
800
P4
200 —~ 500
» &0
150 » 400 J
20 ; 400
100
0 .4 7
200
100
==
4 1
04 Iy 04
02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
0.1"(%)= 3.60 0.1"(%)= 7.30 0.1"(%)= 12.00
Gricm3
1.730
1.720
1.710 Datos de Proctor:
1.700 Densidad seca : 1.770 |gr/cc.
1,690 humedad Optima 16.00 |%

1.670
1.660
1.650
1.640
e CBR AL 95%:
1.620
1.610
1.600
1.590
1.580

1.570
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

% DE CBR

INGENIERO CIVIL GIP N* 157855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CALICATA N° 03

AREDES CHOQL  +

i INGENIERO CIVIL GIP N 157855
S JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: iment ‘mail.com

4 iaypavime
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO
SOLICITA 3 : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023~
FECHA % OCTUBRE DEL 2023
ESTRATO CLASIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
HUM. 7
PROF: cRarico Espesor AASHTO sucs INDICE DE PLASTICIDAD | NAT. DESCRIPCION
Ko Y
i g A-1-b ARENA MAL
150m B E-01 |FRAGMENTOS DE| GRADUADACON | LA MUESTRA NO TIENE 3.009 | ARENAMALGRADUADACONLIMO Y
ROCA, GRAVA Y | LIMO Y GRAVA SP PLASTICIDAD s GRAVA
ARENA M
OBS.:
*NOSE ENCONTRO NIVEL FREATICO
"
SAC.
RT A PAREDES CHOGL | HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 15/855
JLFE DE CAUIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: i com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422

SOLICITA

PROYECTO

FECHA

: BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,

MOQUEGUA 2023~

OCTUBRE DEL 2023

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
4 100.00 100.00 0.00 0.00
3 100.00 100.00 0.00 0.00
21/2" 100.00 100.00 0.00 0.00
2 100.00 100.00 0.00 0.00
112" 100.00 100.00 0.00 0.00
12 100.00 100.00 0.00 0.00
3/4" 100.00 100.00 0.00 0.00
1/2" 100.00 100.00 0.00 0.00
3/8" 100.00 100.00 0.00 0.00
1/4" 84.16 84.16 15.84 15.84
N°4 78.00 78.00 22.00 6.16
N°10 60.05 60.05 39.95 17.95
N°20 4317 43.17 56.83 16.88
N°40 31.09 31.09 68.91 12.08
N°100 18.15 18.15 81.85 12.94
N°200 8.00 8.00 92.00 10.15
Pasa tamiz N° 4 (5mm): 78.00 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 8.00 %
Deo: 2.00'mm
D3o: 0.40'mm
D10 (diametro efectivo): 0.09'mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 22.44
Grado de curvatura (Cc): 0.89
Granulometria
100.00
90.00 v
80.00
70.00
< 6000
S 5000
§ 40.00
30.00
20.00
10.00 N
0.00
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamiz (mm)

o
<
w

HUANCA

TTesccccsan
137855

RT A PAREDES CHOQL

INGENIERO CIVIL CIP N*

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i

-RUC: 20532877947
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GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS Y AASHTO

SOLICITA

PROYECTO

FECHA

INDICE PLASTICIDAD

: BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023

OCTUBRE DEL 2023

Clasificacién S.U.C.S

ABACO DE CASAGRANDE

LineaB
50
CH i
40 LineaA
CL
30
20
OHo6 MH
10
ML G OL
0 M
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
LIMITE LIQUIDO

Sistema unificado de clasificacion de suelos(S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).

Arena mal graduada con limo con grava SP SM

| Clasificacion AASHTO

CLASIFICACION FRACCION LIMOSO-ARCILLOSA

(AASHTO) .
70
60
50
A-76
. 4
& 3
A-6 A-7-5
20 A-26 . A27
10
A-4 A5
0 A-24 A-25
0 10 20 30 4 50 6 70 8 %0 100

Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-1b Fragmentos de roca, grava y arena

Valor del indice de grupo (IG): _

SAC.

RT'A PAREDES CHOQL

INGFNIERO CIVIL CIP N* 5
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i

-RUC: 20532877947



[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

[(MTC E-108 / ASTM D-2216) |

SOLICITA : : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO : DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023”

FECHA : OCTUBRE DEL 2023
Descripcion 1 2
Peso de tara (gr) 150.00 150.00
Peso de la tara + muestra humeda (gr) 1150.36 1145.53
Peso de la tara + muestra seca (gr) 1123.81 1113.97
Peso del agua contenida (gr) 26.55 31.56
Peso de la muestra seca (gr) 973.81 963.97
Contenido de Humedad (%) 273 % 3.27T %
Contenido de Humedad Prom edio (%) 3.00 %
SAC.
RT A PAREDES CHOQL  HUANCA
S JLFE DE CALICAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i com

im
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG |

SOLICITA © :BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO ~ : DECONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023"
FECHA © OCTUBRE DEL 2023
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 11 l TARA 12 l TARA 13
PESODELA CAPSULA ]
PESODEMU EST RA HUM EDAY CAPSULA B
PESODE M U ESTRA SECA 4CAPSUL g
PESODE LA MUESTRA SECA s
PESODEAGUA EN LA MUESTRA B
CONTENIDO DE HUM EDA D %
WUMERODEGOLPES urid
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 2 [ TARA § l TARA 11
PESODE LA CAPSUL 9
PESOD E M U EST RA HUM EDA CAPSULA 9
PESODE M U ESTRA SECA 4CAPSULA 9
PESODE LA WUESTRA SEGA 9
PESODEAGUA EN LA MUESTRA 9
CONTENIDO DE HUM EDA D % i
DIAGRAMADE FLUIDEZ
50
49
48
47
46
45
44
L
a ‘ﬂ)
3%
-
w 37
a 36 o H
35
g <
g 33 + .- [}
g : 58
S 30 ] L
2 : 2
57 ] . zg
% : 3 es
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 _a
numero ¥ GoLpes Sg
S8
g 3
RESUMEN S é
%0
LIMITE LIQUIDO 0-00% fu
LIMITEPLASTICO 01002 i
INDICEDEPLASTICDAD | 0-00%
OBS :
LA MUESTRA NO TIENE PLASTICIDAD
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947
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GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
PROYECTO DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023”
FECHA OCTUBRE DEL 2023
MOLDEN® | 1 |VOLUMEN DEL MOLDE | 2200 |cm3 |
N° DE CAPAS | 5 |GOLPES PORCAPA | 56 [golbes |
DETERMINACION N° 1 2 3
Pes o Suelo Humedo + Molde gr. 10815 10945 11010
Peso del Molde gr. 6442 6442 6442
Peso del Suelo Humedo gricc 4373 4503 4568
Densidad del Suelo Humedo gricc 1.988 2.047 2.076
CAPSULA N° 5 6 7
Suelo Humedo + Tara ar. 1000.0 1000.0 1000.0
Peso del Suelo Seco +Tara gr. 975.0 964.0 945.0
Peso del Agua ar. 25.00 36.00 55.00
Peso de la Tara ar. 0.00 0.00 0.00
Peso del Suelo Seco gr. 975.00 964.00 945.00
Humedad % 2.56% 3.73% 5.82%
Promedio de Humedad % 2.56% 3.73% 5.82%
Densidad del Suelo Seco gricc 1.938 1.973 1.962

DENSIDAD SECA :1.98 g/lcm3 HUMEDAD OPTIMA :4.50 %

o
<
w

2.00
_ .
<4—+96 = =
o .
o K I
5 I
x
S I ¥ 8
w 1.96 b
o /| | 8
[ (&
5 }
1
2 }
w +
ol o1 4 i
L |
192 !
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 6.00% 7.00% 8.00%

4.00% l 5.00%

% CONTENIDO DE HUMEDAD

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i
-RUC:

20532877947

RT A PAREDES CHOQL "HUANCA

INGENIERO CIVIL CIP N*

/LFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

.~



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO DE CBR

METODO ASTM D- 1883 |
[MUL TIPLEX MARCA ELE-50
/OB NUMBER
|MAS TER SERIAL N\

DATOS DE LA PRENSA CBR
[SERALN® 7755-16-20200C
[CORRELATION COEF. =0.999988778
[Y{POUNDS| =9 465227"X(DI\) +28.51739

PRODUCTION
D-5336

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO :TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO ALA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUE GUA 2023"
UBICACION  : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE DEL 2023
ENSAYO 1 2 3
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
COND. DE LA MUESTRA SECA INMERSION SECA INMERSION SECA N
Peso molde + suelo humedo 10960 11205 12430
Peso del Molde 6997.6 7087.8 8182.9
Peso del Suelo humedo 3962.4 41172 42471
Volumen del Molde 2104.9 2113.99 2078.6
Densidad humeda 1.88 1.95 204
% de humedad 5.71 5.19 5.04
DENSIDAD SECA 1.781 1.852 1.945
Tara + suelo humedo 500.00 500.00 500.00
Tara + suelo seco 473.0 4753 476.0
Peso del agua 27.0 247 24.0
Peso de tara 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco 473.0 4753 476.0
% de humedad 571 519 504
EXPANSION
FECHA FECHA | TIEMPO EXPANSION del EXPANSION EXPANSION
INICIAL FINAL DIAS |A miciaL]A FNAL| % ANICIAL] A FINAL| % ANICIAL|A FNAL %
10/10/2023 12/10/2023 3 11.60111.67] 0.56 11.60§11.79] 1.60 11.62 {11.90] 2.40
PENETRACION
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
UNIDADES LECTURA]  CORRECCION LECTURA]  CORRECCION LECTLRA|  CORRECCION
mm. pulg. | paL [Libras [ bs/pg2 DAL | Libras | bs/Pg2 DAL | Libras [ Ibs/Pg2
0.00 0000 | 00 0 0 00 0 0 0.0 0 0
0.64 0025 | 80 | 104 35 110 | 133 44 280 | 294 %8
1.27 0050 | 150 | 170 57 240 | 25 85 470 | 473 158
1.91 0.075 220 237 79 38.0 388 130 65.0 644 215
254 0100 | 300 | 312 104 550 | 549 184 880 | 861 288
5.08 0200 | 520 | 521 174 1180 | 1145 383 1900 | 1827 611
7.62 0300 | 730 | 719 241 1900 | 1827 611 3100 | 2963 990
10.16 0400 | 980 | 956 320 2600 | 2489 832 4150 | 3957 1323
12.70 0500 | 1220 | 1183 396 3180 | 3038 1016 5000 | 4761 1592
OBSERVACIONES :

° LA MUESTRA TIENE UN CBR DE 21% .

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i
-RUC:

20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR

i 12 GOLPES LoPig2 25 GOLPES i 56 GOLPES
400 1000 1600
350 1400
800
300 1200
250 00 1000
VA
7
200 800
ra
400
150 / 600 ’/
100 41+ 400
200 =
5 5 200 4
1 T
rami T
0@ 0 iy amm
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
0.1"(%)= 11.00 0.1"(%)= 18.00 0.1"(%)= 28.00
Grfcm3
1.950

1.0 Datos de Proctor:

Densidad seca : 1.980 |gr/cc.
130 humedad Optima 450  |%
1.890
1.870
1.850

CBR AL 95%: 21.0

1.830

1.810

1.790

1.770 SAC.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20422 24 26 28 30
% DE CBR
T T eeseans .
AREDES CHOQL ' HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 157855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720

-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



[=r=)) CEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A
LA SUBRASANTE EN EL PASAJE
PEDREGAL, MOOUEGUA 2023

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO : TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO
LODOS DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE
PEDREGAL, MOQUEGUA 2023”

UBICACION : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION
PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE 2023
MOQUEGUA - PERU

RT A PAREDES CHOQL ' 'HUANCA
" INGENIERO CIVIL CIP N* 157855
" JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: geotecniaypavimentosdelsur@hotmail.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

0%

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavim
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

ents mail.com
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GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

I ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG (10%)
SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO a

TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023”
FECHA OCTUBRE DEL 2023
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 11 TARA 22 TARA 13
PESODE LA CAPSULA Fl 25.00 25.00
PESODE MUESTRA HIMEDA+ CAPSULA P 43.12 3951
PESODE MUESTRA SECA + CAPSULA 9 3820 36.75
PESODE LA MUESTRA SECA g 13.20 175
PESODE AGUA EN LAMUESTRA g 492 276
[CONTENIDO DE HUMEDAD % 37.27 2349
NUMERO DE GOLPES unid. 20 34
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 2 TARA 8 TARA #1
PESODE LA CAPSULA ] 200 2500
PESODE MUESTRA HUM EDA+ CAPSULA g SIS 4056
PESODE MUESTRA SECA + CAPSULA 9 2 2
PESODE LA MUESTRA SECA g 4.09 4.42
PESODE AGUA EN LAMUESTRA 9 1.04 1.15
|CONTENIDO DE HUMEDAD % 2543 26.02
y =-0.9845x + 56.963
DIAGRAMADE FLUIDEZ
40 T
39 T T
38
7
ge N
= 35 N
£ 3 AN
TN
2 33 >
fex N
= a1 - ERD
2 30 T i
H 20 - :
28 1 ¥
g 27 . .
& 26
Z 2 -
S ]
O 24 o
23 s
2 -
21
20 -
15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 6 26 27 28 20 N0 31 32 B 34 35
numERoBE GoLPES
RESUMEN
LIMITE LIQUIDO 32.00%
LIMITE PLASTICO 25.72%
9
INDICE DE PLASTICIDAD | &28%
OBS :

°LA MUESTRA TIENE 6.28% DE PLASTICIDAD.

O
<
w

RT A PAREDES CHO
WP N

INGENIERO CIviL

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720

-Correo:

-RUC: 20532877947

V855

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
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[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO  : TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023”

UBICACION  : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA

FECHA : OCTUBRE DEL 2023
MOLDE N T 1 [VOLUMEN DEL MOLDE | 2200 [cm3 |
N° DE CAPAS [ 5 |GOLPES POR CAPA |56 |gdpes |
DETERMINACION N° 1 2 3
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10665 10895 10945
Peso del Molde ar. 6442 6442 6442
Peso del Suelo Humedo gricc 4223 4453 4503
Densidad del Suelo Humedo gricc 1.920 2.024 2.047
CAPSULA N° 5 6 7
Suelo Humedo + Tara gr. 1000.0 1000.0 1000.0
Peso del Suelo Seco +Tara ar. 908.0 8922 876.3
Peso del Agua gr. 91.96 107.80 123.70
Peso de la Tara ar. 0.00 0.00 0.00
Peso del Suelo Seco ar. 908.04 892.20 876.30
Humedad % 10.13% 12.08% 14.12%
Promedio de Humedad % 10.13% 12.08% 14.12%
Densidad del Suelo Seco gricc 1.743 1.806 1.794
DENSIDAD SECA :1.81 g/lcm3 HUMEDAD OPTIMA :13 %
1.86
1.83
Q
=
o
S| 1e0 ’
w
1]
[=]
S| 1 I
n n
=
L
o
1.74 T
1.7
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% l 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%
7
% CONTENIDO DE HUMEDAD
SAC.
T T e cecess .
AREDES CHOQL :"HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N° 1,/855
JUFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR

METODO ASTM D - 1883 |

DATOS DE LA PRENSA CBR

[SERIALN® 7755-16-20200C

PRODUCTION [CORRELATION COEF. =0.999988778

[J0L TP LEX MARGA ELE- 50
108 NUMBER
[I1ASTER SERIAL I

D-5336 [Y{POUNDS| =9 465227"X(DI\) +28.51739

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO :TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO ALA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUE GUA 2023”
UBICACION : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE DEL 2023
ENSAYO 1 2 3
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
COND. DE LA MUESTRA SECA INMERSION SECA INMERSION SECA INMERSION
Peso molde + suelo humedo 10900 11150 12370
Peso del Molde 6997.6 7087.8 8182.9
Peso del Suelo humedo 3902.4 4062.2 4187.1
Volumen del Molde 2104.9 2113.99 2078.6
Densidad humeda 1.85 1.92 2.01
% de humedad 13.12 13.17 13.10
DENSIDAD SECA 1.639 1.698 1.781
Tara + suelo humedo 500.00 500.00 500.00
Tara + suelo seco 4420 44138 4421
Peso del agua 58.0 58.2 57.90
Peso de tara 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco 4420 44138 4421
% de humedad 13.12 13.17 13.10
EXPANSION
FECHA FECHA | TIEMPO EXPANSION del EXPANSION EXPANSION
INICIAL FINAL DIAS | A INICIAL{A FNALI % A INICIALFA FINALI % A NICIAL{A FNALl %
11/10/2023 13/10/2023 3 11.60411.65] o0.40 11.60411.73] 1.10 11.52 {11.74]  1.90
PENETRACION
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
UNIDADES LECTURA|  CORRECCION LECTURA|  CORRECCION LECTLRA|  CORRECCION
mm. pulg. | DAL |[Liras | Ibs/Pg2 DAL | Lbras | Ibs/Pg2 DAL | Libras | Ibs/Pg2
0.00 0.000 | 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.64 0025 | 04 32 1 3.1 58 19 8.1 105 35
1.27 0.050 | 21 48 16 83 107 36 155 | 175 59
1.91 0075 | 53 79 26 124 | 146 49 243 | 259 86
2.54 0100 | 110 | 133 44 201 | 219 73 352 | 362 121
5.08 0200 | 304 | 316 106 807 | 792 265 1251 | 1213 405
7.62 0300 | 602 | 598 200 160.1 | 1544 516 2157 | 2070 692
10.16 0400 | 901 | 881 295 240.2 | 2302 770 3252 | 3107 1038
12.70 0.500 | 1205 | 1169 391 3108 | 2970 993 4301 | 4100 1370
OBSERVACIONES :
° LA MUESTRA TIENE UN CBR DE 9% . 7

INGENIERO CIVIL GIP N° 15785
JCFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

AREDES CHOQ
855

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720

-Correo:

-RUC:

20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR |
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1680 7 CBR AL 95%:
1.660
1.640
1.620
1.600
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% DE CBR
0 GEOTECN| / SAC.
T A PAREDES CHOQL HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 1,7855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

0%

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavim
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947

ents mail.com



[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG (20%) |

SOLICITA © BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS

PROYECTO °  DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023"

FECHA :  OCTUBRE DEL 2023

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

DESCRIP CION DE CAP SULA UNIDAD TARA 11 TARA 2 TARA 13

PESO DE LA CAPSULA a 25.00 2500
PESO DE MUESTRA HUMEDA+ CAPSULA 9 42.87 3962
PESO DE MUESTRA SECA + CAPSULA 9 38.19 36.81
PESO DE LA MUESTRA SECA g 13.19 1181
PESO DE AGUA EN LAMUESTRA 9 468 281
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.48 2379
[NUM ERO DE GOLPES unid. 19 35

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

DESCRIP CION DE CAP SULA UNIDAD TARA 2 TARA 8 TARA 11
PESO DE LA CAPSULA g 2500 2500 : ; -
S
PESO DE MUESTRA HUMEDA+ CAPSULA 9 S = o - o
Dni
PESO DE MUESTRA SECA + CAPSULA 9 = 2848 ‘IgO
[PESO DE LA MUESTRA SECA g an 448 Eo: g
" Her 2
PESO DE AGUA EN LAMUESTRA ) 107 116 o 5&5
Cuw
CONTENIDO DE HUM EDAD % 26.03 2589 “-a
859
g53
y =-0.7305x +49.361 .(gg
w
<2
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Numero BE GoLpes
RESUMEN
LIMITE LIQUIDO 31.00%
LIMITE PLASTICO 25.96%
INDICEDEPLASTICIDAD | 5-04%
OBS:
°LA MUESTRA TIENE 5.04% DE PLASTICIDAD.
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557

SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO : TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023”

UBICACION  : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA

FECHA : OCTUBRE DEL 2023
MOLDEN° | 1 |VOLUMEN DEL MOLDE | 2200 [cmB |
N° DE CAPAS | 5 | GOLPES POR CAPA | 56 [gopes |
DETERMINACION N 1 2 3
Peso Suelo Humedo + Nbide ar. 10698 10922 10948
Peso del Molde gr. 6442 6442 6442
Peso del Suelo Humedo gricc 4256 4480 4506
Densidad del Suelo Humedo gricc 1.935 2.036 2.048
CAPSULA N° 5 6 7
Suelo Humedo + Tara gr. 1000.0 1000.0 1000.0
Peso del Suelo Seco +Tara ar. 913.0 897.0 881.0
Peso del Agua ar. 87.00 103.00 119.00
Peso de la Tara ar. 0.00 0.00 0.00
Peso del Suelo Seco gr. 913.00 897.00 881.00
Humedad % 9.53% 11.48% 13.51%
Promedio de Humedad % 9.53% 11.48% 13.51%
Densidad del Suelo Seco gricc 1.766 1.827 1.804
DENSIDAD SECA :1.83 g/cm3 HUMEDAD OPTIMA :12 %
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% CONTENIDO DE HUMEDAD

SAC.

JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavi il.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO DE CBR |

METODO ASTM D - 1883 ]

DATOS DE LA PRENSA CBR

[

|[MOCTPLEXHARGA ELE 50 [SERALN® 7955 76-20200C
/0B NUMBER PRODUGTION. [CORREL ATION COEF. =0.999988778

[MASTER SERIALA® D-5336 [Y[POUNDS | =9 465227 X(DIV] -28 51739
SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO :TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO ALA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023"

UBICACION  : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE DEL 2023

ENSAYO 1 2 3
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
COND. DE LA MUESTRA SECA INMERSION SECA INMERSION SECA INMERSION
Peso molde + suelo humedo 10960 11220 12439
Peso del Molde 6997 6 7087.8 8182.9
Peso del Suelo humedo 3962.4 4132.2 4256.1
Volumen del Molde 2104.9 2113.99 2078.6
Densidad humeda 1.88 1.95 2.05
% de humedad 13.12 13.38 1317
DENSIDAD SECA 1.664 1.724 1.809
Tara + suelo humedo 500.00 500.00 500.00
Tara + suelo seco 4420 441.0 4418
Peso del agua 58.0 59.0 58.20
Peso de tara 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco 442.0 441.0 44138
% de humedad 13.12 13.38 1317
EXPANSION
FECHA FECHA [TIEMPO EXPANSION del EXPANSION EXPANSION
INICAL FNAL DIAS | A NiciAL]A FINAL| % A NICIAL} A FINAL] % A INICIAL{A FINAL| %
11/10/2023 13/10/2023 3 11.60411.62] 0.20 11.60411.69] 0.80 11.52 {11.67] 1.30
PENETRACION
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
UNIDA DES LECTURA| CORRECCION LECTURA|  CORRECCION LECTURA|  CORRECCION
mm. pulg. | DAL |Libras | Ibs/Pg2 DAL | Libras | Ibs/Pg2 DAL | Libras | Ibs/Pg2
0.00 0000 | 00 0 0 00 0 0 0.0 0 0
0.64 0.025 3.1 58 19 58 83 28 10.2 125 42
1.27 0050 | 74 99 33 134 | 155 52 235 | 251 84
1.91 0075 | 143 | 164 55 252 | 267 89 371 | 380 127
254 0100 | 198 | 216 72 351 | 361 121 554 | 553 185
508 0200 | 452 | 456 153 957 | 934 312 1502 | 1450 485
7.62 0300 | 744 | 733 245 1702 | 1639 548 2408 | 2308 771
10.16 0400 | 1001 | 976 326 2501 | 239 801 3501 | 3342 1117
12.70 0500 | 1302 | 1261 421 3202 | 3059 1023 4604 | 4386 1466
OBSERVACIONES :

° LA MUESTRA TIENE UN CBR DE 13% .

INGENERO CIVIL CIP N* 1571
JUFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavi il.com
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947




GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR
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9% DE CBR SAC.
AREDES CHOQL HUANCA
INGENERO CIVIL CIP N° 15,7855
JLFE DE CALIDAD DC LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

0%

A PAREDES CHOQL ' 'HUANCA
" INGENIERO CIVIL CIP N" 1,855
S JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g iaypavim
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947
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[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

| ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG (30%) |

SOLICITA . BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA

PROYECTO TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS
DE CONCRETO A LA SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL,
MOQUEGUA 2023”

FECHA : OCTUBRE DEL 2023

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION DE CAPSULA UNIDAD TARA 11 TARA 12 TARA 13
PESODELA CAPSULA g 25.00 2500
PESODEMUESTRA HUMEDA+CAPSULA g 4275 3949
PESODEMUESTRA SECA +CAPSULA g 38.21 36.89
PESODELAMUESTRA SECA g 13.21 11.89
PESODEAGUA ENLAMUESTRA g 454 260
% 3437 2187
NUMERODE GOLPES unid. 18 A o b
< HS]
) 20
Dni
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO W % 2 2
S 3
DESCRIP CION DE CAPSULA UNIDAD TARA2 TARA 8 TARA 1 ;8,’ g
e Q23
PESODELA CAPSULA g 25.00 2500 o~ Se s
»Cuw
PESODEMUESTRA HIMEDA +CAPSULA 9 SR SR we g
o<
PESODEMUESTRA SECA +CAPSULA 9 29.10 2944 g g g
4
PESODELAMUESTRA SECA P 410 el -(‘5 3
w
PESODEAGUA ENLAMUESTRA g 102 109 = =40
S xFuw
o =0
|CONTENIDODE HUM EDAD % 248 2455 '6 =
L
o
i— .7813x +48.431
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NUmM Em“E GOLPES
RESUMEN
LIMITE LIQUIDO 29.00%
LIMITE PLASTICO 24.71%
INDICE DEPLASTICIDAD | 429%
OBS :
°LA MUESTRA TIENE 4.29% DE PLASTICIDAD.
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



[r/=.)) CEOTECNIAZPAVIMENTOS DEL SUR s.x.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D1557

SOLICITA :BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO : TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO A LA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUEGUA 2023”

UBICACION  : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA

FECHA : OCTUBRE DEL 2023
MOLDE * T 1 |VOLUMEN DEL MOLDE | 2200 [cm3 |
N° DECAPAS | 5 | GOLPES POR CAPA | 56 golpes |
DETERMINACION N° 1 2 3
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10820 11003 11065
Peso del Molde ar 6442 6442 6442
Peso del Suelo Humedo gricc 4378 4561 4623
Densidad del Suelo Humedo gricc 1.990 2.073 2.101
CAPSULA N° 5 6 7
Suelo Humedo + Tara ar 1000.0 1000.0 1000.0
Peso del Suelo Seco +Tara ar. 9282 910.3 894.1
Peso del Agua ar. 71.80 89.70 105.90
Peso de la Tara ar 0.00 0.00 0.00
Peso del Suelo Seco ar. 928.20 910.30 894.10
Humedad % 7.74% 9.85% 11.84%
Promedio de Humedad % 7.74% 9.85% 11.84%
Densidad del Suelo Seco gricc 1.847 1.887 1.879
DENSIDAD SECA :1.89 g/lcm3 HUMEDAD OPTIMA :10.3 %
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% CONTENIDO DE HUMEDAD
SAC.
Seovfececes T T esncess .
RT A PAREDES CHOQL " HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N° 1,/855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: g i i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR |

METODO ASTM D - 1883 ]

| DATOS DE LA PRENSA CBR
|MM.77FLB(MARCA ELE-50 [SERIALN® - 1155-16-20200C
/OB NUMBER PRODUCTION. [CORRELATION COEF. =0.999988778
SOLICITA : BACH. MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
PROYECTO :TESIS “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ADICIONANDO LODOS DE CONCRETO ALA
SUBRASANTE EN EL PASAJE PEDREGAL, MOQUE GUA 2023"
UBICACION : CERCADO MOQUEGUA AV.CIRCUNVALACION PASAJE PEDREGAL MOQUEGUA
FECHA : OCTUBRE DEL 2023
ENSAYO 1 2 3
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
COND. DE LA MUESTRA SECA INMERSION SECA INMERSION SECA ON
Peso moide + suelo humedo 11040 11260 12430
Peso del Molde 6997.6 7087.8 8182.9
Peso del Suelo humedo 4042 4 41722 4247 1
Volumen del Molde 2104.9 2113.99 2078.6
Densidad humeda 1.92 1.97 2.04
% de humedad 10.08 10.38 10.13
DENSIDAD SECA 1.745 1.788 1.855
Tara + suelo humedo 500.00 500.00 500.00
Tara + suelo seco 4542 453.0 454 .0
Peso del agua 458 47.0 46.00
Peso de tara 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco 454 .2 453.0 454 0
% de humedad 10.08 10.38 10.13
EXPANSION
FECHA FECHA TIBMPO EXPANSION del EXF ISION EXPANSION
INICAL FINAL DIAS A INICIAL{ A FINAL % A INICIAL{A FINAL| % A INICIAL{A FINAL| %
11/10/2023 13/10/2023 g 11.60§11.62 0.17 11.60 §11.64 0.34 11.52 {11.60 0.70
PENETRACION
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
UNIDA DES LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
mm. pulg. | DAL |[Liras | IbsiPg2 DAL [ Libras | Ibs/Pg2 DAL | Libras | Ibs/Pg2
0.00 0.000 0.0 0 0 00 0 0 0.0 0 0
0.64 0.025 137 158 53 14.8 169 56 269 283 95
1.27 0.050 253 268 90 325 336 112 476 479 160
1.91 0.075 382 390 130 463 467 156 675 667 223
254 0.100 471 474 159 66.1 654 219 905 885 29
5.08 0.200 90.9 889 297 1304 1263 422 1903 1830 612
7.62 0.300 130.2 1261 421 200.9 1930 645 2802 2681 896
10.16 0.400 170.1 1639 548 270.2 2586 864 380.0 3625 1212
12.70 0.500 2154 2067 691 3401 3248 1086 4803 4575 1529
OBSERVACIONES :
° LA MUESTRA TIENE UN CBR DE 23% 9
GEOTECN SAC.

_PAREDES CHOQL = HUANCA
INGENIERO CIVIL CIP N* 1,/855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO

-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma
-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen

-Teléfono: 979589720
-Correo: i
-RUC:

20532877947



GEOTECNIA&PAVIMENTOS DEL SUR s.a.c.

CONSULTORIAS EN PAVIMENTOS, CIMENTACIONES, CANTERAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE CBR |

Abeig) 12 GOLPES LbiPlg2 25 GOLPES Py 56 GOLPES
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0.1"(%)= 16.00 0.1"(%)= 21.70 0.1"(%)= 30.00
Gricm3
1.860 1l
Datos de Proctor:
iGt6 Densidad seca : 1.890 |[gricc.
B I 3
humedad Optima 10.30 %
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% DE CBR
SAC.
B PAREDES CHO H
INGENIERO CIVIL CIP N* 1,/855
JLFE DE CALIDAD DE LABORATORIO
-Lima: Calle Paulo VI N°139 - Monterrico - Surco -Teléfono: 979589720
-Arequipa: Santa Eliza Mz C Lote 5, Dp 402-Cayma -Correo: i il.com

-Moquegua: Carretera Binacional Mz LL Lote 1 - Chen Chen -RUC: 20532877947



Anexo 10. Certificados de calibracion de los equipos

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con el modelo y

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 083 -2023
Expediente : T073-2023
Fecha de emisién : 2023-04-08

-

o

w

L

. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SURS.A.C.

Direccién : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN
FRANCISCO - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO -
MOQUEGUA

Descripcion del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL

Marca de Prensa : PINZUAR

Modelo de Prensa : PC-160

Serie de Prensa 1 204

Capacidad de Prensa : 1000 kN

Marca de indicador : PINZUAR

Modelo de Indicador : NO INDICA

Serie de Indicador : NO INDICA

Marca de Transductor : NO INDICA

Modelo de Transductor : NO INDICA

Serie de Transductor : D8811

Bomba Hidraulica : ELECTRICA

numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién de Metrologia del INACAL y
otros.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la  ejecuciéon de una
recalibracion, la cual esta en funcion del
uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Lugar y fecha de Calibracién
CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
01 - ABRIL - 2023
. Método de Calibracién
La Calibracion se realizé de acuerdo a la norma ASTM E4 .
Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA g s TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS UNIVERSIDAD CATOLICA
INDICADOR AEP TRANSDUCERS | N LE 106-2021 DEL PERU
Condicl R,
INICIAL FINAL
|Temperatura °C 241 241
|Humedad % 46 45
Resultados de la Medici6
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.
. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de

certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

www.puntodeprecision.com

Laboratorio
Ing. Luis“Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 083 -2023
Pagina :2de2
TABLA N° 1
S'DIS;% SERIES DE VERIFICACION (kN) PROMEDIO | ERROR | RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
KN SERIE 1 SERIE 2 % % KN % %
100 99,234 99,658 0,766 0,342 99,446 0,557 -0,424
200 198,542 198,741 0,729 0,629 198,642 0,684 -0,100
300 297,125 297,458 0,958 0,847 297,292 0,911 -0,111
400 396,258 396,642 0,936 0,840 396,450 0,895 -0,096
500 495,326 496,025 0,935 0,795 495,676 0,872 -0,140
600 594,256 595,987 0,957 0,669 595,122 0,820 -0,288
700 693,178 693,654 0,975 0,907 693,416 0,950 -0,068
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma: 4
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 10%
3.- Coeficiente Correlacion : R =1
Ecuacién de ajuste : y=1,0096x - 0,4016 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kN)
GRAFICO N° 1
y = 1,0096x - 0,4016
800 — I -——R2=1-
> 700
= 600
3 500 5
E 400
o 300
& 200
£ 100 !
e o v
u 0 100 200 300 400 500 600 700 800
INDICACION DE PRENSA (kN)
GRAFICO DE ERRORES
15 0,958
10 0,766 0,729 - s L 0'95_7_____.:&335
0,847 307
05 ._.;0.6.29 ! 0,840 0,795 0,669
0,342
00 = - - —_—_— —
-0,5
-1,0
1 2 3 4 5 6 7
~=—ERROR (1) ==a==ERROR (2)

FIN DEL DOCUMENTO
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

INACAL
‘r DA-Perli
Aeradinds

Registro N'LC ~033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-055-2023
Pégina: 1de 3
Expediente © T073-2023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision : 2023-04-09 presente certificado es la

. Método de Calibracion

incertidumbre expandida de medicion

. Solicitante - GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C. que resulta de multiplicar Ila
incertidumbre estandar por el factor
Direccién : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN de cobertura k=2. La incertidumbre
;’;‘;‘fégﬁi' MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
. Instry de Medicio : BALANZA medicion”. Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
Marca : OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo : R21PE30ZH probabilidad de aproximadamente 95
%.
Ndmero de Serie : 8349380697
o Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion 1 30000g momento y en las condiciones en que
2 se realizarén las mediciones y no
Division de Escala 19 debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
s . productos o como certificado del
Divisién de Escala Real (d) : 19 sistema de calidad de la entidad que
Procedencia : CHINA Srpeoduce.

" . : Al solicitante le corresponde disponer
identificacion SINO/NDIGA en su momento la ejecucion de una
Tipo - ELECTRONICA recalibracion, la cual esta e_n‘ funcion

del uso, conservacion y
Uibicacién . LABORATORIO man?e_mm|ento del mstrumentc? de

medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién : 2023-02-01 VIBENIESS

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.

La calibracion se realizé mediante el método de comparacion segln el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

. Lugar de Calibracion

LABORATORIO de GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C.

CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN -

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

i

Labdratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@ vy

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ey
CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC -033

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-055-2023
Pé4gina: 2de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Tem ura 23,9 24,2
Humedad Relativa 44,0 45,0
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracié
Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021
Pesa (exactitud F1) LM-C-018-2022
vk - Posa (exactitud F1) TAM-0055-2022
Pesa (exactitud F1) 1AM-0056-2022

7. Observaciones
(*) La balanza se calibr6 hasta una capacidad de 30 000 g
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 29 990 g para una carga de 30 000 g
El ajuste de la balanza se realiz6 con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud II, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

0
8. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
JOSCILACION LIBRE TIENE (CURSOR NO TIENE
IPLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA NO TIENE
INIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
|l Final
Temp. ('cj 24,2 242
Medicion Carga L1= 15 000,0 g Carga L2= 30000,0 g
N g AL (g) E(g) (@) AL (g) E(g)
1 15 000 0.8 - 03 30 000 0.5 0.0
2 15 000 0.5 0.0 30 000 0.9 04
3 15 000 0.9 04 29 999 04 09
4 15 000 0.6 0.1 30 000 0.8 -03
5 15 000 0.8 03 30 000 0.6 0,1
6 15 000 07 0.2 30 000 0.9 04
7 14 999 04 0.9 30 000 0,5 00
8 15 000 0.9 04 30 000 0.8 03
9 15 000 0.5 0,0 29 999 04 09
10 15 000 08 03 30 000 09 04
IDiferencia Maxima 0,9 0.9
[Error méximo permitido % 2g + 3g
Jefe gé Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

&

Registro N'LC-033

INACAL
ot

Acreditado

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-055-2023
Pégina: 3de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Inicial Final
Temp. ("Cf 24,2 240 |
Posicion deE Determinacién del Error corregido
dela
Carga | Cargaminima(g) | 1(g) AL (g) Eo(g) CargalL (g) 1(@) AL (g) E@ | Eclg
1 10 0,6 0.1 10 000 09 04 03
2 10 0.9 04 10 000 05 0.0 04
3 10,0 10 0,8 03 10 000,0 10 000 0,8 03 0,0
4 10 05 0,0 10 000 0.7 02 02
5 10 0,7 02 10 001 0.6 0.9 1,1
(") valorentre 0y 10 e Error maximo permitido : % 2g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. (°C) 24,0 239
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES [ temp
(9) 1@ AL(g) E(@ Ec(g) (@) AL(g) E(@ Ecig | @
10,0 10 0.5 0.0
50,0 50 0.9 0.4 04 50 0,6 0.1 0.1 1
500,0 500 0.6 0.1 0,1 500 0.8 0.4 -04 1
20000 2000 0.8 03 -03 2 000 0,5 0.0 0,0 1
5 000,0 5000 0.5 0.0 0,0 5 000 0.8 0,3 03 1
7.000,0 7 000 0.9 04 04 7 000 0.6 0.1 0.1 2
10 000.0 10 001 0.6 0.8 0.9 10 000 0.9 0.4 04 2
15 000,0 15 000 0.8 03 03 15 000 0.7 02 02 2
20 000,0 20 000 05 0.0 0.0 20 000 0,5 0,0 0,0 2
25 000,0 25 000 0.7 02 02 25 000 0.8 03 03 3
30 000,0 30 000 0.8 04 04 30 000 0.9 04 04 3
e.m.p.. error maximo permitido
Lectura e incertidumbre ida del resultado de una da
| Reomegisa = R +1,28x10¢ xR |
Ug = 2 \/ 4,10x107" g* + 2,38x10° x R?
R Lectura de |a balanza AL Carga Incrementada E: Error encontrado Es Error en cero E; Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pégina :1de2

medicion o a

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 087 - 2023
Expediente : T073-2023 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2023-04-09 numero de serie abajo. Indicados ha sido
. calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SURS.AC. petrones certificados con trazabilidad a Ia
Direccion : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN Direccién de Metrologia del INACAL y
FRANCISCO - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - otros.
MOQUEGUA
2. Descripcion del Equipo : PRENSA CBR Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
Marca de Prensa : METROTEST " 2
Modelo:dé Prensa - NO INDICA solicitante le corresponde disponer en su
Serie de Prensa : 673 momento la  ejecucion de una
e red recalibracion, la cual esta en funcién del
Mzd:od:ecg::a H&c':smm uso, conservacion y mantenimiento del
Serie de Celda : M2D025453 instrumento  de
Capacidad de Celda : 5t gl itaciones vig
Marca de indicador : HIGH WEIGHT Punto de Precision SAC no se
Modelo de Indicador : 315-X2 responsabiliza de los perjuicios que
Serie de Indicador : 0284042 pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
3 calibracién aqui declarados.
3. Lugar y fecha de Calibracién

CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
01 -ABRIL - 2023

4. Método de Calibracion
La Calibracién se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA MAVIN SISTEMA
TNDICADOR MCC GO 0304 - 001-202) INTERNACIONAL
A D
INIGIAL | FINAL
[Femperatura °C 242 241
|Humedad % 45 45
7. Resultados de la Medicié

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones
Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

JJ%_L}a torio
Ing. Lul Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 087 - 2023
Pagina :2de2
TABLA N° 1
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
Kgf SERIE 1 SERIE 2 % % kef % %
500 499,55 501,65 0,09 -0.33 500,60 -0,12 -0,42
1000 1003,69 1003,92 -0,37 -0,39 1003,81 -0.38 -0,02
1500 1499,15 1502,41 0,06 -0,16 1500,78 -0,05 -0,22
2000 2001,96 2000,57 -0,10 -0,03 2001,27 -0,06 0,07
2500 2501,01 2500,00 -0,04 0,00 2500,51 -0,02 0,04
3000 3002,37 3001,62 -0,08 -0,05 3002,00 -0,07 0,03
3500 3504,22 3505,15 -0,12 -0,15 3504,69 -0,13 -0,03
4000 4006,35 4007,98 -0,16 -0.20 4007,17 -0,18 -0,04
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion: R? =1
Ecuacién de ajuste : y=0,9987x + 0,2569 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
y = 0,9987x + 0,2569
v 2 R? =1
4500 - — 1
. 4000
2 3500 ¢
z 3000 +
2 2500 |
E 2000 '
% o0
g 500 - I
£ 0 ! !
u 0 500 1000 1500 2 2 500 3000 3500 4000 4 500
INDICACION DE PRENSA (kgf)
GRAFICO DE ERRORES
1,0
0,5
e 0,09 037 0,06 -0,03 0,00 0,05 012 016
-0,16 -0,15 0
05 | 033 0,39 eh s e A
-1,0
? $ 2 5 4 5 6 7/ 8
[ —=—ERROR(1)  —=ERROR(2) |

FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 382 - 2023
Laboratorio PP Pagina :1de2
Expediente : T073-2023 E! Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2023-04-09 numero de serie abajo. Indicados ha
sido calibrado probado y verificado
1. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C. 2

usando patrones certificados con
Direccion : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN FRANCISCO - trazabilidad a la Direccion de Metrologia

MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA del INACAL y otros.
2. Instrumento de Medicion : COPA CASAGRANDE Los resultados son validos en el
. 0 ELE INTERNATIONAL momento y en las condiciones de la

arca de Copa 2 - -
Modelo de Copa . NO INDICA calibracion. Al solicitante le corresponde
Serie de Copa : NO INDICA disponer en su momento la ejecucion de

una recalibracion, la cual esta en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento
del inst to de dicion o a

reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracién

CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
01 -ABRIL - 2023

.

4. Método de Calibracién
Por Comparacién con instrumentos Certificados por el INACAL - DM. Tomando como referencia la Norma ASTM D 4318.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE DM21 - C - 0136 - 2021 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
[Temp °C 244 244
|Humedad % 44 44

7. Observaciones
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

L5
Jefe.de torio
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 382 - 2023

Laboratorio PP Pagina :2de2
Medidas Verificadas
COPA CASAGRANDE RANURADOR
CONJUNTO DE LA CAZUELA BASE EXTREMO CURVADO
DIMENSIONES I A | B l c | N K | L | M a I b I c
ESPESOR ¥pe dome
RADIO DE PROFUNDIDA | la guia del BORDE
DESCRIPCION LA COPA DE LA DE LA COPA 3 ESPESOR | LARGO ANCHO | ESPESOR CORTANTE ANCHO
COPA i
base
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
53,56 2,38 25,97 46,53 51,14 150,00 125,13 10,13 3,39 13,25
53,21 2,29 25,82 46,51 51,37 149,99 125,18 10,00 3,28 13,36
MEDIDA TOMADA| 53,35 2,27 25,99 46,55 51,18 150,00 125,06 10,15 3,41 13,85
53,59 2,42 25,97 46,54 51,07 150,00 125,15 10,05 3,35 13,68
53,42 2,33 25,95 46,54 51,44 150,02 125,07 10,11 3,19 13,96
53,47 2,28 25,98 46,39 51,29 150,01 125,12 10,09 3,22 13,25
PROMEDIO 5343 2,33 25,95 46,51 51,25 150,00 125,12 10,09 3,31 13,56
MEDIDAS
STANDARD 54,00 2,00 27,00 47,00 50,00 150,00 125,00 10,00 2,00 13,50
TOLERANCIA ¢ 0,5 0,1 0,5 1,0 20 20 20 0,05 01 01
ERROR -0,57 0,33 -1,05 -0,49 1,25 0,00 0,12 0,09 1,31 0,06
Rango segun Medida v
norma
Resilencia 77 % a 90 % 81 %

FIN DEL DOCUMENTO
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ R
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-054-2023

Pégina: 1de 3
Expediente : T073-2023 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién : 2023-04-09 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN de cobertura k=2. La incertidumbre
m&z‘fg MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - fue determinada segiin la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
2. Instrumento de Medicién : BALANZA medicién”. Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
Marca : HENKEL de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo : NO INDICA probabilidad de aproximadamente 95

%.

Numero de Serie : NO INDICA

S Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion :1000g momento y en las condiciones en que

S se realizarén las mediciones y no
Division de Escala 1 01g debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas  de

productos o como certificado del

Division de Escala Real (d) : 0,01g sistema de calidad de la entidad que

Procedencia : NO INDICA T progues.
|dentificacién . NO INDICA 5 Al solicitante le corresponde disponer
X en su momento la ejecucion de una
Tipo - ELECTRONICA recalibracion, la cual esta en funcion
K del uso, conservacion y
Ubicacién - LABORATORIO » mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracion : 2023-02-01 vigontes:

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracion
La calibracion se realizé mediante el método de comparacion segln el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C.
CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Jefede Vaboratorio
Ing. Luis Loayza!Capcha
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Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 4
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

Laboratorio PP
5. Cond R
Minima Maxima
Tem ra 23,7 23,7
Humedad Relativa 45,0 45,0
6. Trazabilidad

INACAL
‘ = DA-Peri
Rerediads g

Registro

N'LC-033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-054-2023
Péagina: 2de 3

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

L Trazabilidad

Patron utilizado

| INACAL - DM

|_Certificado de calibracié

| Juego de pesas (exactitud F1)

| PE21-C-0084-2021

7. Observaciones

(*) La balanza se calibr6 hasta una capacidad de 1 000,00 g
Antes del ajuste, la indicacién de la balanza fue de 999,62 g para una carga de 1 000,00 g
El ajuste de la balanza se realiz6 con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segln la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automético.
Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

0

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
[PLATAFORMA TIENE SIST.DE TRABA |  NO TIENE
INIVELACION NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C! 23,7 237 |
Medicion Carga L1= 500,000 g Carga L2= 1000,001 g
N 1(g) AL (g) EGg I(g) ag | E@ |
s 500,00 0,007 -0,002 1 000,00 0,008 -0,004
2 500,00 0,009 -0,004 999,99 0,004 -0,010
3 500,00 0,005 0,000 999,98 0,003 -0,019
4 500,00 0,008 -0,003 1.000,00 0,009 -0.005
5 500,00 0,006 -0,001 1 000,01 0,007 0,007
6 500,00 0,008 -0,004 999,99 0,004 -0,010
7 500,00 0,005 0,000 999,99 0,003 -0,009
8 500,00 0,007 -0,002 1.000,01 0,008 0,008
9 500,00 0,008 -0,004 999,98 0,004 -0,020
10 500,00 0,006 -0,001 1 000,00 0,007 -0,003
Diferencia Maxima 0,004 0,027
{Error méximo permitido 02g % 02g
>
Je}e\dyia torio
Ing. Luis Loayza Capcha

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

Reg. CIP N° 152631
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREI.:)|T.ADO POR EL (@ 'D':Af“
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA —
CON REGISTRO N° LC - 033

vecammrie de Caklboscte
Acreditade

Registro N'LC-033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-054-2023
Pégina: 3 de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Tnicial Final
Temp. ('C! 237 237 |
— oy T
dela

Cagn Carga minima {g) | 1(9) AL(g) Eo (g) Carga L{(g) lg) AL(g) Elg) Ec (9)

1 0,10 0,005 0.000 300,00 0,008 0004 | -0,004

2 010 0,008 -0003 299,99 0004 0010 | -0007

3 0,00 0,10 0,006 -0001 300,001 29999 0,003 -0009 | -0008

4 010 0,007 -0002 300,00 0,009 -0,005 | -0,003

5 0,10 0,009 -0,004 299,99 0,004 0010 | -0,006

() vebrenre Oy 10e Error méximo permitido : -3 01 a
ENSAYO DE PESAJE
fricial Final
Temp. (C)[ 237 27 1
—
Carga L CRECIENTES 'DECRECIENTES temp
] _itg) s [ &g [ Ecig g Toag] & Jeo] ©
0,100 010 0,008 -0,003
0500 0,50 0.005 0000 0003 0,50 0,008 -0,004 -0,001 01
5000 5,00 0.009 -0,004 0,001 500 0,005 0,000 0003 01
50,000 50,01 0,006 0,009 0,012 49,99 0,003 -0,008 -0,005 01
70000 7001 0,008 0007 0.010 69,99 0.004 -0,009 -0,006 01
100.000 100,01 0,005 0,010 0,013 9998 0,003 0,018 -0,015 01
150,000 150,01 0,007 0,008 0,011 149,98 0,004 -0.019 -0,016 0.1
200,000 200,01 0,009 0,006 0,009 199,99 0,003 -0,008 -0,005 01
500000 49999 0004 0,009 -0,006 49998 0,004 -0.019 -0.016 0,1
700,001 699,99 0,003 -0,009 -0,006 599,99 W 0.003 -0009 -0,006 0z
1 000,001 99999 0,004 -0,010 0007 999,99 0.004 -0,010 -0007 02
emp. eror méxmo pemitido
Lectura corre! e incertidumbre e: a del resultado de una pesada
[ Reomogae = R+125x10°* xR |
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 1,63x107* g + 4,39x10™* x R?
R Lectura Ge a balanza AL Carga ncrementada (3 Error encontrado & Error en cero € Errar comegido

FIN DEL DOCUMENTO

Jafe de/Laboratorio
Ing. Wiis{ oayza\Capcha "
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Anexo 11. Boleta por el servicio de ensayos de laboratorio

GEOMETRIA Y PAVIMENTO DEL SUR SOCIEDAD ANONIMA FACTURA ELECTRONICA
CERRADA - GEOTECNICA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C. RUC: 20532877947
CAL. JORGE CHAVEZ P.J. SAN FRANCISCO MZA. S LOTE. 01 ALTURA DE E001-271
ANTIGUA MUN. DE SAN FRANCISCO
MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
Fecha de Emisién: 18/12/2023 Forma de pago: Crédito
& MARBIN ANTHONY MONTALICO CHUA
Sefor(es):
RUC: 10440258013
Direccén del Receptor de la VILLA PARAIZO MZ.38 LT.04
factura
Direccén del cliente: VILLA PARAIZO MZ.38 LT.04
Tipo de Moneda: SOLES
Observacion: )
Cantidad Unidad media Descripcion Valor Unitario  ICBPER
1.00 UNIDAD SERVICIO DE 04 ENSAYOS DE GRANULOMETRIA 120.00 0.00
1.00 UNIDAD SERVICIO DE 01 ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO 35.00 0.00
1.00 UNIDAD SERVICIO DE 07 ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA 385.00 0.00
1.00 UNIDAD SERVICIO DE 06 ENSAYOS DE PROCTOR 1,080.00 0.00
1.00 UNIDAD SERVICIO DE 06 ENSAYOS DE CBR 1,380.00 0.00
Sub Total Ventas : l $/2,542.37 I
Anticipo : [ $/0.00 |
Valor de Venta de Operciones :| 5/0.00 Descuentos : | 5/0.00 |
Gratuitas Valor Venta : | 5/2,542.37
1sC ;| 5/0.00
GV : | 5/457.63
SON: TRES MIL Y 00/100 SOLES ICBPER : $/0.00
Otros Cargos : $/0.00
Otros Tributos : $/0.00
Monto de | 5/000 |
r
Importe Total : [ $/3,000.00 |
Informacién de la detraccién
Leyenda: Operacién sujeta al Sistema de pago de Obligaciones Tributarias con el Gobierno Central
Bien o Servicio: 022 Otros servicios empresariales
Medio Pago: 003 Transferencia de fondos
Nro. Cta. Banco de la Nacién: 00141054317 Porcenta!e'.- de 12.00 Monto detraccién: $/360.00
detraccion:
Informacién del crédito 3
Monto neto pendiente de pago : $/2,640.00
| N° Cuota Fec. Venc. Monto | | N° Cuota Fec. Venc. Monto ] | N° Cuota Fec. Venc. Monto
d 29/12/2023  2,640.00

Esta es una representacion impresa de la factura electrénica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede verificarla utilizando su clave ~ SOL.
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Anexo 12. Reporte de similitud Turnitin
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