UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

LODO RESIDUAL EN LA ELABORACION DE BASE
GRANULAR EN LA AV. ALAMEDA UNIVERSITARIA,
HUANCAYO, JUNIN, 2022

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL
Presentado por:
Bach. Riveros Huaynate, Luis Enrique

Asesores:
Ing. Juan José Bullén Rosas
Ing. Cristian Mallaupoma Reyes

Linea de Investigacién Institucional:

NUEVAS TECNOLOGIAS Y PROCESOS

FECHA DE INICIO: diciembre 2022
FECHA DE CULMINACION: febrero 2023

Huancayo — Peru
2023



DEDICATORIA

Dedicado a ellos; Kris, Sebastian, Adrian y
Daniela mis motores y a Victor y Olinda mis

padres.



AGRADECIMIENTOS

Al Ing. Juan José Bullébn Rosas por su
orientacion y asesoramiento.

Al Ing. Cristian Mallaupoma Reyes por su
COMPromiso y apoyo.

En memoria del Ing. Julio Nakandakare S.

Bach. Riveros Huaynate, Luis Enrique



Oficinag ¢e
U Pl A Propiedad Intelectual
y Publicaciones

UNIVERUIOAD PERUANA LOS AROES

CONSTANCIA 133

DE SIMILITUD DE TRABAJOS DE INVESTIGACION POR EL SOFTWARE DE PREVENCION
DEPLAGIO TURNITIN

La Direccion de Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria, hace constar por la
presente, que el informe final de tesis titulado:

“LODO RESIDUAL EN LA ELABORACION DE BASE GRANULAR EN LA AV.
ALAMEDAUNIVERSITARIA, HUANCAYO, JUNIN, 2022”

Cuyo autor (a) . Luis Enrique, Riveros Huaynate.
Facultad - Ingenieria

Escuela Profesional : Ingenieria

Civil

Asesor () (es) : Ing. Juan Jose, Rosas Bullon

- Ing. Christian, Mallaupoma Reyes
Que, fue presentado con fecha 06.03.2023 y después de realizado el analisis correspondiente en
@ftware de prevencion de plagio Turnitin con fecha 06.03.2023; con la siguiente configuracion
oftware de prevencion de plagio Turnitin:

[] Excluye bibliografia.
Excluye citas.

Excluye cadenas menores de a 20 palabras.

Otro criterio (especificar)

Dicho documento presenta un porcentaje de similitud de 26%o. En tal sentido, de acuerdo a
los criterios de porcentajes establecidos en el articulo N°11 del Reglamento de uso de software
de prevencién de plagio, el cual indica que no se debe superar el 30%o. Se declara, que el trabajo
de investigacion: si contiene un porcentaje aceptable de similitud. Observaciones: Trabajo de
Suficiencia Profesional.

En sefial de conformidad.y verificacion se firma y sella la presenta constancia.

e e
] L i

i 5
| maEmEreet Huancayo 07 de marzo del 2023
N “f.

--.f-ﬁnnr-.nf:"?f{b’

Dr. Santiago Zevallos Salinas
Director de la Unidad de Investigacion

www.upla.edu.pe




HOJA DE CONFORMIDAD DE LOS JURADOS

Dr. Ruben Dario Tapia Silguera
PRESIDENTE

Mg. Javier Reynoso Oscanoa
JURADO

Mg. Lidia Leonor Almonacid Ordofiez
JURADO

Mg. Gerson Dennis Parejas Sinchitullo
JURADO

Mg. Leonel Untiveros Pefialoza
SECRETARIO DOCENTE



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ... oottt et e s b e et e e s e e be e beaneesaeesteeneeaneenreans ii
HOJA DE CONFORMIDAD DE LOS JURADOS........ccot it v
INDICE DE CONTENIDO ..ottt Vi
INDICE DE TABLAS .......cooieeeeeeeee ettt sttt sttt viii
INDICE DE FIGURAS ......ootiiiiiiiietisie ettt iX
RESUMEN ..ottt ettt e b et e et e e be e be et e sbeesbeesbesbsesbeentesaeesreas X
ABSTRACT L.ttt ettt e e e e te et e aae e te et e e Re e be et e are e reereareenreanee s Xi
INTRODUGCCION ..ottt Xii
CAPITULO Lttt 14
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ooiioe ettt 14
1.1. Descripcion de la realidad problematica ............ccoceveireniieiineeee e 14
1.2. Formulacion del problema...........coceieiiiiiii e 16
1.2.1. Problema general ..o 16
1.2.2. Problemas eSPeCITiCOS. .......ciiiriiiiiiee e 16

1.3, ODJELIVOS. ...t bbbt 17
1.3.1. ODJEtiVo GENETAL .......ooviciieciieie e e 17
1.3.2. Objetivos €SPECITICOS .....cviuiiiieieierieee e 17

1.4, JUSHITICACION ...ttt et ettt st sreere e 17
I Yo Tod T | SRS SRS 17
IV =1 (o [o] [0 o o= OSSO 18
I O =Yoo OSSOSO SRRSO PROTRP 18
CAPTTULO oot 20
MARCO TEORICO ...ttt 20
2.1 ANTECEUEBINEES. ....ecviiieie ettt ettt e et e e sbe e e be e s beeeabeesaeeenbeeabeeenree e 20
2.1.1. Antecedentes INtErNacioNAlES ..........ccueivvveiieiieeiee e 20
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES.........c..coviiiiiiie et 23

2.2. BASES TEOTICAS ...ecuveiiiieeiieeciieeitee ettt e sttt e e st e st e e st e e et e e sbe e s be e sbeeenteesaeeenbeeabeeenree e 27
2.2.1. 10O FeSIAUAL ......ocvieiiie e 27
2.2.2.  BaSE GranUIAT ......c.ooiiiiiie it 33
2.2.3.  Ensayos de [aboratorio............couiiiiiieiiiiise e 36

2.3.  Definicidn de tErminos DASICOS.........c.ccveiiiiiiiiecie e 40
A 1o T0] (=] £SO 41
2.4.1. HIPOESIS JENEIAL .....c.viivieieeie et re e sre e 41

Vi



2.4.2. HIPOLESIS ESPECITICAS. .. evveviviieiisie et 41

2.5, VaADIES ... e 42
2.5.1. Definicion coNCEPLUAL...........ccoveieeiecie e 42
CAPITULO T oottt 44
METODOLOGIA.......coiiiiiiitsesie et 44
3.1. MEtodo de INVESTIGACION. ......cccveiieiiieiie e sttt e e sre s 44
3.2. TIPO A€ INVESTIGACION ...ttt 44
3.3, NiVel de INVESLIGACION .......oviiiiiiiiieicie e 45
3.4. Diseflo de INVESTIGACION........cciviiieiieiie ettt ste et ae e sre s 45
3.5. PODIACION Y MUESLIA ....cviiiieiieiisie ettt 45
3.5. 1. POBIACION ... 45
352, IMIUBSTIA ..ttt nn e ne e 46

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datosS...........covveerereiencieree e, 46
3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos..........ccoverereireieinc e, 48
3.8. Validacion de instrumentos de reCOIeCCION ........cccocvveieiininieiee s 48
CAPITULO IV .ottt 49
RESULTADOS ...ttt sttt st et e sa e e et e besteeseeneenaeneeneens 49
4.1. Presentacion de reSUITAT0S. .....c.ocveiiieiiiieieiee e e 49
4.1.1. Lodo residual en la granulometria de la base granular...........ccccccceveviciceenne 49
4.1.2. Lodo residual en la capacidad de la base granular ...........cccccoceiiinininininnnn, 50
4.1.3. Lodo residual en los agregados gruesos de la base granular ..............c.cccocen... 52
4.1.4. Lodo residual en los agregados finos de la base granular .............cc.cocvevvnneee. 53

4.2. Prueba de NIPOLESIS .......ceiuiieiiiiee e 53
4.2.1. Lodo residual en la capacidad de la base granular ..............ccccceveviieieeiiiiennnn, 53
CAPITULO V oottt 56
DISCUSION DE RESULTADOS..........ocuiiisiieeieeeeeeeeees s es s een s esesssnesessenensnans 56
5.1. Presentacion de reSUAdOS. ........ccieiiiiiieieieese e 56
5.1.1. Lodo residual en la granulometria de la base granular.............c.cccccoovevveineennenn, 56
5.1.2. Lodo residual en la capacidad de la base granular ............cccccoocniiiiiininnnnn, 58
5.1.3. Lodo residual en los agregados gruesos de la base granular.............ccccccoeeue.e. 61
5.1.4. Lodo residual en los agregados finos de la base granular .................cocceveeneee. 62
CONGCLUSIONES.......coo ettt re et et e ste e be e e e e s e e 64
RECOMENDACIONES ..ottt ettt 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooovieeeeeeiesieeesee e esiesesssensen s 67
ANEXOS ...ttt bbb bbbt 72
PANEL FOTOGRAFICO ..ottt 91

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Limites, concentracion y carga de metales..........cccoovieevveieiieve e 27
Tabla 2. Pruebas microbiol0gicas para [0d0S .........ccvcveiieieeieieece e 27
Tabla 3. Lodo residual, propiedades qUIMICAS ..........cccoouierrininiiieireeese e 29
Tabla 4. Lodo residual, humedad y densidad relativa.............ccooevveiiniinnenieneee e 30
Tabla 5. Gradacion granulomeétrica, base granular.............ccoceeveiieie s 33
Tabla 6. Consideracion de valor CBR, base granular.............c.cccoocveviiiiiiiic i 33
Tabla 7. Agregado grueso, base granular ..o 34
Tabla 8. Agregado fino, base granUIAr ...........cccovieiiie i 34
Tabla 9. Tamafo de PartiCUIAS. .........ccciveiieiicie e 35
Tabla 10. Suelo segun indice de plasticidad..............cccceovveiiiiiiiieie e 37
Tabla 11. CBR, segln categoria de SUDraSante ...........ccccovcvvviiieeeeiieie e 38
Tabla 12.0peracionalizacion de Variables............ccoeveieieiiiiseseeee e 42
Tabla 13. Tratamientos de INVEStIGACION ..........c.coveiiiiiieiicsi e 45
Tabla 14. Analisis granulométrico, cantera Chamiseria...........c.cccccvevevieeiieveciicse e 48
Tabla 15. Fracciones granulométricas, cantera ChamiSeria ..........ccoccevevereveseseseeseesienn, 49
Tabla 16. Compactacion, cantera con tratamientos..........ccccvvvieeierieresese e 50
Tabla 17. Capacidad de soporte (CBR), cantera con tratamientos............cceccvevververieseennnns 51
Tabla 18. Agregados gruesos para base granular ..............cccoeceveeie e 52
Tabla 19. Agregados finos para base granular ............ccccceeviiviieece e 52
Tabla 20. Andlisis de varianza, disefio de bloques completamente al azar — CBR............. 53
Tabla 21. Prueba de Tukey, tratamientos — CBR ........cccoceviiiiiiieiece e 54

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Planta de aguas residuales, Pazos..........cccvveiieiiiieiiene e 47
Figura 2. Curva granulométrica, cantera ChamiSeria..........ccocvvvvvveierierenesiene e e, 49
Figura 3. Densidad seca maxima, cantera con tratamientos............cccooveveriveieeresieseeseeene 50
Figura 4. Capacidad de soporte (CBR), cantera con tratamientos...........c.cccevvevvesverieernenne 51



RESUMEN

La investigacion, tuvo como problema general la interrogante: ;Como influye el lodo
residual en la elaboracion de base granular en la Av. Alameda Universitaria, Huancayo,
Junin, 20227, el objetivo general fue: Determinar la influencia del lodo residual en la
elaboracion de base granular en la Av. Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022. Con
la hipdtesis general que responde a que: El lodo residual influye en la elaboracién de base
granular en la Av. Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
La metodologia de investigacion fue cientifica, aplicada e incluyo6 un nivel experimental para
la dosificacion de lodos residuales en las proporciones de 7,5%; 8,0%; y 8,5%, ademas de
correlacionarse con el disefio experimental. Un tramo de 500 m de la Av. Alameda
Universitaria sirvié como muestra. También cabe sefialar que los materiales para la base
granular fueron recolectados de la cantera Chamiseria en Acopalca.
Los resultados de las pruebas de laboratorio, evidenciaron que la granulometria del material
para base granular cumple con la gradacion, al igual que los agregados gruesos y finos que
cumplieron con el requerimiento nacional. Teniendo en cuenta que el valor de CBR se
incrementd de 56.2% a 64.1% con el aumento de lodo residual seco. Por lo cual se concluye
que el lodo residual influye significativamente en la elaboracion de bases granulares, en la
ciudad de Huancayo.

Palabras clave: Base granular, cantera, CBR, lodo residual, requerimiento

nacional



ABSTRACT

The general problem of the research is: How does residual sludge affect the preparation of
granular base in Alameda Universitaria Avenue, Huancayo, Junin, 2022? The general
objective was: To determine the influence of residual sludge in the preparation of granular
base in Alameda Universitaria Avenue, Huancayo, Junin, 2022. With the general hypothesis
that responds that: The residual sludge significantly influences the elaboration of granular
base in the Alameda Universitaria Avenue, Huancayo, Junin, 2022.

The research methodology is scientific, applied and includes an experimental level for the
dosage of residual sludge in the proportions of 7.5%; 8.0%; and 8.5%, in addition to
correlating with the experimental design. A 500 m stretch of Alameda Universitaria Avenue
served as a sample. It should also be noted that the materials for the granular base were
collected from the Chamiseria quarry in Acopalca.

The results of the laboratory tests showed that the granulometry of the granular base material
complies with the gradation, as well as the coarse and fine aggregates that meet the national
requirement. Considering that the CBR value increased from 56.2% to 64.1% with the
increase of dry residual sludge. Therefore, it is concluded that residual sludge has a
significant influence on the preparation of granular bases in the city of Huancayo.

Key words: Granular base, quarry, CBR, residual sludge, national requirement.
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INTRODUCCION

La gestion inadecuada de los lodos residuales en la actualidad tiene consecuencias
como cambios en los ecosistemas y los consiguientes efectos en la salud publica. Debido a
que los métodos de eliminacion convencionales, como el vertido en vertederos, en el suelo
o en fuentes de agua, pueden resultar muy costosos y peligrosos, la ingenieria global
considera que la eliminacién final de este tipo de residuos es un gran desafio. Ante esta
circunstancia, los paises en vias de desarrollo consideran necesario investigar métodos
alternativos para la disposicion final o reutilizacion de los residuos resultantes de los
procesos de tratamiento en las PTAR (Ingunza, Junior & Medeiros, 2013).

Para alcanzar el objetivo propuesto se inici6 con el reconocimiento del area de
estudio, de la Av. Alameda Universitaria a espaldas de la facultad de ingenieria de la
Universidad Peruana Los Andes (UPLA). Se continu6 con la recoleccion de material
granular de la cantera Chamiseria y la recoleccién de lodo de la Planta de aguas residuales
de Pazos, para su posterior secado y adicién en las proporciones de 7.5%; 8.0% y 8.5% en
la elaboracidn de base granular. Las dosificaciones mencionadas, se aplicaron a los ensayos
de compactacién y capacidad de soporte (CBR) para base granular.

El contenido de la investigacion se desplegd en cinco capitulos. Es asi que, en el
primer capitulo de planteamiento del problema, se presentd la descripcién de la realidad
problematica, también se formulé el problema, objetivos y las justificaciones social y
metodoldgica. En el capitulo segundo de marco tedrico, se redactd la recopilacion de los
antecedentes de la investigacién a nivel internacional y nacional mas cercanos al tema de
estudio, asi como también se adjuntaron las bases tedricas relacionadas al tema, junto a la

definicion de términos basicos, las hipétesis y la definicion conceptual de las variables. En

xii



el tercer capitulo de metodologia, se mostré el método, tipo, nivel, disefio, poblacién y
muestra del estudio; asi mismo se mostraron las técnicas, instrumentos de recoleccion y
procesamiento de datos. En el cuarto capitulo de resultados, se presentaron los resultados de
la investigacion correspondientes a los objetivos especificos planteados, asi como la prueba
de hipotesis para comprobar la influencia del lodo residual seco en la elaboracion de bases
granulares. En el capitulo quinto de discusion de resultados, se redactaron las discusiones de
los resultados de acuerdo a los objetivos especificos planteados. Por ultimo y parte
importante, se adjuntaron las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas,
anexos y panel fotogréfico de la investigacion.

Bach. Riveros Huaynate, Luis Enrique
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problemética

Como consecuencia de la inadecuada gestion de los lodos residuales, actualmente
existen inconvenientes como cambios en los ecosistemas y los consiguientes efectos en la
salud puablica. Debido a que las alternativas tradicionales como la eliminacion en vertederos,
en el suelo o en fuentes de agua pueden volverse muy costosas y peligrosas, la ingenieria
global considera que la eliminacién final de este tipo de desechos es un gran desafio.

Si bien los lodos residuales solo constituyen una pequefia porcion del volumen total
de agua residual tratada, las investigaciones han demostrado que representan cerca del 50 %
de los costos operativos en las plantas de tratamiento (U.S. EPA, 2008).

Ante esta circunstancia, los paises en vias de desarrollo consideran necesario
investigar métodos alternativos para la disposicion final o reutilizacion de los residuos de
los procesos de tratamiento en las PTAR (Ingunza, Junior & Medeiros, 2013).

La construccion de obras viales, por otro lado, es una de las principales fuentes de
desarrollo para las naciones a nivel mundial; por lo que en la actualidad son prioritarios tanto
los pavimentos rigidos como los flexibles, siendo estos Gltimos los mas utilizados por

cuestiones econémicas.
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La gestion de lodos que provienen del tratamiento de aguas residuales es un desafio
creciente en los paises en desarrollo, siendo asi la produccion anual de lodo seco ascendente
de 7.2 a 13 millones en Estados Unidos y la Union Europea; en los Estados Unidos los lodos
secos son reutilizados en el suelo en forma de biosélidos, que benefician al suelo aportando
nutrientes, materia organica y mejorando la retencién de agua. Otro dato importante es que,
debido a los malos olores y la incidencia en la salud de las personas, este tipo de biosolido
ha sido rechazado en la sociedad; debido a que los ultimos estudios demostraron mayores
riesgos de infeccion, por la presencia de contaminantes como el Norovirus. Por lo que se
requiere de métodos adecuados para la eliminacion de contaminantes emergentes,
incluyendo la recuperacién de nutrientes, materiales pesados y energia (Peccia, 2020).

Un ejemplo claro, es el que desarrollé Ecuador en la Gltima década en cuanto a la
legislacion ambiental y sanitaria, debido a que los instrumentos logisticos, operativos y
econdémicos estan orientados a realizar el tratamiento de lodos sanitarios de manera
adecuada, siendo el mecanismo de disposicion final el secado a la intemperie. Por otro lado,
se debe mencionar que los elevados volumenes de lodo hacen del manejo y disposicion de
estos mas dificil y costoso (Eliminacién de bacterias patdgenas en lodos residuales durante
el secado solar, 2008).

La base granular, segun Fonseca (2020), es la capa de un pavimento estructuralmente
mas significativa. Para lograr este objetivo, la capa base debe estar hecha de materiales que
tengan las propiedades de resistencia requeridas. Sin embargo, la mayoria de los pavimentos
se encuentran en mal estado debido a que el material granular utilizado para construirlos es
insuficiente y de mala calidad, lo que genera fallas estructurales como asentamientos
longitudinales y transversales, baches, desplazamientos de recorte, piel de caiman, lenguetas,

ahuellamiento, ojo de pez, entre otros.

15



Las carreteras en el Peru presentan un alto porcentaje de grietas, baches, huecos,
surcos y encalado; esto se debe principalmente a que el paquete estructural contiene un
material base con propiedades insuficientes, un método de construccion mediocre y
condiciones ambientales desfavorables.

De la misma manera, es claro que los pavimentos en Huancayo se encuentran en mal
estado debido a que la capa base fue construida con materiales que no se apegaron a las
normas técnicas peruanas, no cumpliendo con su funcidn prevista. Las deflexiones altas, las
fisuras, las grietas notorias, el drenaje inadecuado del pavimento y la rugosidad inapropiada
contribuyen a un bajo nivel de servicio que afecta directamente la comodidad de los
residentes.

Para mejorar la resistencia a cargas pesadas, evitar el deterioro prematuro y extender
la vida util del pavimento, se deben implementar nuevas soluciones en la pavimentacién de
estas carreteras.

La investigacion sugirio utilizar lodos residuales en varias proporciones para preparar
la base granular para la Av. Alameda Universitaria en Huancayo, Junin, como ya se
menciono en los parrafos anteriores.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ Como influye el lodo residual en la elaboracion de base granular en la Av. Alameda

Universitaria, Huancayo, Junin, 2022?
1.2.2. Problemas especificos
1. ¢Como influye el lodo residual en la granulometria de la base granular en la Av.

Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022?

16



2. ¢Cdémo influye el lodo residual en la capacidad de la base granular en la Av. Alameda
Universitaria, Huancayo, Junin, 2022?
3. ¢Como influye el lodo residual en los agregados gruesos de la base granular de la
Av. Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022?
4. ¢Como influye el lodo residual en los agregados finos de la base granular de la Av.
Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Calcular la influencia del lodo residual en la elaboracion de base granular en la Av.
Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
1.3.2. Objetivos especificos
1. Calcular la influencia del lodo residual en la granulometria de la base granular en la
Av. Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
2. Calcular la influencia del lodo residual en la capacidad de la base granular en la Av.
Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
3. Calcular la influencia del lodo residual en los agregados gruesos de la base granular
de la Av. Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
4. Calcular la influencia del lodo residual en los agregados finos de la base granular de
la Av. Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
1.4. Justificacion
1.4.1. Social
Segun Aguilar (2005), una justificacion social se produce cuando puede ser utilizada
como alternativa de solucion o fuente de informacion primordial, pero sobre todo cuando se

difunde utilizando un lenguaje accesible.
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De acuerdo con la definicion, la investigacion sirvid para evaluar la influencia del
lodo residual en la elaboracion de base granular para la Av. Alameda Universitaria en la
ciudad de Huancayo. Con la finalidad de utilizar un material de desecho que se almacena en
las plantas de tratamiento, para asi poder reducir el espacio de almacenamiento y determinar
el efecto del lodo residual en bases granulares que requieren grandes cantidades de
materiales pétreos.

Del mismo modo, la investigacion sirvio para dejar referencia a futuras
investigaciones que deseen determinar el efecto del uso de lodo residual como material para
la elaboracion de bases granulares.

1.4.2. Metodoldgica

Segun Espinoza (2014), la justificacién metodoldgica tiene lugar cuando se propone
un método para la aplicacion de la investigacion y este resulta ser una novedad o una técnica
aceptable.

De esta forma, la investigacion determiné la influencia del lodo residual en la
elaboracion de base granular, por medio de la granulometria, capacidad de soporte y

cumplimiento de requerimientos de materiales para base granular.

1.4.3. Teorica
Segun (Castro, 2016), la justificacion teorica sefiala la importancia que tiene la
investigacion de un problema en el desarrollo de una teoria cientifica; el cual implica indicar

si el estudio permitira realizar una innovacion cientifica.
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La investigacion, propuso el uso de lodo residual en la preparacion de base granular en la
Av. Alameda Universitaria, se buscd optimizar el manejo del lodo para su posterior uso en
la base granular, cumpliendo los requisitos que se mencionan en el manual EG — 2013, del
MTC, finalmente se dejé un antecedente de los resultados obtenidos para futuras

investigaciones.
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ulate (2017) presento el articulo de investigacion titulado “Estabilizacion de suelos
y materiales granulares en caminos de bajo volumen de transito, empleando productos no
tradicionales”, realizado en San José, Costa Rica, donde el autor mencioné que los
estabilizadores se clasifican en dos categorias siendo los tradicionales y los no tradicionales
que generalmente son productos organicos o quimicos y que en los ultimos 10 afios han sido
objeto de investigacion. En la investigacion realiz6 pruebas en 8 tramos con diferentes
estabilizadores no tradicionales (estabilizador i6nico, polvo mineral, cemento e hibrido
polimérico) para la mejora de la transitabilidad de caminos no pavimentados; generando un
impacto social y positivo para los ciudadanos que se encuentran cerca a dichos caminos.

Cabanilla del Pino (2017), para optar el grado académico de ingeniero civil en su
trabajo: “Evaluacion ambiental de los impactos que se generarian por la recoleccion,
transporte y disposicion de lodos residuales generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas en caso de utilizarse como agregado para materiales de construccion”,
presentd la viabilidad ambiental y econdémica de la utilizacion de lodos residuales

domésticas, (PTARD), para ser transformados en agregados para materiales de construccion.
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Para determinar la compatibilidad del proyecto con el medio ambiente, se realizd la
identificacion de impactos a partir de las actividades relacionadas al proyecto: recoleccion,
transporte, disposicion final y transformacion. Adicionalmente, para determinar la viabilidad
economica del proyecto se realiz6 el presupuesto del PMA y cronograma de operacion,
obteniéndose un costo aproximado de cuatro mil dolares. Finalmente se establecio en el
mercado, que el costo de hormigdn con f'c=250 Kg/cm2 es aproximadamente $150.17/m?,
mientras que el costo de hormigén mezclado (10% de lodos residuales) y similar resistencia
es aproximadamente $116.38/m®. Si se afiade al Gltimo, el costo proporcional del PMA, el
valor seria de $454.31/m3. Sin embargo, este valor disminuy¢ al incrementarse el volumen
de hormigén mezclado como se analiz6 en el desarrollo del estudio. Se concluyd que
mientras mayor es el volumen de hormigon, el costo del hormigébn mezclado es mas

econdémico que el hormigon tradicional.

Pérez y Vasquez (2020), en su trabajo: “Estudio de una sub base granular estabilizada
con Geoestab aplicado a vias terciarias”, mencion0 que, si bien algunos estudios han
explorado la estabilizacion con otro tipo de materiales estabilizantes como lo son los asfaltos
naturales, los cuales son referentes para esta investigacion, teniendo en cuenta que el
Geoestab es producto de desechos de petrdleo e industriales y en la actualidad no tienen una
disposicion final, son almacenados en unos campos de infiltracion donde reciben un
tratamiento quimico que disminuyd la contaminacion que el Geoestab pueda generar pero
no en su totalidad, ya que su almacenamiento a cielo abierto permite que se contamine el
suelo y los acuiferos presentes en la zona.

Para tal fin, se realizo el analisis de los ensayos de laboratorio de caracterizacion para

el Geoestab en donde se identificd que es un material hibrido compuesto del 84% en peso
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por arenas finas y asfalto en una proporcion del 16% en peso, se verifica que la sub base
granular clase “A” a utilizar, cumple con los requerimientos de la normativa del INVIAS, a
continuacion, se realizd la estabilizacion de la sub base con el Geoestab adicionandolo en
dosificaciones del 4, 8, 12, 16 y 20% en peso. Finalmente, se analiz0 la resistencia de las dos
sub bases (Sub base granular sin estabilizar y sub base granular estabilizada con el Geoestab)
mediante la comparacion de los resultados del ensayo de laboratorio del CBR, en donde se
observo una disminucion considerable de la resistencia de la sub base cuando se estabiliza
con el Geoestab.

Echevarry (2021) desarrollo el trabajo titulado “Estado de conocimiento de lodos
residuales de PTAR aplicados a bases y subbases granulares para caminos terciarios: casos
de estudio y su posible aplicacién en Colombia” para la obtencion del titulo de Ingeniero
Civil. El objetivo principal del estudio fue aplicar la comprension actual de lodos residuales
a bases granulares y subbases para caminos terciarios en Colombia. El uso de lodos
residuales para la base y subbase de carreteras en Brasil fue identificado como la primera
revision del estado del conocimiento. Caso 2, Subbase granular de lodos residuales de PTAR
ecuatoriana. El caso 3 se centrd en el uso de lodos sobrantes en Polonia para producir aridos.
Finalmente, para el caso 4, la investigacion se basd en lodos de depuradora mejorados
utilizados en Polonia para construir carreteras. Tras una revision del estado actual del
conocimiento, el autor lleg6 a la conclusion de que existe suficiente experiencia en el uso de
lodos residuales como material de reemplazo parcial para la formacién de bases y sub-bases
de carreteras granulares en todo el mundo. De igual forma, los resultados del analisis de las
propiedades mecanicas de cada estudio apuntan a un buen comportamiento tanto en la
normativa colombiana como en las leyes locales de cada pais. Adicionalmente, desde el

punto de vista de la ingenieria, parece factible utilizar los lodos residuales de la PTAR como
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material de reemplazo parcial para la formacidn de bases y subbases granulares destinadas a
caminos terciarios en Colombia.

Reinoso (2017), en su estudio titulado “Analisis comparativo de la resistencia a
compresion de ladrillos tradicionales y ladrillos elaborados a base de lodos de la planta de
tratamiento de agua potable de la red Casigana, como sustituto parcial de la arcilla”, donde
se elaboraron ladrillos tradicionales y ladrillos con lodo de la planta de tratamiento de agua
potable, como sustituto parcial de la arcilla, en los porcentajes de 5%, 10% y 15%. Mencion6
que es factible el uso del lodo residual de las PTAR, llegando a la conclusion que es una

manera sustentable de utilizar los lodos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Carrién y otros (2019) para optar el titulo profesional de Ingeniero civil, sustentd el
informe de tesis titulado “Reutilizacion de las aguas residuales para la estabilizacion del
material para base granular obtenidos de la cantera Miculla - Tacna, 2018”. Con el objetivo
de evaluar la influencia de los efluentes de las aguas residuales de la PTAR Copare en las
propiedades y calidad del material de base granular de la Cantera Miculla. Para el desarrollo
de la investigacion, se emple6 material de base granular proveniente de la Cantera Miculla
y agua residual proveniente de la Planta de Tratamiento de agua residual Copare del distrito
Coronel Gregorio Albarracin L.; posteriormente se realizaron los ensayos de analisis
granulométrico por tamizado, porcentaje de particulas fracturadas, particulas chatas y
alargadas, abrasion Los Angeles, equivalente de arena y sales totales para determinar la
calidad del material y para determinar la influencia y estabilizaciéon del agua residual se
realizaron ensayos limite liquido, limite plastico, Proctor modificado y California Bearing

Ratio (CBR) para muestras con agua potable y agua residual. Como resultado de la
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investigacion se obtuvo que para muestras de suelos sin estabilizar (con agua potable) el
CBR obtenido fue de103.78 a 113.76% Yy limite liquido no determinado y para muestras de
suelo estabilizadas (con agua residual) el CBR obtenido fue de 93.27% a 99.72% y limite
liguido de 13.636 a 15.072%. Lleg6é a la conclusion de que el agua residual influye
significativamente en la estabilizacion del material para base granular, ya que el CBR de la
base granular estabilizada se redujo y el limite pléstico se incremento.

Soto (2019) para optar el titulo profesional de Ingeniero civil, sustento la tesis titulada
“Ladrillos refractario de alimina a partir de lodos residuales minerales en la Region Junin”.
Con el objetivo de disefiar ladrillos refractarios de alimina con caracteristicas adecuadas
para uso en la industria de la construccién, a partir de lodos residuales minerales. Para el
desarrollo de la investigacion, se recolecté el lodo aluminoso residual de la anterior planta
metalUrgica de Yauris, Huancayo que fueron empleados en proporciones de 30%; 50% y
70% posteriormente, los ladrillos elaborados se sometieron a ensayos de alabeo, resistencia
a la compresion y resistencia al calor. Como resultado de la investigacion se obtuvo que no
hubo alabeo debido a que los ladrillos no se deformaron durante el secado, en cuanto al
ensayo de resistencia a la compresion los ladrillos con 30% de lodo aluminoso tuvieron una
resistencia promedio de 4.99 kg/cm2 y los ladrillos con 50% de lodo aluminoso tuvieron una
resistencia promedio de 4.26 kg/cm2. Lleg6 a la conclusion de que es viable la aplicacion o
incorporacion del lodo residual en reemplazo parcial de la arcilla, asi mismo se concluye que
la dosificacion adecuada debe ser entre 30% y 50% Yy que el ladrillo obtenido corresponde a
un Bloque NP para muros no portantes.

Lopez y Mendoza (2018), en su trabajo de investigacion: “Efecto de las diferentes
concentraciones de lodos secos del PTAR COVICORTI para el mejoramiento de suelos

aridos”, para ello se utilizaron diferentes concentraciones de lodos secos y se evaluaron las
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caracteristicas fisicoquimicas como: humedad, textura, materia orgénica, densidad aparente
y porosidad, asi como pH, y conductividad eléctrica. Se realizaron las mezclas de lodos secos
y suelos aridos, en las proporciones 20/80, 40/60 y 60/40 respectivamente, homogenizandola
y afiadiendo agua y removiendo la mezcla cada 10 dias, dejando estabilizar por un tiempo
de 30 dias, después de la estabilizacion se evaluaron propiedades fisicas y quimicas.

La tesis, “Mejoramiento de base granular mediante la aplicacion de asfalto
espumado”, fue sustentada por Buendia (2022), quien decidio6 seguir la carrera de ingeniero
civil. Para determinar como se mejora el material base granular mediante la aplicacion de
asfalto espumado. Hubo niveles explicativos y aplicados al disefio cuasi-experimental de la
investigacién. La muestra de investigacion estuvo conformada por material granular de la
cantera Pumpunya, y la evaluacion del material se realizd utilizando muestras
representativas (4 calicatas) para luego realizar pruebas de laboratorio para ver si el material
cumplia con las especificaciones exigidas por la normatividad peruana, para una base
granular. Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes: analisis granulométrico, indice
de plasticidad, particulas con una cara fracturada, particulas con dos caras fracturadas y
distribucion granulométrica, arena equivalente, California Bearing Ratio (CBR) y
durabilidad al magnesio. El autor llegd a la conclusion de que la aplicacién de asfalto
espumado sobre un material base granular mejora de manera efectiva y significativa la
propiedad de resistencia, aumentando la resistencia de 79,4% a 123,9%. Asi mismo que el
material base granular obtuvo un valor de resistencia de 79,40 % mientras que el material
base granular con la aplicacion de espuma asfaltica PEN 85/100 alcanz6 valores de: 92,80%,
123,90 % y 111,30 % y con resistencia PEN 120/150 valores de: 96,50 %, 118,20 % y
110,80%. En contraste, la mezcla espumada de cemento asfaltico PEN 85/100 y 3,0 % de

asfalto tuvo una resistencia a la traccion indirecta de 276,43 KPa en condiciones secas y de

25



172,37 KPa en condiciones himedas. La resistencia a la traccion indirecta para la mezcla
espumada de cemento asfaltico PEN 120/150 con 3,0 % de asfalto fue igualmente de 259,37
KPa en estado seco y alcanz6 un valor de 139,14 KPa en estado himedo.

La tesis, “Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas del pavimento flexible
adicionando residuos de construccion y demolicion en la base granular, Ilo, 2022, fue
presentada por Mendoza (2022), quien decidio cursar el titulo profesional de Ingeniero Civil.
El objetivo principal del estudio fue evaluar las propiedades fisico-mecanicas del pavimento
flexible en el Distrito de llo en el afio 2022 luego de agregar a su base granular residuos de
construccion y demolicion. El estudio tuvo un nivel explicativo y aplicado y un disefio cuasi-
experimental. La muestra estuvo constituida por la base granular que se compone por la Av.
02, Av. 06 y la Av. 04 Promuvi VII, sector pampa inalambrico perteneciente a la Ciudad de
llo. En la investigacion también se realizaron ensayos estandarizados de mecénica de suelos,
limites de Atterberg, arena equivalente, analisis granulométrico por tamizado, Proctor
modificado, particulas planas y alargadas, CBR, abrasion Los Angeles y sales solubles.
Debido a que los resultados estuvieron en linea con los requisitos y exigencias del
reglamento vial Manual Vial: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
(EG-2013) y el reglamento CE, el autor concluyé que el uso de RCD como material granular
en la base del pavimento flexible es factible, y que para cuantificar las caracteristicas fisico-
mecanicas de la adicion de RCD a la base granular del pavimento flexible, fue necesario
considerar dosificaciones de RCD al 0 por ciento, 5 por ciento, 10 por ciento, 15 por ciento
y 100 por ciento, siendo la altura maxima de la arena de 3,65 mm. El equivalente de arena
al 0 por ciento de RCD es de 50,25 %. El equivalente de arena después de una dosis de 5 %

de RCD fue 50,41%. El equivalente de arena fue del 50,25 % después de una dosis del 10 %
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de RCD. El equivalente de arena fue 50,29 % después de agregar 15 % de RCD. Por ultimo,

pero no menos importante, no ofrecieron ningn valor para la dosis de 100% RCD.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Lodo residual

Los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, dependen del
tipo de planta de tratamiento y operacion; en las plantas de aguas residuales domésticas los

lodos se obtienen en el primer y segundo tratamiento (Limon, 2013).

2.2.1.1. Clasificacion de lodos residuales
- Lodos primarios
Se crean durante la sedimentacion primaria, que implica la eliminacién de s6lidos
sedimentables; el volumen de lodo primario producido esta influenciado por la carga
superficial y el tiempo de retencidén hidraulica. EI material coloidal se precipita
quimicamente durante la sedimentacion primaria, lo que resulta en una mayor
sedimentacion (Limén, 2013).
Orellana (2015), presenta los elementos que componen los sélidos bioldgicos, su

uso y disposicién bajo el Cadigo de Regulacién Federal (CFR).
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Tabla 1.

Limites, concentracion y carga de metales

Elemento  Valor limite Tasa de Concentracion Tasa de
(mg/kg de carga del componente carga
materia seca) acumulativa (mg/kg) anual
Arsénico 75 41 41 2.00
Cadmio 85 39 39 1.90
Cromo - - - -
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 - - -
Niquel 420 420 420 21.00
Selenio 100 100 100 5.00
Zinc 7500 2800 2800 140

Nota. Aporte de Orellana 2015.

El lodo se clasifica como tipo A, donde se cumple con el estandar para el

parametro de atraccion de vectores y contenido de metales, pero la deteccién de
organismos patogenos es dificil, de acuerdo con los limites de calidad microbioldgica de

la EPA, que se muestran en la tabla anterior. Por otra parte, en los lodos de tipo B se

pueden encontrar organismos patogenos, por lo que es necesario intervenir en este caso.

En este caso, se requieren pruebas microbioldgicas en ambos lodos, y los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.

Pruebas microbioldgicas para lodos

Parametro Lodo tipo A Lodo tipo B
Coliformes <1000 NMP/g o <2000000 NMP/g
fecales UFC/g
Salmonela <3 NMP/4g UFC/g
Huevos de 1 huevo viables/4g -
Helmito

Nota. Aporte de Orellana 2015.
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Lodos secundarios

Se crean en reactores biol6gicos y luego se separan o sedimentan en decantadores
secundarios, que tienen tolvas en el fondo para recolectar y concentrar los lodos
sedimentados. Mediante carga hidraulica y dragas mecénicas que barren el fondo del
tanque y empujan los lodos decantados hacia la tolva para su correspondiente extraccion,

se extrae el lodo decantado (Orellana, 2015).

2.2.1.2.Proceso de manejo de lodos residuales

La aplicacion del proceso de lodo activado, también conocido como lodo activo o
fango activado, ha aumentado a medida que ha crecido nuestra comprension de la
microbiologia, la cinética y la bioquimica relacionada al procedimiento (Aragén, 2009).

La produccion de lodos es un proceso continuo y necesita puntos de venta para
garantizar una disposicion final flexible, segura, rentable y ambientalmente responsable.
De lo contrario, los lodos pueden utilizarse en procesos agricolas; en Europa occidental,
entre el 40 y el 50 % de los lodos se utilizan en el proceso de produccion de alimentos.
Ademas del alto costo de la incineracién y las altas emisiones de gases que produce, el
alto contenido de metales de los lodos restringe con frecuencia su uso en la agricultura.
Ademas, esta terminantemente prohibido arrojarlo al mar.

En las siguientes lineas, se detalla la constitucidn de los fangos residuales.

v" Granulos minerales con una masa especifica alta, como arena, limo, escoria y
escamas (Rubio, 1976).

v Materiales floculados o gelificados, como los fléculos bioldgicos con alto contenido
proteico y los floculos de hidréxidos metalicos, que estan formados por particulas
coloidales (organicas o minerales) con un alto contenido de agua ligado a una baja

masa especifica (Rubio, 1976).
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v" Aceites y grasas de baja masa volumétrica y de caracter hidrofébico (Diaz, 2016).
Segun Herndndez (2011), entre otros factores, las caracteristicas quimicas de los
lodos tratados dependen del calibre del agua de origen, el tipo de tratamiento y las técnicas
de estabilizacion utilizadas. Las caracteristicas quimicas de los lodos producidos durante
las operaciones y procesos de tratamiento de aguas residuales estan relacionadas con el
contenido orgénico, nutrientes, concentracion de metales y concentracion de quimicos

organicos toxicos. La siguiente tabla ilustra algunas de las propiedades quimicas (Diaz,

2016).

Tabla 3.

Lodo residual, propiedades quimicas

Propiedades Unidad Rango
Solidos totales % 0.83-1.16
Solidos volatiles % 59 - 88
Aceites y grasas % 0.5-12
Proteinas % 32-41
Nitrogeno % 24-5
Fosforo % 1.2-48
Potasio % 04-0.5
pH 6.5-8.0
Alcalinidad mg/l (Ca CO3) 580- 1100
Acidos organicos mg/l (Hac) 1100 - 1700
Contenido de kcal/kg 18500 - 23000
energia

Nota. Fuente, (Hernandez, 2011)

2.2.1.3.Caracteristicas de lodos

En la siguiente tabla, se muestra el nivel de humedad del lodo y la densidad relativa.
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Tabla 4.

Lodo residual, humedad y densidad relativa

Proceso Humedad del lodo Densidad relativa
Intervalo Tipico Solidos Lodo
Sedimentacion 88 - 96 95 1.4 1.02
primaria
Filtro percolador 91 -95 93 1.5 1.025
Precipitacion quimica - 93 1.7 1.03
Lodos activados 90 - 93 92 13 1.005
Tanques sépticos - 93 1.7 1.03
Tanques Imhoff 90 - 95 20 1.6 1.04
Aireacion prolongada 88 -92 90 1.3 1.015
Lodo primario 90 - 95 93 1.4 1.02
digerido
anaerobicamente
Laguna aireada 88 -92 90 1.3 1.01
Lodo primario 93 - 97 96 1.4 1.012
digerido
aerobicamente
- Acidez volatil

Para su obtencion se utiliza el método indirecto, que utiliza la destilacion
con vapor acido. La técnica de alta precision recupera hasta el 98 por ciento del
lodo graso volatil presente en una muestra utilizando la propiedad de &acidos
grasos de cadena corta de la extraccion con vapor de agua en un medio acido
(Gonzélez, 2015).

Alcalinidad

Un valor promedio de la capacidad del agua para neutralizar acidos puede
variar significativamente segln el punto final de pH utilizado, ademas de reflejar
su capacidad de amortiguacion y estabilidad. Es otra de las propiedades
agregadas del agua, y solo puede describirse en términos de sustancias
particulares cuando se conoce la composicion quimica de una muestra en

particular (Gonzalez, 2015).
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Sin embargo, debido a que depende de la presencia de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos en el agua, esta caracteristica es crucial para diversas
aplicaciones y tratamientos de aguas naturales y residuales (Gonzélez, 2015).

- Conductividad

Se calcula utilizando un medidor de conductividad micro CM 2200, que
tiene dos electrodos de vidrio sumergidos en la muestra de prueba. Dado que la
conductividad de un liquido depende de su temperatura y esta determinada por el
otro electrodo, uno de los electrodos determina la temperatura (Gonzéalez, 2015).

2.2.1.4. Deshidratacion de lodos

Deshidratar el lodo después de haberlo espesado y estabilizado para que pueda ser
transportado por camion u otro medio de transporte en forma sélida. Las concentraciones
minimas de materia seca requeridas para una adecuada evacuacion deben ser iguales o
superiores al 20% de la materia seca. Para conseguir esta concentracion o superior se
aconseja el uso de diversos sistemas, como secado, filtracidon (bandas, vacio, presion, etc.),
procedimientos térmicos, centrifugas, etc. Las opciones de disposicion final de los lodos
obtenidos incluyen los rellenos sanitarios y su reutilizacion en la agricultura (Diaz, 2016).

Los lodos residuales pueden estar compuestos hasta en un 95 por ciento por agua,
por lo que la deshidratacidn representa un aspecto importante en el manejo (Rubio, 1976).

La deshidratacion de lodos es el proceso de eliminacion de agua concentrada, lo que
hace que los lodos sean mas faciles de manipular, conservar y utilizar (Diaz, 2016). Este

resultado se logra porque algunas bacterias no pueden sobrevivir sin la presencia de agua.
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2.2.1.5.Secado solar de lodos de depuradora

Segun (Diaz, 2016), desde tiempos remotos el hombre ha necesitado de diferentes
tipos de energias para producir calor y poder emplearlos, siendo uno de ellos la necesidad
del secado que se emplea en las vestimentas y hasta en productos industriales.

El aire caliente que circula sobre la superficie de un material poroso e insoluble se
puede utilizar para secarlo si la temperatura y la humedad del material no se ven afectadas
por la velocidad del aire caliente (Diaz, 2016). Este método también se puede utilizar para
secar otros materiales porosos e insolubles.

La energia solar es la forma mas efectiva y también la menos costosa de secar los
lodos sobrantes. EI almacenamiento de energia es necesario porque el proceso de secado

depende de la disponibilidad de energia solar durante el dia (Diaz, 2016).

2.2.2. Base granular

La base granular es una actividad que consiste en la construccién de una o mas capas
de material granular que puede obtenerse naturalmente o procesarse con o sin la inclusion
de un agente estabilizador o aglutinante, debidamente aprobado para ser colocado sobre una
subbase, subrasante o afirmado (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015)

Los materiales base granulares deben cumplir con los requisitos granulométricos, de
agregado grueso y de agregado fino especificados en las Especificaciones Técnicas
Generales para la construccion del Manual Vial del MTC.

Las especificaciones granulométricas para una subbase granular se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 5.

Gradacion granulométrica, base granular

Tamiz Porcentaje que pasa en peso
Gradacion A Gradaciéon Gradacion  Gradacion

(1) B C D
50 mm. (2') 100 100 - -
25 mm. (1') - 75-95 100 100
9.5 mm. (3/8"") 30 - 65 40 - 75 50 -85 60 - 100
4.75 mm. (N°4) 25-55 30 - 60 35-65 50- 85
2.0 mm. (N°10) 15-40 20-45 25 -350 40 -70
425 um (N"40) 8-20 15 -30 15-30 25-45
75 um (IN°200) 2-8 5-13 5-15 8-15

Nota. Fuente, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015)

De acuerdo con la tabla mostrada, se debe utilizar la gradacién A para altitudes
iguales o mayores a 3000 msnm.

Asi mismo, se muestra la tabla con los valores de CBR, para una maxima densidad
seca del 100% Yy una carga de penetracion de 0.1°” (2.5 mm), que debe de cumplir una base

granular.

Tabla 6.

Consideracion de valor CBR, base granular

Valor Relativo  Trafico de ejes equivalentes Minimo
de Soporte (<109%) 80%
(CBR) Trafico de ejes equivalentes Minimo
(=106) 100%

Nota. Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015)

En la siguiente tabla, se presenta los requerimientos del agregado grueso para una

base granular.
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Tabla 7.

Agregado grueso, base granular

Ensayo Norma MTC Norma Norma Requerimiento
ASTM AASHTO <3000 > 3000
msnm msnm
Particulas con una MTCE 210 D 5821 - 802 80% min.
cara fracturada min.
Particulas con dos MTCE 210 D 5821 - 40% 50% min.
caras fracturadas min.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C 131 T 96 40% 40% max.
max.
Particulas chatas y MTCE 223 D 4791 - 15% 15% max.
alargadas max.
Sales solubles totales MTCE 219 D 1888 - 0.5% 0.5% max.
max.
Durabilidad al sulfato MTCE 209 C 88 T 104 - 18% max.
de magnesio

Nota. Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015)

La siguiente tabla, muestra los requerimientos del agregado fino para una base

granular.

Tabla 8.

Agregado fino, base granular

Ensayo Norma MTC Requerimiento
< 3000 msnm = 3000 msnm
Indice plastico MTCE 111 4% max. 2% min.
Equivalente de arena MTCE 114 35% min. 45% min.
Sales solubles MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 - 15% max

Nota. Fuente, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015)

Una recomendacién importante, para prevenir segregaciones y garantizar los niveles
de compactacion y resistencia exigida de las Especificaciones técnicas generales para
construccién del Manual de carreteras del MTC, se debe trabajar con una curva
granulométrica uniforme y que se encuentre dentro de los limites de la gradacién a la que

pertenece.
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2.2.3. Ensayos de laboratorio
2.2.3.1. Analisis granulométrico

La composicion granulométrica de un suelo grueso permite conocer el impacto
potencial que puede tener sobre la densidad del material compactado (Crespo, 2008).

El andlisis granulométrico, segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2014) tiene como objetivo conocer la proporcién de sus diversos elementos constituyentes,
categorizados de acuerdo al tamafio de sus particulas. Segun el tamafio de particula, el suelo

se clasifica en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Tamafio de particulas

Tipo de material Tamaifio de particulas
Grava 75mm - 4.75mm
Arena Arena gruesa: 4.75mm — 2.00mm

Arena media: 2.00mm — 0.425mm
Arena fina: 0.425mm — 0.075mm
Material fino Limo 0.075mm — 0.005mm
Arcilla Menor a 0.005mm

Nota. Fuente, (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)
2.2.3.2. Limites de Atterberg

Es una prueba que consiste en definir los limites adecuados para los tres estados en
los que puede existir el suelo: liquido, plastico y sélido. Estos estados se denominan limite
de Atterberg, y dentro de ellos se realizard un proceso de diferenciacion entre el estado
liquido y el estado plastico para evaluar la plasticidad de un determinado tipo de suelo (Zans,

1975).
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Limite liquido

Se describe como la cantidad de humedad en el suelo que hace que pase de un
estado liquido a plastico, expresado como un porcentaje del peso seco de la muestra. En
el limite liquido, que es de 25 g/cm? de acuerdo con la definicion de Atterberg, los suelos
plasticos exhiben una resistencia al esfuerzo cortante muy leve pero bien definida. Un
suelo préacticamente no tiene cohesion en el limite liquido (Crespo, 2008).
Limite plastico

El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos
cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado pléstico (Crespo, 2008).
Segun el (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014), menciona que ademas de
obtener el LP (limite plastico) y el LL (limite liquido), un valor caracteristico que se
obtiene es el indice de Plasticidad (IP) que es equivalente a la diferencia entre el LL y el
LP.

IP=LL—LP

El indice de plasticidad muestra el rango de humedad donde el suelo tiene
consistencia pléastica y se puede categorizar. Un suelo extremadamente arcilloso
corresponde a un indice de plasticidad maés alta, y un suelo ligeramente arcilloso a un
indice de plasticidad mas baja.

El suelo se clasifica en la siguiente tabla utilizando el indice de plasticidad.
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Tabla 10.

Suelo segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Caracteristica
plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP=20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico Suelos exentos de
(NP) arcilla

Nota. Fuente, (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)

2.2.3.3. Proctor modificado

Se utiliza una prueba conocida como Proctor modificado para identificar el
contenido de agua ideal en el suelo que permite la mejor compactacion para una
cantidad dada de energia (Zans, 1975).

La prueba Proctor modificada permite ver la compactacion ideal del suelo a
través del volumen de peso contenido en un molde y determinar la humedad
requerida con el grado de humedad. Esto se conoce como densidad relativa en
volumen bajo una humedad especifica, y para ellos se utiliza un proceso que incluye
una variedad de golpes que varian en 5 capas y estan relacionados con las

herramientas utilizadas para obtener la densidad (Carrasco, 2017).

2.2.3.4.Ensayo CBR en laboratorio

El CBR es un ensayo cuyo objetivo es determinar la capacidad de un suelo
para soportar las cargas méviles que deben atravesarlo en una determinada estructura
vial cuando se somete a cargas de ruedas (Valero, 1978).

La seccidn de suelos y pavimentacion del Manual de Carreteras establece que
después de clasificar el suelo utilizando los sistemas AASHTO y SUCS, cada sector

homogéneo debe tener un perfil estratigrafico elaborado, y el programa de prueba
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para el valor se determinara a partir de este perfil (CBR) con una penetracion de

carga de 2 punto 54 mm (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014).

Ademas, enumera los factores que se deben tener en cuenta para determinar

el valor CBR de disefio de la subrasante:

Para sectores con 6 valores o mas de CBR, se determinara el valor CBR de

disefio de la subrasante promedio del total de los valores obtenidos por sector

de caracteristicas homogeéneas (Ministerio de Transportes y comunicaciones,

2014).

siguientes criterios:

o Si los valores son similares, considerar un valor promedio.

En caso de tener menos de 6 valores de CBR, se debe considerar los

o Silos valores no son similares, considerar el valor critico (CBR mas bajo)

o subdividir la seccion con la finalidad de agrupar subsectores con valores

de CBR similares y definir el promedio; sin olvidar que la longitud de los

subsectores debe ser mayor a 100m.

En la siguiente tabla, se puede observar las categorias de subrasante segun el CBR.

Tabla 11.
CBR, segUn categoria de subrasante
Categoria de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante insuficiente 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante regular 6% < CBR = 10%
S3: Subrasante buena 10% < CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena 20% < CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR > 30%
Nota. Fuente, (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)
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2.3.

a.

Definicion de términos basicos

Base granular

Actividad que consiste en la construccion de una o mas capas de material granular
que se puede obtener de forma natural o procesada con o sin la inclusion de un agente
estabilizador o ligante, debidamente aprobado que se colocara sobre una sub base, sub
rasante o afirmado (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015).
Compactacion

La Real Academia Espafiola (2005) describe la accion y el efecto de
compactacién como indicativos de un cuerpo compacto de textura apretada y ligeramente
porosa.

De la misma manera que se utiliza suelo en una muestra cilindrica para realizar
el ensayo Proctor o CBR.
CBR

California Bearing Ratio, 0 CBR, en resumen, es una prueba que evalua la
capacidad de carga del suelo de la subrasante. Para que la prueba se considere valida, los
valores porcentuales de la subrasante deben ser mayores o iguales al 6% y deben
permanecer constantes en todo el tramo de la carretera propuesta. El valor del CBR debe
ser mayor o igual al 40% en el caso de la sub-base (Ministerio de Transportes y
comunicaciones, 2014).
Estabilizacion

La manipulacion mecanica y la incorporacion de productos quimicos, naturales
o0 sintéticos para mejorar las propiedades fisicas del suelo. El proceso de estabilizacion
de suelos consiste en afiadir tierra adicional o incorporar uno 0 mas agentes

estabilizadores antes de cualquier tipo de mecanismo con el fin de dotar al suelo de
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resistencia mecanica y permanencia de esa propiedad en el tiempo. Después de este
proceso de estabilizacion debe venir un proceso de compactacion que asegure la
funcionalidad de la subrasante (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
e. Granulometria
La medicién de granos de suelo, rocas y otros componentes geoldgicos es parte
de la petrografia establece el tamafio de las piedras, granos, arena, etc., que en su
conjunto forman un arido o polvo (RAE - Real Academia Espafiola, 2005).
f. Suelo
Arido no cementado formado por materia organica descompuesta y granos
minerales, asi como por los liquidos y gases que llenan los espacios dejados por las
particulas solidas utilizado como material de construccién en una variedad de proyectos

de ingenieria civil (Braja, 2012).

2.4. Hipdtesis
2.4.1. Hipdtesis general
El lodo residual influye en la elaboracién de base granular en la Av. Alameda
Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
2.4.2. Hipdtesis especificas
1. El lodo residual influye en la granulometria de la base granular en la Av. Alameda
Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
2. El lodo residual influye en la capacidad de la base granular en la Av. Alameda
Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
3. El lodo residual influye en los agregados gruesos de la base granular de la Av.

Alameda Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.
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4. Ellodo residual influye en los agregados finos de la base granular de la Av. Alameda

Universitaria, Huancayo, Junin, 2022.

2.5. Variables
2.5.1. Definicion conceptual
Variable 1: Lodo residual

El tratamiento de aguas residuales, que depende del tipo de planta de tratamiento y
operacion, da como resultado lodos residuales. Cabe sefialar que los lodos se producen en
las etapas de tratamiento primario y secundario de una planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas (Limon, 2013).
Variable 2: Base granular

Actividad que consta de la construccidn de una o mas capas granulares, obtenidas de
forma natural o procesadas y aprobadas, con o sin la inclusion de un estabilizador o ligante;
debidamente aprobado que se colocard sobre una sub base, subrasante o afirmado.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015).

En la siguiente tabla, se muestra la operacionalizacién de variables.
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Tabla 12.

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD ESCALADE INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDICION
MEDIDA
Variable Los lodos residuales son El lodo residual Dosificacion de Proporcion de lodo %; gr Razon Balanza de
independiente:  producto del tratamiento de serd evaluado en residual precision 0.01 gr,
Lodo residual ~ aguas residuales, que proporciones, se ficha de registro de
depende del tipo de planta de ve por conveniente datos
tratamiento y operacién. Se el uso de
debe mencionar que en una tratamientos y en
planta de aguas residuales porcentajes de 0%
domésticas los lodos se (modelo), 7.5%,
generan en las etapas de 8.0% Yy 8.5%.
tratamiento  primario y
secundario (Limén, 2013).
Variable Actividad que consta de la La base granular Granulometria Andlisis % Razon MTC E 107- 2016
dependiente:  construccion de una 0 mas se evaluara granulométrico
Base granular ~ capas granulares, obtenidas mediante los Capacidad de Ensayo CBR en % Razén MTC E 132 — 2016
de forma natural o procesadas ensayos laboratorio
y aprobadas, con o sin la respectivos  de Agregados gruesos Sales solubles % Razon MTC E 219 - 2016
inclusion de un estabilizador Granulometria, Caras fracturadas % Razoén MTC E 210 — 2016
o ligante;  debidamente Capacidad de Abrasion Los % Razén MTC E 207 — 2016
aprobado que se colocard soporte, agregados Angeles
sobre una  sub  base, gruesos Yy finos. Particulas chatas y % Razon MTC E 223 - 2016
subrasante o  afirmado. Estos  definidos alargadas
(Ministerio de Transportes y  por el manual del — Agregados finos Plasticidad % Razon MTC E 110 — 2000/
Comunicaciones - MTC, MTC. MTC E 111-2016
2015). Equivalente de % Razén MTC E 114 - 2016
arena
Sales solubles % Razon MTC E 219 — 2016
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

SINACYT (2015) donde menciona que el método de la investigacion es cientifico,
ya que es “un estudio original y planificado que tiene como finalidad obtener nuevos
conocimientos cientificos y tecnologicos”.

De esta forma, la investigacion fue original y planificada debido a que se pretende
seguir una secuencia ordenada para lograr el objetivo propuesto. Asi como, la obtencién

de conocimientos referente al uso de lodo residual y la elaboracion de base granular.

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es aplicada, ya que se pone en préctica los conocimientos
adquiridos para el beneficio de una determinada poblacion (SINACYT - Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnoldgia e Innovacién Tecnoldgica, 2015).

De acuerdo con la definicion, el tipo de investigacion fue aplicada, porque se
busca dar solucién a un problema existente aplicando teorias y fundamentos que avalan

su proceso; como la elaboracién de base granular con lodo residual.
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3.3. Nivel de investigacion

Segln Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el nivel de investigacion
explicativo “esté dirigido a responder por las causas de los efectos y fenomenos fisicos o
sociales”.

Conforme a lo mencionado, la investigacion buscé evaluar la influencia del lodo
residual (variable independiente) en la elaboracién de base granular (variable

dependiente). Ademas de contar con un grupo control y un grupo experimental.

3.4. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue experimental, debido a que “la esencia de esta
concepcion de experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion,
para analizar sus posibles resultados”, es asi que la investigacion desarrolld la
manipulacion de lodo residual seco para determinar el efecto en una base granular.

GE: 01 X 02
GC: 0,

3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

Bernal (2010), menciona que “La poblacion es el conjunto de todos los elementos
a los cuales se refiere la investigacion. Se puede definir también como el conjunto de
todas las unidades de muestreo”.

En la presente investigacion, la poblacién estuvo conformada por las calles de la

provincia de Huancayo, region Junin.
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3.5.2. Muestra

Segun Castro (2016), la muestra viene a ser un subgrupo estadisticamente
representativo perteneciente a la poblacion, es la que sera la fuente de recoleccion de
datos por lo que es necesario delimitarla de manera precisa.

Para la investigacion, la muestra fue no probabilistica y por conveniencia debido
a la proximidad y disponibilidad del investigador. Por lo que se encontré delimitada por
un tramo de 500 m de la Av. Alameda Universitaria, en la ciudad de Huancayo.

En la tabla se muestran los grupos de tratamientos, que se desarrollaron en la
investigacion.

Tabla 13.

Tratamientos de investigacion

N2 de T0 T1 T2 T3
Muestra
1 X1 ¥1 Z1 W1
2 X2 Y2 Z2 i2
3 X3 Y3 Z3 W3
K 7 z W

TO: Tratamiento control
T1: Material de base granular con 7.5% de lodo residual
T2: Material de base granular con 8% de lodo residual

T3: Material de base granular con 8.5% de lodo residual

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Observacion directa

Técnica que permite la recoleccion de datos a partir de la percepcion del
investigador; se utiliza con mayor frecuencia cuando el trabajo de campo se realiza en el
area de estudio previamente definida y cuando es necesario comparar los resultados

obtenidos.
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Recoleccion de datos

Se refiere al proceso de obtencion de datos mediante una recopilacion de
informacion precedente a la investigacion, como las fichas de registro de laboratorio para
caracterizar la base granular con lodo.

Trabajo en campo y gabinete

Incluye el procesamiento de datos tanto en la oficina como sobre la marcha en
laboratorio, como se describe en las lineas siguientes.

Se inici6 con el reconocimiento del area de estudio, de la Av. Alameda
Universitaria a espaldas de la facultad de ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes
(UPLA). Se continud con la recoleccion de material granular de la cantera Chamiseria y
la recoleccion de lodo de la Planta de aguas residuales de Pazos, Marcavalle, Pucard; para
su posterior secado y adicion en las proporciones de 7.5%; 8.0% y 8.5% en la elaboracién
de base granular. Las dosificaciones mencionadas, se aplicaron a los ensayos de
compactacién y capacidad de soporte (CBR) para base granular.

Las figuras muestran la planta de tratamiento de aguas residuales de Pazos.
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Figura 1. Planta de aguas residuales, Pazos

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para poder procesar los datos recopilados, se utilizo el software Microsoft Excel,
en el cual se ordeno la informacion mediante tablas y graficos. Por otro lado, para obtener
los andlisis estadisticos se utilizd el software SPSS; para lograr una representacion
didactica de los resultados de la investigacion.

3.8. Validacion de instrumentos de recoleccion

Como parte de la validacién de la investigacion, se tienen los certificados de
laboratorio firmados por responsable de laboratorio. Y referente a los instrumentos de
recoleccion de datos desarrollamos la entrevista y observacion directa en los ensayos en

laboratorio.

48



4.1. Presentacién de resultados

CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.1. Lodo residual en la granulometria de la base granular

Para lograr la estabilizacion de base granular, se requirié de material granular

proveniente de una cantera. En este caso, el material granular provino de la cantera

Chamiseria, Acopalca. La siguiente tabla, contiene la gradacion granulométrica del

material en el cual se puede apreciar los porcentajes retenidos, acumulados y que pasaron

los tamices empleados para este ensayo.

Tabla 14.

Anélisis granulométrico, cantera Chamiseria

Tamiz Abertura % % % que  Requerimiento p/ base
Retenido  Acumulado pasa granular - Gradacion
retenido A
3in 75.000 0.0 0.0 100.0 100
2in 50.000 0.0 0.0 100.0 100
11/2in 37.500 7.5 7.5 92.5 100
lin 25.000 12.7 20.2 79.8 100
3/4in 19.000 10.9 31.1 68.9 -
3/8in 9.500 18.5 49.6 50.4 30a65
Nro. 4 4.750 15.2 64.8 35.2 25a55
Nro. 10 2.000 3.1 67.9 32.1 15a40
Nro. 20 0.850 7.9 75.8 24.2 -
Nro. 40 0.425 8.6 84.4 15.6 8a20
Nro. 60 0.250 2.8 87.2 12.8 -
Nro. 140 0.106 4.3 91.5 8.5 -
Nro. 200 0.075 2.3 93.8 6.2 2a8
Fondo 6.2 100.0 0.0
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De acuerdo con los resultados de la gradacion, el material granular se encontro
dentro de los requerimientos para la gradacion A, donde empleamos esta gradacion para
altitudes mayores a los 3 000 msnm. Es asi que, en la siguiente figura se puede apreciar

la curva granulométrica de la cantera Chamiseria.
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Diametro de particulas (mm)

Figura 2. Curva granulométrica, cantera Chamiseria

Con la finalidad de identificar el tipo de material predominante de la cantera, se

muestra la siguiente tabla.

Tabla 15.

Fracciones granulométricas, cantera Chamiseria

Fracciones granulométricas Contenido de

humedad
% grava 64.80 3.10%
% arena 29.00
% finos 6.20

De esta forma, se determiné el tipo de suelos segun la clasificacion SUCS y
AASHTO como: GW — GM grava bien graduada con limo y arena y A-l-a (0)
respectivamente.

4.1.2. Lodo residual en la capacidad de la base granular

Antes de iniciar con los resultados referentes a la base granular, se desarrollaron
las pruebas de compactacion, por medio del ensayo de Proctor modificado. Para el cual

se empleo el método C, debido a que el material predominante de la cantera fue la grava.
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En la tabla siguiente, se adjuntan los resultados de la prueba de compactacién para la

cantera y para las combinaciones del material de cantera con 7.5%; 8.0% y 8.5% de lodo

residual.

Tabla 16.

Compactacion, cantera con tratamientos

Molde Cantera Cantera + 7.5%LR  Cantera+8.0%LR  Cantera + 8.5%LR
% cont. Densidad % cont. Densidad % cont. Densidad % cont. Densidad
Humedad seca Humedad seca Humedad seca Humedad seca
(gr/cm?®) (gr/cm®) (gr/icm®) (gr/cm3)
1 3.2 1.985 3.1 2.012 2.9 2.025 3.1 2.014
2 5.6 2.097 5.4 2.115 4.8 2.134 5.2 2.128
3 7.8 2.192 7.2 2.209 6.7 2.218 7.3 2.208
4 9.4 2.074 9.1 2.086 8.9 2.097 9.1 2.084
Valor de curva 7.96 2.193 7.4 2.211 6.9 2.220 7.2 2.209

Se adjunta la siguiente figura con los valores de densidad seca méaxima

descubiertos a partir de la curva de compactacion para ilustrar el impacto del lodo residual

sobre el material granular.

2.225
2.220
2.215
2.210
2.205
2.200
2.195
2.190
2.185
2.180
2.175

Densidad seca maxima (gr/cm3)

2.193

Densidad seca maxima

2.220

: I

Cantera Chamiseria Cantera+7.5%LR  Cantera+8.0%LR

Tratamientos aplicados

Figura 3. Densidad seca maxima, cantera con tratamientos

2.209

Cantera+8.5%

De forma secuencial, en la siguiente tabla se adjuntan los resultados de la

capacidad de soporte del material de cantera con lodo residual.
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Tabla 17.

Capacidad de soporte (CBR), cantera con tratamientos

Molde Cantera Cantera+7.5%LR Cantera+8.0LR Cantera+8.5%LR

1 70.2 76.5 79.8 79.4
2 56.3 60.7 63.8 61.2
3 42.1 45.8 48.7 45.8

56.2 61.0 64.1 62.1

De igual forma, en la figura se muestran los valores de CBR para una base

granular. Con el proposito de observar el efecto del lodo residual en el material de la

cantera Chamiseria.

CBR
20 6.5 79.8 79.4
80 b
70.2

70 60.7 63.8 61.2
— 60 36.3
S 5 o1 45.8 48.7 45.8
% 40
© 30

20

10

0

Cantera Cantera+7.5%LR Cantera+8.0LR Cantera+8.5%LR

Tratamientos aplicados

EMolde 1 mMolde 2 Molde 3

Figura 4. Capacidad de soporte (CBR), cantera con tratamientos

4.1.3. Lodo residual en los agregados gruesos de la base granular

La tabla siguiente muestra los resultados de los ensayos que conforman los

requerimientos para el agregado grueso de una base granular.
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Tabla 18.

Agregados gruesos para base granular

Ensayo Resultados Requerimiento
<3000 msnm =>3000 msnm
Particulas con una cara fracturada 82.90% 80% min. 80% min.
Particulas con dos caras fracturadas  72.20% 40% min. 50% min.
Particulas chatas y alargadas 3.80% 15% méx. 15% méx.
Sales solubles totales 214.7 0.5% max. 0.5% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio 1.14% - 18% max.

4.1.4. Lodo residual en los agregados finos de la base granular
La siguiente tabla, muestra los resultados de los ensayos que conforman los

requerimientos para el agregado fino de una base granular.

Tabla 19.

Agregados finos para base granular

Ensayo Resultados Requerimiento
<3000 msnm > 3000 msnm
Indice plastico NP 4% max. 2% min.
Equivalente de arena 74% 35% min. 45% min.
Sales solubles 356.8 0.5% méx. 0.5% méx.
Durabilidad al sulfato de magnesio 4.10% - 15%

Cabe resaltar, que en el anexo 2 se adjuntan los resultados de los ensayos
realizados en laboratorio. Los cuales corresponden a la caracterizacion de agregados finos
y gruesos, asi como para la compactacion y capacidad de soporte con las proporciones de

0%; 7.5%; 8.0% Yy 8.5% de lodo residual.

4.2. Prueba de hipétesis
4.2.1. Lodo residual en la capacidad de la base granular
La prueba de hipotesis se realiz6 utilizando un disefio de bloques completamente

al azar para confirmar el impacto del lodo residual en la base granular. Los datos de los
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valores de CBR se ingresaron en el programa SPSS. Las siguientes teorias necesitaban
ser verificadas.
HO: u1 = uZ = u3

Ha:uq # u, + uy

En la siguiente tabla, se muestra el analisis de varianza. Donde se puede apreciar

el valor de F calculado para los tratamientos y moldes aplicados.

Tabla 20.

Analisis de varianza, disefio de bloques completamente al azar — CBR

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: CBR

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2008.864= 5 401,773 286,129 2000
Interseccidn 44444 841 1 44444 841 31652,112 2000
Tratamiento 101,563 3 33,854 24110 2001
Molde 1907.302 2 953.651 679,158 2000
Error 8.425 6 1.404
Total 46462,130 12
Total corregido 2017289 11

a. R al cuadrado = 996 (R al cuadrado ajustada = ,992)

De acuerdo a la tabla de andlisis de varianza que se obtuvo al 95% de
confiabilidad, los valores de F calculado fueron 24.110 y 679.158 para los tratamientos y
moldes respectivamente. Los valores de F tedrico o segun tabla para los tratamientos
aplicados y los moldes fueron Fo o5 tratamientos; 3; 6 = 4.757, Fo.0s moldes; 2; 6 = 5.140.
Por lo cual, se pudo afirmar que los lodos residuales influyeron significativamente en la
capacidad de la base granular, debido que los valores de F calculados fueron mayores que
los valores de F tabulados. Lo cual conllevd a aceptar la hipotesis alterna de la adicion de
lodo residual es diferente en los valores de capacidad y se establece que, este influyd

significativamente en la capacidad de base granular estabilizada.
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Del mismo modo, se realiz0 la prueba de Tukey para determinar que tratamientos

aplicados evidenciaron valores mayores de capacidad de soporte (CBR). En la tabla, se

adjunta la prueba de Tukey para tratamientos.

Tabla 21.

Prueba de Tukey, tratamientos — CBR

CBR
HSD Tukey="
Subconjunto

Tratamientos N 1 2

.00 3 56,2000

1,00 3 61,0000
3,00 3 62,1333
2,00 3 64,1000
Sig. 1.000 068

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,404,

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armomca = 3,000.

b. Alfa=0.05.

De la prueba de Tukey realizada, se observé que los tratamientos 1; 2 y 3 fueron

similares y presentaron los valores de CBR promedio mayores al tratamiento O,

correspondiente a la cantera de Chamiseria sin tratamiento de lodo residual.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Presentacion de resultados
5.1.1. Lodo residual en la granulometria de la base granular

En este primer objetivo especifico, se determind la granulometria del material
proveniente de la cantera Chamiseria. Del cual se encontr6 que la gradacion
granulométrica se encuentra dentro de los limites de la gradacion A, la cual corresponde
para las alturas mayores a los 3 000 msnm. Resultados que se pudieron apreciar en la
figura de la curva granulométrica del material granular de cantera, que se encuentra dentro
de los limites inferior y superior para base granular.

Con la finalidad de identificar el tipo de material predominante en la cantera, se
realizo el calculo de fracciones granulométricas que también se adjunta en la tabla, donde
se pudo apreciar que el material predominante de la cantera fueron las gravas con un
64.80% de incidencia, seguido de la arena y finos. Conforme a la clasificacion de suelos
segun el método AASHTO, el material encontrado corresponde al tipo A-1-a (0) que se
considera como un material compuesto de piedras, gravas y arena; caracteristico del
material granular encontrado en la cantera, esto segun (Ministerio de Transportes y

comunicaciones, 2014).
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De igual forma se obtuvo el contenido de humedad natural de los agregados, el
cual fue 3.10% caracteristico de materiales granulares con presencia de gravas y arena
predominantes.

Por el método SUCS, el agregado se clasific6 como GW — GM que corresponde
al tipo de gravas bien graduadas con limos y arenas, que también es caracteristico y
representa a los agregados encontrados.

De acuerdo con la investigacion de Feij6 (2016) en el cual fabricaron una subbase
granular para vias empleando lodo remanente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Urbanizacion La Joya para combinarlo con arcilla expansiva del noroeste
de la ciudad de Guayaquil. Desarrollaron ensayos de campo y laboratorio como limites
de Atterberg, granulometria, compactacion de proctor y CBR. En el cual encontraron que
la granulometria del material de subbase se encontrd dentro de los pardmetros
establecidos. De esta forma, la gradacion granulométrica del material para base granular
de la cantera Chamiseria también cumpli6 con los limites permisibles de la gradacion A
que las Especificaciones Generales EG — 2013 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones recomienda para altitudes mayores a 3 000 msnm. Asi mismo, se
recomienda realizar pruebas de granulometria al lodo residual de la Planta de aguas
residuales de Pazos para poder evaluar el tamafio de las particulas, asi como también
pruebas de granulometria del material granular con la combinacién de lodo residual
previamente secado, con la finalidad de obtener una visién mas clara de la distribucion
de particulas e identificar su cumplimiento con los pardmetros de gradacién

granulométrica.
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5.1.2. Lodo residual en la capacidad de la base granular

En este segundo objetivo especifico, se determind la capacidad de soporte (CBR)
de la base granular con la adicion de lodo residual en las proporciones de 0%; 7.5%; 8.0%
y 8.5%.

Para el cual previamente se realiz6 la prueba de compactacion con el ensayo de
Proctor modificado, correspondiente al método C debido a la gradacion granulométrica
del material de cantera. Los resultados obtenidos de la compactacion se adjuntaron en la
tabla 16, donde se pudo apreciar que al incrementar la proporcion de lodo residual seco
los valores de densidad seca aumentan su valor y el contenido de humedad se reduce
ligeramente. No obstante, el tratamiento 3 de cantera con 8.5% de lodo residual presento
valores de densidad seca mayores al tratamiento 0 y menor a los tratamientos 1y 2. Por
lo que se pudo afirmar que las proporciones dptimas de lodos residual son al 7.5% y 8.0%.

Cabe resaltar que la prueba de compactacion se realiza para poder determinar el
contenido de humedad 6ptima o la cantidad de agua necesaria para alcanzar una adecuada
compactacién; y asi poder desarrollar las pruebas de CBR para poder alcanzar el
requerimiento para bases granulares. Por lo cual, la humedad 6ptima para el tratamiento
0 (cantera de Chamiseria) fue 7.96% con una densidad seca de 2.193 gr/cm?, la humedad
Optima para el tratamiento 1 (cantera + 7.5% de lodo residual) fue 7.4% y la densidad
seca maxima fue 2.211 gr/cm?, para el tratamiento 2 (cantera + 8.0% de lodo residual) la
humedad 6ptima fue 6.9% y la densidad seca fue 2.220 gr/cm?, por Gltimo el tratamiento
3 (cantera + 8.5%) presentd una humedad éptima de 7.2% con un densidad seca maxima
de 2.209 gr/icm?.

En cuanto a los resultados de valor de soporte, también conocido como CBR se
organizaron los resultados de acuerdo a los tratamientos aplicados. Es asi que para el

tratamiento O el promedio del valor CBR fue 56.2%, para el tratamiento 1 el valor
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promedio de CBR fue 61.0%, para el tratamiento 2 el valor promedio de CBR fue 64.1%
y para el tratamiento 3 el valor promedio de CBR fue 62.1%. De igual modo, en la figura
4 se puede apreciar los valores CBR para los tratamientos aplicados, donde dichos valores
de CBR se incrementan cuando la dosificacion de lodo residual seco aumenta.

Con la finalidad de determinar la influencia del lodo residual en la base granular,
se realizo la prueba de hip6tesis por medio del disefio de bloques completamente al azar,
para el cual se empled el programa SPSS. De la prueba de hipotesis se obtuvo el anlisis
de varianza. Donde los valores de F calculados para los tratamientos y moldes aplicados
en la investigacién fueron mayores a los valores de F tabulados, por lo que se pudo
determinar la diferencia significativa de los tratamientos y moldes aplicados, asi como la
influencia significativa del lodo residual en la elaboracion de una base granular. Asi
mismo, se realizé la prueba de Tukey para determinar que tratamientos evidenciaron
mayores valores promedio de CBR, del cual se obtuvo que los tratamientos 1; 2 y 3 son
similares y presentaron los valores de CBR promedio para base granular més altos, a
diferencia del tratamiento 0 (cantera Chamiseria) que evidencié un valor promedio de
CBR menor a los otros tratamientos. Resultados estadisticos que permitieron demostrar
que, la inclusién de lodo residual en las proporciones de 7.5%; 8.0% y 8.5% se
incrementaron e influyeron significativamente en el valor de CBR para la elaboracion de
bases granulares.

No obstante, se debe resaltar que el valor de CBR para la elaboracién de bases
granulares tiene que ser mayor e igual a 80% para un trafico menor a 1 millon de ejes
(<10% equivalentes, segin las EG — 2013 del (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones - MTC, 2015) del Perd. Por lo que la investigacion no quedd
desestimada, mas bien genera un aporte a la investigacion ya que para incrementar el

valor de CBR para una base granular se requiere de otro aditivo que puede ser artificial o
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natural para mejorar las propiedades mecénicas de un material granular. Ya que la adicion
de lodo residual seco permitid el incremento de los valores de CBR del agregado de la
cantera Chamiseria para elaborar una base granular.

El estudio de Buendia (2022) en el que busca determinar la manera en la que la
aplicacion de asfalto espumado mejora el material de base granular. Para el cual se
realizaron ensayos como andlisis granulométrico, indice de plasticidad, CBR, entre otros
que tienen que cumplir con una serie de requerimientos para base granular. Del que se
encontr6 que el valor de CBR fue 79.40% para el material de la cantera de Pumpunya, y
que tras la adicién de asfalto espumado PEN 85/100 se alcanzaron valores de 92.80%;
123.90% y 111.30%, y con el PEN 120/150 los valores de CBR fueron 96.50%; 118.20%
y 110.80%, cuyos valores superaron el limite permisible de CBR para bases granulares.
De acuerdo con este antecedente, se puede decir que el asfalto espumado mejora
considerablemente las propiedades mecanicas del material granular para base, por lo que
se puede emplear como aditivo en la combinacion de material granular proveniente de la
cantera Chamiseria con lodo residual seco y asfalto espumado.

Por otro lado, también se tiene el estudio de Feijo (2016) en el cual fabricaron una
subbase granular para vias empleando lodo remanente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Urbanizacion La Joya para combinarlo con arcilla expansiva del noroeste
de la ciudad de Guayaquil. Desarrollaron ensayos de campo y laboratorio como limites
de Atterberg, granulometria, compactacion de Proctor y CBR. En el cual encontraron que
el valor de CBR para subbase granular fue 20% menor al 30% de lo establecido por el
Ministerio de Transportes de Ecuador y que se puede emplear el material de subbase ya
que reduce el impacto ambiental de la reutilizacion de lodo residual que se almacenan en
grandes volumenes y su tiempo de decantacion y limpieza es largo debido a la

acumulacion de materiales orgénicos e inorganicos peligrosos.
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5.1.3. Lodo residual en los agregados gruesos de la base granular

Para este tercer objetivo especifico de los agregados gruesos para una base
granular, se realizaron las pruebas requeridas segun las EG — 2013 del (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015). Los ensayos realizados fueron particulas
con una cara fracturada, con dos caras fracturadas, particulas chatas y alargadas, sales
solubles totales y durabilidad al sulfato de magnesio. De acuerdo con los requerimientos,
el resultado de particulas con una cara fracturada el resultado fue de 82.90% de presencia
de estas particulas que cumplieron con el requisito para altitudes mayores a los 3 000
msnm. La presencia de particulas con dos caras fracturadas fue de 72.20% que también
cumplié con el requerimiento de altitud de ser mayor al 50%. El porcentaje de particulas
chatas y alargadas fue de 3.80% que también cumplié con el requerimiento de altitud de
ser menor al 15%. La durabilidad al sulfato de magnesio fue de 1.14% que también
cumplio con el requerimiento de altitud de ser menor al 18%. La concentracion de sales
solubles totales fue 214.7 mg/Kg que supera el limite permisible de altitud de ser menor
a 0.5%.

El estudio de Echevarry (2021) fue una revision sistematica sobre el conocimiento
de lodos residuales de PTAR aplicado a bases y subbases granulares para vias terciarias
en el pais de Colombia. En el cual encontraron que en Brasil se usé lodo residual para
base y subbase granular, en Ecuador se empled lodo residual de PTAR para subbase
granular, en Polonia emplearon lodo residual para la produccion de agregados y su
mejoramiento para la construccidn de carreteras. Por lo cual se afirm6 que el uso de lodos
residuales en subbase y base granular de pavimentos presenta buenos resultados de
acuerdo a la normativa de cada pais, ademas de considerarse como un reemplazo parcial
para la conformacion de bases y subbases granulares y ser viables desde el punto de vista

ingenieril. De acuerdo con este estudio y los casos encontrados en Latinoamérica como
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Polonia, demostraron la efectividad de la aplicacion de lodo residual de PTAR en
elementos estructurales como bases y subbases granulares de pavimentos. Ademas de que
su uso dependio de las dosificaciones y los parametros de las normativas nacionales. De
la misma manera, se puede afirmar que los agregados para bases y subbases granulares
deben cumplir con los pardmetros de sitio y la normativa nacional, que para este caso el
agregado grueso cumplio con los requerimientos.
5.1.4. Lodo residual en los agregados finos de la base granular

Para el cuarto objetivo especifico, referente a los requerimientos de agregado fino
para una base granular también se realizaron las pruebas de requeridas por la EG — 2013
del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2015). Los ensayos realizados
fueron indice pléstico, equivalente de arena, sales solubles y durabilidad al sulfato de
magnesio. El indice de plasticidad del material de cantera Chamiseria fue no plastico
debido a la presencia de gravas y arenas en la gradacion granulométrica, por lo que este
valor no cumplio con el requerimiento para altitud de ser mayor a 2%. El equivalente de
arena fue de 74% el cual cumpli6 con el requerimiento de altitud de ser mayor al 45%,
asi mismo se debe destacar que el equivalente de arena permite caracterizar los aridos
para la construccion de carreteras por lo que un valor alto de equivalente de arena sefiala
que existe mejor calidad del material. La proporcion de durabilidad al sulfato de magnesio
fue de 4.10% que también cumplioé con el requerimiento de altitud de ser menor al 15%.
No obstante, el valor de sales solubles fue 356.8 que supera el limite permisible de ser
menor a 0.5% para altitudes mayores a 3 000 msnm.

El estudio de Mendoza (2022) en el cual evalué las propiedades fisico — mecanicas
del adicionando residuos de construccién y demolicién en la base granular. Para el cual
se realizaron ensayos estandarizados de mecanica de suelos como limites de Atterberg,

equivalente de arena, analisis granulométrico por tamizado, Proctor modificado,
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particulas chatas y alargadas, CBR, abrasion Los Angeles y sales solubles. Donde se
encontr6 que el uso de RCD (residuos de construccion) es viable como material granular
para bases de pavimento flexibles. Conforme a este antecedente, se pudieron respaldar
los resultados obtenidos de los ensayos realizados al agregado fino, ya que estos
permitieron determinar el cumplimiento de las caracteristicas del agregado fino para base
granular por medio de las pruebas como equivalente de arena y durabilidad al sulfato de
magnesio. Asi mismo, se debe recomendar que los agregados finos para base granular
deben cumplir con los pardmetros establecidos por la norma nacional que es regida por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en el Perd.
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CONCLUSIONES
La conclusion general del estudio, permite afirmar la influencia significativa del
lodo residual de la Planta de aguas residuales de Pazos, Marcavalle, Pucara en la
elaboracion de bases granuladas. Ya que los valores de CBR para bases granulares
se incrementaron conforme se aumento la dosificacion de lodo residual seco en
las muestras de base granular.
Referente al primer objetivo especifico, se concluye que la gradacion
granulométrica del material de la cantera Chamiseria cumple con los parametros
de la gradacion A, para altitudes mayores a los 3 000 msnm. Cuyo material
predominante son las gravas, con una clasificacion A-1-a (0) y GW — GM
correspondiente a la clasificacion AASHTO y SUCS respectivamente.
Referente al segundo objetivo especifico, se concluye que la adicion de lodo
residual influye significativamente en la elaboracion de base granular, ya que los
valores de CBR con las proporciones de lodo residual seco de 0%; 7.5%; 8.0% y
8.5% fueron en promedio 56.2%; 61.0%; 64.1% y 62.1%. Ademas de quedar
demostrado estadisticamente la influencia del lodo residual y que los tratamientos
de 7.5%; 8.0% y 8.5% de lodo incrementan el valor de CBR para base granular.
Referente al tercer objetivo especifico, se concluye que los agregados gruesos para
base granular cumple con los parametros de particulas con una y dos caras
fracturadas, particulas chatas y alargadas, sales solubles y durabilidad al sulfato
de magnesio; de acuerdo a la altitud de méas de 3 000 msnm.
Referente al cuarto objetivo especifico, se concluye que la secciéon de agregados
finos de la cantera Chamiseria cumple con dos de los parametros de altitud mayor
correspondiente a los 3 000 msnm, los cuales fueron: equivalente de arena y

durabilidad al sulfato de magnesio.
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RECOMENDACIONES

1. Como recomendacion general, se hace mencion de la elaboracion de muestras de
material granular de la cantera Chamiseria con la combinacién de lodo residual
seco en las proporciones de 7.5%; 8.0% y 8.5%, para poder realizar los ensayos
de granulometria y los ensayos de requerimientos para la seccion de agregados
finos y gruesos, con la finalidad de evaluar la incidencia del lodo residual seco en
las propiedades fisico - mecénicas de bases granulares. Asi mismo, se recomienda
la inclusién de un aditivo para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de
una base granular.

2. Referente al primer objetivo especifico, se recomienda realizar pruebas de
granulometria al lodo residual de la Planta de aguas residuales de Pazos para poder
evaluar el tamafio de las particulas, asi como también pruebas de granulometria
del material granular con la combinacidon de lodo residual, para poder obtener una
visién clara de la distribucion de particulas y verificar su cumplimiento con los
parametros de gradacion granulométrica.

3. Referente al segundo objetivo especifico, se recomienda la adicion de un aditivo
artificial o natural para mejorar las propiedades mecanicas del material de la
cantera Chamiseria para elaborar una base granular. Ya que con la adicion de lodo
se incrementaron los valores de CBR, pero no se alcanzo el minimo valor de 80%
para bases granulares que se pretendan construir para carreteras con transito
menor al millén de ejes equivalentes. EI material recomendado seria el asfalto
espumado PEN 85/100.

4. Referente al tercer objetivo especifico, se recomienda realizar las pruebas de sales
solubles y durabilidad al sulfato de magnesio al material de cantera combinado

con una proporcién de lodo residual. Con la finalidad de poder evaluar el efecto
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del lodo residual en los requerimientos de agregados gruesos para bases
granulares.

Referente al cuarto objetivo especifico de agregados finos de material de cantera,
se recomienda buscar en la medida de lo posible hacer encajar los valores de los
ensayos requeridos para agregados finos de una base granular; ya que estos
cumplen un papel importante en la estructura del pavimento al llenar los vacios y
estabilizar la capa base que es sobre la cual se colocara la carpeta asfaltica o losa
de concreto hidraulico. Del mismo modo, se recomienda realizar las pruebas de
cumplimiento de requerimientos para agregado fino con la combinacion de lodo

residual, para verificar su efecto en los agregados finos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia para el proyecto de investigacion
TESIS: LODO RESIDUAL EN LA ELABORACION DE BASE GRANULAR EN LA AV. ALAMEDA UNIVERSITARIA, HUANCAYO,

JUNIN, 2022

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general: Obijetivo general: Hipétesis general: V.1.: Lodo D1: Dosificacion de I11: Proporcién de  Método: Cientifico
¢(Cémo influye el lodo Determinar la influencia del EI lodo residual influye residual lodo lodo residual Tipo: Aplicada
residual en la elaboracion de  lodo residual en la elaboracién  significativamente en la Nivel: Explicativo
base granular en la Av. de base granular en la Av. elaboracion de base granular Disefio: Experimental
Alameda Universitaria, Alameda Universitaria, en la Av. Alameda
Huancayo, Junin, 2022? Huancayo, Junin, 2022. Universitaria,  Huancayo, V.D.: Base D1: Granulometria 11: Analisis Poblacién: Conformada

Junin, 2022. granular granulométrico por las calles de la

Problemas especificos:

a. ¢Como influye el lodo
residual en la
granulometria de la base
granular en la Awv.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022?

b. ¢(Cémo influye el lodo
residual en la capacidad
de la base granular en la
Av. Alameda
Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022?

c. ¢Como influye el lodo
residual en los
agregados gruesos de la
base granular de la Av.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022?

d. ¢(Como influye el lodo
residual en los
agregados finos de la
base granular de la Av.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022?

Objetivos especificos:

a. Calcular la influencia del
lodo residual en la
granulometria de la base
granular en la Av.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022.

b. Calcular la influencia del
lodo residual en la
capacidad de la base
granular en la Av.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022.

¢. Calcular la influencia del
lodo residual en los
agregados gruesos de la
base granular de la Awv.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022.

d. Calcular la influencia del
lodo residual en los
agregados finos de la base
granular de la Av.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022.

Hipotesis especificas:

a. El lodo residual influye
en la granulometria de la
base granular en la Av.
Alameda  Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022.

b. El lodo residual influye
en la capacidad de la base
granular en la Av.
Alameda Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022.

c. El lodo residual influye
en los agregados gruesos
de la base granular de la
Av. Alameda
Universitaria, Huancayo,
Junin, 2022.

d. El lodo residual influye
en los agregados finos de
la base granular de la Av.
Alameda  Universitaria,
Huancayo, Junin, 2022.

D2: Capacidad de 12: Ensayo CBR en

soporte laboratorio
D3: Agregados 11: Sales solubles
gruesos
12: Caras
fracturadas
13: Abrasion Los
Angeles
14: Particulas chatas
y alargadas
D4: Agregados 11: Plasticidad
finos

12: Equivalente de
arena

13: Sales solubles

provincia de Huancayo,
Junin.

Muestra: Conformada
por un tramo de la Av.
Alameda Universitaria,
Huancayo.

Técnicas e
instrumentos: uso de
entrevista y observacion
directa en laboratorio.
Técnicas de
procesamiento de
datos:  Analisis de
varianza, uso de software
SPSS.

Los resultados seran
procesados con el Ms-
Excel.
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES  INDICADORES UNIDAD ESCALADE INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDICION
MEDIDA
Variable Los lodos residuales son El lodo residual Dosificacion de Proporcién de lodo %; gr Razén Balanza de
independiente:  producto del tratamiento de sera evaluado en residual precision 0.01 gr,
Lodo residual  aguas residuales, que proporciones, se ficha de registro de
depende del tipo de planta de ve por conveniente datos
tratamiento y operacion. Se el uso de
debe mencionar que en una tratamientos y en
planta de aguas residuales porcentajes de 0%
domésticas los lodos se (modelo), 7.5%,
generan en las etapas de 8.0% y 8.5%.
tratamiento  primario vy
secundario (Limén, 2013).
Variable Actividad que consta de la La base granular Granulometria Andlisis % Razon MTC E 107- 2016
dependiente:  construccion de una 0 ma&s se evaluara granulométrico
Base granular ~ capas granulares, obtenidas mediante los Capacidad de Ensayo CBR en % Razon MTC E 132 - 2016
de forma natural o procesadas ensayos laboratorio
y aprobadas, con o sin la respectivos de Agregados gruesos Sales solubles % Razon MTC E 219 — 2016
inclusion de un estabilizador Granulometria, Caras fracturadas % Razén MTC E 210 — 2016
o ligante;  debidamente Capacidad de Abrasion Los % Razon MTC E 207 — 2016
aprobado que se colocard soporte, agregados Angeles
sobre una sub  base, gruesos y finos. Particulas chatas y % Razon MTC E 223 - 2016
subrasante o  afirmado. Estos  definidos alargadas
(Ministerio de Transportes y - por el manual del — Agregados finos Plasticidad % Razén MTC E 110 — 2000/
Comunicaciones - MTC, MTC. MTC E 111-2016
2015). Equivalente de % Razon MTC E 114 - 2016
arena
Sales solubles % Razon MTC E 219 — 2016
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Anexo 3: Certificados de laboratorio

o C3-Suelo-001
C LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO  [—2t
3 o Versién 01
o nl e r l a CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO sk RER
especiatizaga |Pigina I det

Expediente N° : 1602-2023
Nombwee del tesista : Bach, [ng. Civil Luis Enrique Riveros Huaymate
Nombre de la tesis : Lodo residual en 1 elsboracidn de base granular en la Av. Alameda Universitaria, Huancaya, Junin, 2022

Ubicasin : Heancayo - Huancayo - Junin
Fecha de emssion - 16-02-23

Cantera - Chaniserin - Acopalca
Muestra M-l
Profundidad (m)  : Superficial

s = SUBLOS. Méfodo de ensay o prara determinar of limite
SUELOS. \l:;n:;’:mmn':op::‘d -n:.T:'nhMMu m::l:n. tiquid, fimite piistics, ¢ indice de plas de
‘ it e Creaaiar NTP 339.129:1999 (revisada el 2019)
Yamiz Abertura % % Acumulado] % Que Gradachn Limite Liguido NP
(man) Retenido retenido pasa AT |Limite Plastico NP
Jin. 75.000 0.0 0.0 100.0 100 [indice de Plasticidad -
2in 50.000 0.0 0.0 100.0 100
1'% in. 37.500 7.5 75 925 100 Fracciones PR, Nt e ewvare prars deews mar]
o swbmds e e e e
Lim. 25,000 127 202 9.8 100 Granulométricss piepteptbimpirdrietents
%in 19.000 109 311 689 - o Giravay 648
win, 9,500 155 96 04 30965 % Aren 9.0 A Contonid 3
No. 4 4750 152 648 35.2 25258 % Fincs 6.2
No. 10 2.000 kA 679 120 15240
[T e e s el 1
No. 20 0.850 79 758 242 - ks SUELOS. Yiéuxhe para bn
> ;-::kﬁtm clasificacinn de seabos pors wea vn
No. 20 0425 8.6 344 156 $a20 e vids de trsmpinte
No. 60 0.250 23 872 128 - NP AN L5099 (et of 3900 | NP A (e o 2018
No. 140 0.106 43 915 35 - Simbok GW-GM
No. 200 0,078 21 933 6.2 238 R A-1-a (0)
Fondo 6.2 1000 0o b aovimoect Anord
100 : r-
A1
50 4
//
o -l
i
2 A L R
g L] 4 d Pk serries
40 — - T
& = & e
.4"':‘:/ \/_‘,_.4-” e Vi | i
0 i} wpena
] ‘4 B
e : WEE &
0 _—
0010 0.100 1.000 10.000 100000
Diametro & particulas (mm)
NOTAS:
1) Muestreo ¢ identi ficacin realizados poe of peticionario.
2)El pr & no deberd reproducirse sin la tzacidn escrita del labocatorio, sahvd que la reproducciin sea n su totalidad

(GUIA PERUANA INDECOPL; GP-004: 1993),
Resdurdo y soviado poe el M.Se lug Omar Alex Huaman Saloer

O3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av Los Préogros N L0 - Clubes - Hamncaye - Jentin
Celiy: M7.393992
Eaad cSingeniersespecializadasacd pmad com



¢ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cadigo CIFOR-S-PROC|  iWwessia cou clmsaoes
o SUELOS, Método de cosuyo para Is compactacion def suelo en Version 0l
i Isboratorio wtilizende sas energis modificada (2 TO0 KN-mimr* ($6 008
nlerla 'z.wn |Fecha De-01-21
especalizada
A NTP 339.141:1999 (revisada ¢l 2019) ﬁgﬁ.. de2 gy
Expediente N* 1 1602-2023
Nombre del tesista : Bach. Ing Civil Luls Eorique Riveros Huaynae
Nombre de la sesis : Lodo residual en la elaboracicn de base granulir en la Av. Alameda Universitana, Huancaya, Jusin, 2022
Ubscacion : Heancayo « Huancayo « Junin
Fecha d¢ cmisidm L 160223
Método de ensayo Tipo "C"
Canters : Chamiscria - Acopalea
Muestra M-l
Profundaded (m) : Superficaal
Mixima densidsd sees 2.193 wem”
Optimo contenido de humedad ;OTe%
|26 Contenide de bumedsad 3.2 5.6 7.8 9.4
Demsiddad seca (glem') 1.985 2097 2.192 2074
2.21 ]
2.19 + T
217 1
~ 215 - .
£ 4 + t
;‘? 211 |
g 2w
3 207 - } } |
g 2,05 t A ’ {
2,03 i | !
20 { } E
199 | | { { |
197 : v
3 4 5 6 s Y [[})
Contenido g humedad (%)
NOTAS:
1) Muestreo e identificacion realizados por ¢f peticionario.
2)Ely i o deberd reproduciese sin la alorizacion eserita del lab |0, salvi que la rep i60 sen en su totalidad

(GUIA PERUANA INDECOPL: GP:00M: 1993).
Raaliado v nvisado pee o M S Ing. Osar Adex Husmnani Selovar

CHINGENIFRIA ESPECIALIZADA SaC
Av. Los Proceres N* 1000 - Chilca « Hamcno - Jane

Emal ¢

Colular M7.895902

wgmnl som
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¢ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cédigo CHPORSC IR armiaA o CNTRCAO
.o | SUELOS Mewde de cosaye nurmalicado in sits para CBR | Versida "
NIETIA | 1Cslifursis Bearing Rartio - Relackin Valor Suparte) de suelos (gecha 0121
speciolzace NTP 3591785002 (revisada of 2015) Piigina 2de2 T yerr—
Expedieme N* : 16022023
Nombee diel tesista : Bach, Ing. Civid Las Emnigue Riveros Hisynase
Nombre de Ia tesis : Lodo residusd en la elaboracion de base granuler en la Av. Alsmeds Universitaria, Hsmeayo, Junin, 2022
Ubicacion : Hudseayo - Husscaye - Junin
Fecha de emisaden : 1640223
Dates de ks muestra:
Cantera ; Chaumiseria - Acopaies
Muestra ‘M1
Proliusdiad (m) 1 Superficka

2)- Ensayo Preli de Comyg i

Ensayo Proctor Medificado NTP 339.141

Maxima densidad seca : 2193 gim’
Optime Comenido de Humedad 3 76 %
b1~ Compactacién de moldes
Tolde N T T T
& capis k] E) k]
dc golpes capd L paj [
emsilad secn (g/om ) 9% pAIL] T
J¢ Humedad (%) 17 7.6 7.5
¢l- Cusdro C.B.R. Pura 0.10 puigada de penetrucién
Malde Penetrncidn Preside Aplicada | Presion Patron CRR.
N° (polg) (lbpulz’) (Ibipudz’) (%)
1 0.10 N2 1000 2
[0 010 563 1000 563
T 010 2] 1000 ol
CBR Paracl 100% de la M.DS, . 702%
CBR Paracl95%de laMDS.  : 517%
d)- Expansion (%) i No
3 Curva Densidad Seca vs % C.BR.
\ 221 — e |
\ Y. SN TS N S S S N . S . M } 219
27 - ‘I 1 - i -|
218 §-——t At :
= 213 4— ! l J: + - < |
AT} 1 ! i —1
208 e e
24 - ._ 1- J <= i_ — -
208 §— {-—4 r
208 = i U S Sl ! i S
2o R |
42 4 8 B S 2 4 6 S8 s 82 61 66 68 T0 T2
[cex]

NOTAS:

1) Mueszreo ¢ sdentificacion reatizados por el peticionarnio.

21 2 prescane docomenti no deberi repeoduciose sin b mssori zackon escrita del Isborodo, salvd que & reprodaccién sea en su totilidis d
(GUTA PERUANA INDECOPE: GP004: 1993)

Readarado ¥ sevisado porel M 3¢ Ing Omer Alex Husemond Sabicre

O3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Ab Len Prooores N* 1000 - Chiles - Hiasosno - Jusin
Celalar WT-SUEN2
Lk ai P s grrenl com
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EMPRESA CON CERTIFICACION
RAZON SOCIAL: €3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.
DIRECCION  : Av. Los Proceres N* 1000 — Chilca — Huancayo - Junin ° ¥,z
CELULAR 947898992 nieria
: 30 ieri ializad mall.com :
. ' e especializada
CERTIRCADO Mo, CO22 OIOL S.A.C,
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Expediente N° : 1602-2023
Nombre del tesista = Bach. Ing. Civil Luis Enrigue Riveros Huaynate
Nombre de Iatesis  : Lodo resodual en la elab on de base prasular en By Av. Alameda Universatans, Huancayo, Jumin, 2022
Ubicacion : Huancayo - Huancayo - Junin
Fecha de emssion : 16-02-23
Porcentaje de caras fracturadas en los agregados
MTC E-210
Cantera - Chamiseria « Acopaka
Al Con uns cars fescterada
Tamabo del Agrogads A B C n -
Puass Tamiz Resenido en Tamiz ® 2 ((BA)*100) (%} c*D
117 puly, 1 pulz. 1278 w4 0 ) 53
1 pulg. 304 puke, 239 R %8 3.1 177
M pulz U2 paly. 5741 4317 k39 o 60
172 paly. V¥ pulg. T35 6283 %8 9.0 19
TOTAL 18543 18%.5 29 1000 429
I %% Con wea cara Mracturads I 25% l
B« Con dos carss fracturadas
Tarsaito del Aprepado A " C D E
Pasa Tawic Refenido eo Tamiz R} ® (BA) 160) %) c*D
11072 pulg. 1 pulg. 28 1 e 69 e
1 pulg. 34 pulg. 4289 2563 508 3.1 138
304 pulg. 112 pulg. 5.1 4182 ns na 06
12 pulg. 308 pulg. 7238 592.7 3.9 90 no
TOTAL 1854.3 13383 12 1000 n
| % Con dos cara Tracturads | nI% |
A - Maoa de b muestra (g)
B Mamx makenal con cane frscsaradas ()
C - Percennype & cores fracturodos (%)
D ; Porcortpe sotemdo de carms aciurades (%)
E : Promede & cres fracturade (%)
NOTAS:

1) Muestreo ¢ identificacion realizados poe el peticionario,

eserien del Iab 10, salvo que |a reprodeccide sca

sin Ea ausord

2)Elp 3

en su wolalidad (GUIA PERUANA INDECOPL: GIP:004: 1993)

Readzado v revasado por el M Sc. Ing Omar A Hsamam Saliccar

o deberh rep
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EMPRESA CON CERTIFICACION
RAZON SOCIAL: €3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.
DIRECCION  : Av. Los Proceres N* 1000 — Chilca - Huancayo - Junin .e /a‘
CELULAR : 947898992 ni rl
E-MAIL : c3ingenieriaespecializadasac@gmail, :
o . especializada
S.A

CEATIFCADO Mo COJI00NLY

Expediente N®
Nambre del 1esista
Nombre de ks tesis
Ulxeacionm

Fecha de emison

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

< 1602-2023
= Bach. Ing. Civil Leis Enrigue Rivercs Huaynate
: Lodo residwal em la elsboracice de hase granular en k2 Av. Alameds Universitania, Huancayo, Jenin, 2022

: Huascayo - Huancayo « Junin
: 16-02-23

Particulas chatas o alargadas en ¢l ugregado grueso

NTP 400,040
Cantera Chamiseria - Acopalca
Mucstra M-|
% Particulas chatas o alargadas 38%
NOTAS:
1) Muestreo ¢ identificacion realizados poc el peticinacio

2) La relacicm empleaca para la determimaciin es de 113 (espescolongitad)

0 00 deberd reprodecinse sin e sutorizacsdn escrita del Isborasario, salv gue & reproduccion sea

3) El presente d

en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPL GP.004; 1993).

Resbizado y revisado por d M Se leg. Omar A Hussien) Seluar
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EMPRESA CON CIRTINCACION
RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.
DIRECCION  : Av. Los Proceres N* 1000 ~ Chikca = Huancayo - junin o v I
CELULAR 1947898992 n l e rl a
E-MAIL : €3 ierl ializad: = il.com
s e , especializada
5.A.C.

CLATIFICADO Mo CO22 00201V

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expediente N* : 1602.2023

Nombee del tesista @ Bach. Ing. Cival Luis Ennque Riveros Huaynate

Nombee de la tesis Lodo residual e In claboracion de base granular on la Av. Alameda Universitaria, Huancayo, Jurin, 2022
Ubscacion = Huancayo - Huancayo - Junin

Fecha de emisidm  : 1640223

RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO - QUIMICOS

AGREGADO GRUESO

Camiera = Chamiseria - Acopalca
Mucsira i M-1
Profundidad (m) : Saperficial

| Pardmetro Unidad NTP ResuMado Método

Sales Solubles Totsles myke 339.152 2147 Gravimétrico
NOTA:
nEel las condici & 4 lento y porte de |a al lab son respansabilidad del solici
2) Se prohibe la repeoduccion parcial o lalal ded presente fnfomne sin la Autorizackon del labaoratario.
3) El presente documento 0o debera reproducinse sin ki i2acidn escrita del Baborarario, salvi que & reproduccion seq en su sotalidad

(GUIA PERUANA INDECOPL: GP:004: 1993),

Realizado v revsado poc of M Sc Ing. Crosae A Faaman Solazar

INGENIERIA DE CALIDAD l
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA 5.A.C.

DIRECCION @ Aw, Los Pracores N* 1000 — Chilca — Huaneaye - Junin

CELULAR
E-MAIL

: 94TEIBRIT

: clingenieriaespecializad asac@pmail.com

EMFRESA (0N CERTIFICATION

9)157

ARRTIFH DD e 0O3F ML

c >
nieria

especializada
5.4.C.

Expediente h°
Muishre del reslsm
Mambre di [a lesis
Uhicacidn
Fecha de emisitn

Canterm
Misestra
Profurdidad (m}

BT Az

LABORATORIO DE ENSAY( DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: 16022023

: Bach. Ing. Civil Luis Enrigue Hiveros Huaynale

Lavidis pesicheal en la elaboracicn de base granular em |2 Av. Alemeda Universitaria, Huancino, Jumin, 2022

= Huaneayo - Husseayo - hinln

= 16-02-23

HRESULTAIDMIS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS

AGREGADND FINO
= Chamiseria « Acopaka
s -1
= Buperficial
Parameiro Unilacd NTF Resmliada Mlérodo
Sales Solublss Totales mpig 319,182 3564 Grmvimetn oo

11 El muesired, las condsciones de muesires, tmmienio y ransporte de [ muestm al [aboralorio san responsabilidad del solicitante.

29 S¢ prvhibe la neproduseion pancial o 1kl del preseste Infomme sin la Antorizacion del laboratonio.
%) El presente documenta na deberd reproduciese sim 10 siorizaciin escrim del labormorio, sahet quee la reproduccitn sea en su iowalidad

(GLIA PERUAMA INDECORL: GP:004: 19590

FRenbzzade v revisade per o M 5e Ing Owmew A, Husmoes Salsear

IFGENIERTA DE CALIDAD I
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.
DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 - Chilca = Huancayo - Junin
: BATESE592

: e3ingenieriaes pecializadasac@gmall.com

CELLILAR
E-MAIL

¢

nieria

especializada
5.0,

Expedicte N°
Piminbr: bl 1esisia
Panbes de | sl

Liie dcivin

Fecha de emision

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

: 622123

= Bach. Ing. Civil Luis Enrique Riveros Hmynate

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

+ Lindkos resldusd en 1o elaborncitin de base granuler en fa Av. Alsmeds Universitaria, Fuancays, Junin, 2033

1 Henegyo « Hupsesyn « Jenin

: 16-02-23

Determinacion de la Inalterabilidod de agregados por medio de Sulfate de Sodio o Salfate de Magnesie

NTF 400016
I. Exdmsen Cuaniitative: Agregsdo Groeso
Capiern  ; Chamisena - Acopaka
Tmmbees Pérdidn em Peso
Pasa Hetenhde Porcentaje
31 pulg | 2 12 pulg (L4
22 pulg | 1142 pulg. [
1 152 pulg. 39 pulg. [P
Jdpulg. | 3Hpulg .43
i pulg. Mo 4 L1E
Toral [NT]
1L Exémen Cualitstive
Tamices Rajailas Desmorunadas Fraciuradas Aarilladas N2 Frikeial
Pasa Retenides M % me 1 s L) i b L Farticulas.
2 pudg | 112 puli L] L] 1] il 1) 0 ] i il
P2 pulg | 34 pul, o [ [ [ o [ [] 1 24
1M pulg. Mo d [ a [+] L] i L] ¥ 1] il
bservacian:

* Bl emssavo fue realizado oon sulfalo de magnesio derane ciney cicloa

NOTAS

1 Mivestren ¢ ddemificacion realizados por o petlchonario.

23 El pecsenie documentu ne deberd reproducirss sin b sulorizacion cacrila ded laboratorin, sehid que la reproctecciim se en su wilided
(4L LA PERUANA INDECOPM: GPOM: 1991,

Rizmrmale v rovaacads por 21 B 50 [ng Owew A Hissnsne Salaaar
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S5.A.C.
DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 ~ Chilca — Huancayo - Junin
CELULAR : 947898992

E-MAIL : c3ingenieriaespecializadasac@gmail.com

nieria

especializada
SAC

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expedicnic N* ¢ 16022023
Nombre &l tesista  : Bach. Ing. Civil Luds Enrique Riveros Huaynate
: Lodo residazl on la claboraciin de base granular en ks Av. Alameda Universizana, Huancayo, Junin, 2022

Nambee de la wsis
Ubicacym : Husncayo - Huancayo - Junin
Fechs de emisidn 2 16402:23

Método de prueba estindar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado Ffino

NTP 339.146
Cantera Chamiseria - Acopalca
Mucstra M-1
% Equivalente de arena 74

NOTAS:

1) Mi ¢ identificack lizados par ¢l petici

2) El presente documsento no debord reproduciese sin [a sutonzacin esonita del laboratoria, salvo que ka rep
(GUIA PERUANA INDECOPE: GP:004: 1953).

T dnd

Redizado y revisade poe o M Se bag. Onar A Floseman Sal wae
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EMPRESA CON CERTIFICACION
RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. c
DIRECCION - Av. Los Proceres N* 1000 - Chilca — Huancayo - Junin . a8
CELULAR : 947898992 n l e rl a
E-MAIL : clingenieri cializadasac@gmail.com b ord
especrabzasq?

CIATINCADO Mo COZZ 860UV

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expedicnse N* ; 1602-2023

Nombre del tesista : Bach Ing. Clvil Luls Enrlque Riveros Hoaynaie

Nombre de 4 1esis : Lot resicinl e fa cledoeaciio de luse gmnuler en fa Av. Aluncda Universitaris, Husncayo, Junio, 2022
Ubicackn  Heancayo - Huancayo - Junin

Fecha de emisidn : 16402-23

Determinacion de la Inalterabilidad de agregados por medio de Sulfato de Sodio o Sulfuto de Magnesio

NTP 400.016
1, Exdmen Cuantitative: Agregado Fino
Camera : Chamiseria - Acopakea
Famices Pérdida en Peso
Pasa Retenide Porcentaje
Na. 30 No, 50 0.45
No. 16 No. 30 0,56
No & No. 16 1.24
Nod No. & 1.1%
38 pulg. No 4 068
Total 4.1%
Observacion:
* Il ensavo fue readizado con sulfso & 30 Juranie o Slos,
NOTAS:
1) Muestreo ¢ ieatificacida realizados por el peticionario.
2)Ely o oo deberd reproducirse sin la izacién escnza del Jay S0 sc2 en su d

(GUIA PERUANA INDECOP: GP-001: 1993).

Realizady y rovisado por of MUSC. Tag Ovmer AL Higasnant Salany
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Cantera + 7.5% lodo residual

¢ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cddige CHFORSFROC
% SUELOS. Métedo 8¢ ersayo pars ls compactacion del sucle en Version "
niena’ taboraterie sitizasdo wes cncryis modificads (2 7900 KN-m/o’ (56 000
e pic-blipie’) Fechn 04-01-21
g Shant i NTP 309,141:1999 (revisads of 2019) | Pigin el
Expedicnte N° = 1602-2023
Nombre del tesista = Bach. Ing. Civil Luis Errigue Riveros Huaynate
Noenbre de la tesis : Lodo residual en l2 elabocacicm de base gramular on la Av, Alameda Universitana, Huancayo, Junin, 2022
Ubscacian : Husxayo - Hunncayo - Jumin
Fecha de emisin : 16402-23
Método de ensayo Tipo "C"
Combinackin : Cantern Chamiseria - Acopalca + 7.5% Lodo residaal (Marcavalle - Pazos - Tayacaja - Huancavelica)
Muestra ‘M-l
Profundidad (m) : Superficial
Mivxima densidud secu : 2211 glem’
Optimo contenido de humedad ;A%
|% Cantenido de humedad 3l 54 7.2 9.1

[Densidad seca (glem’) 2.012 2115 2.209 2.086

M

I
220 | 4 | / \\ | ‘
! i

Densidad seca (glem?)

| 4

3 4 s 6
Contenido de humedad (%)
NOTAS:
nm © identificacion realizados por ¢l petic
2)Elp d no deberd reproducise sin ks autoelzacidn escrita def lab 10, salvé gue la reproducciin sea en su lotal idad

(GUIA PERUANA INDECOPL: GP-004: 1993),
Rezalizads v revissdo por ¢l M Se. lag. Owmar Ak Hozsseai Salazar

C) NGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Los Priceres N° 1000 - Chikea - Huareayo — Jumen
Celolae 9T-898952
Pl c3mgenienasespes ializadasac s gmail com
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c LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigs CHHORS-CIR

A o | SUFLOS MEesdo de ensayo neematorade in wew pars CBR Versiia "
NIET|IA | 1Cstiforis Bearisg Rasko - Relackin Valor Soparte) desarle fpechy PYITET)
e NTP 3391752002 (reviada o) 2015} [Pagina 2de
Expedicnte N® : 16022023
Nombre del tesista : Bach. Ing. Civil Luis Ennices Riveros Buaynae
Nombre de la tesis : Lodo residual an & cldoraciin de bese granular en la Av. Alamedn Universitarin, Husscayo, Junin, 2002
Ubicacion : Huancsyo - Huancayo - Junin
Fecha de cmisiin 16-02:23
Datos de ks msestra:
Combinacs ;Cwum('hnmkam « Acopalcz + 7.5% Lado residual (Marcavalle - Paros « Tavacaja -
g Huancavellea)
Mucsara M1
Profundicad {m) < Superficinl

#).- Ensayo Preliminar de Compactacion

Ensayo Prectar Modificado NTP 239,141

Micxima denshdad seca : 2211 glem’
Optimo Contenide de Humedad : A%

b).- Compactacion de moldes

Maokke N* 1 il m
N de cupas S S §
Nimero de palpes'cunps N 25 10
T 5eca (/e | 31 i a0
(Coegenido de Humedad (%) 7.5 T4 5
ch- Cuadro C.B.R. Pars 0,10 pulgada de penetracion
Maolde Penetraion Presida Aplicods | Presida Pantn CBR,
N° {pulg.) (bvpalg’) (Ib'pulg™ 1%)
I 1o 765 HKH) 76.5
11 alo 607 1000 60,7
1 010 458 1000 45.8
C.B.R. Para el 100% delaM.DS. : T65%
CBR, Pars el 95% de i MDS. L6
d)- Expansion (%) : No
f | Curva Deasidad Seca vs % C.B.R. |

25

il ol
B

ipiom”)
™ N W e

Seea
™~
-

212 |
§ 210
‘ g 208
24
pa )
202 e e
45 47 49 51 53 58 57 39 6F 6 &9 6T & M MV WM
|eu'.lut.|
NOTAS:
1) Muestreo e identi ficaciion reslizados por el peticosario
2) El presente documento no debert reproducirse sm la reacion cscrity dul fab. 0, 3200 que s

(GUTA PERUANA INDECOPE G004 1593).

Huzilezady y revasado por el MSc oy, Ormar Ales Huamen! Salaar

U1 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av Lins Padocses N® 1009 « Chalica « Husncayo — Mania
Celdae 947-393992

Frmail c3imgeni pecializadaces itgausl com
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Cantera + 8.0 % lodo residual

c LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cixlige CIFORSPROC]  Doaiacoucimmmeanse
’ STTTO% ,qildol"“ycmhw&l sutlo en Version o
nierla Taburstorio wiillensds ons cacrgia modificads (2 700 kN-mim’ (56 D60
POt T ple-ROpie) Fecha Laall
additta o NTP 339.141:1999 (revhuds e 2019) [Pagina 1de2 e s
Expedicete N 1 1602:2023
Nombro del tesista : Bach, Ing Civil Luis Enmque Riveros Humnase
Nombre de la tesis = Lodo residsl en la eladoruckin de dase granular en [n Av. Alameda Universitania, Huancayo, Jumin, 2022
Ubstacitn : Huancayo - Huancayo - Jusin
Fecha d¢ cmision 1 16402.23
Método de ensayo Tipo "C™
Combinacién : Camera Chamlseria - Acopalea « 8.0% Lodo residual (Marcavalle - Paeos - Tayacajs - Huancavelica)
Mucstra M-I
Protundidad (m) - Superficial
Miixina deasidad seca 2220 glem”
Optimo contenido de bumedad 69 %
|% Contenido de humedad 29 48 67 59
|Densidad seen (piew’y 2425 2134 2.218 2.097
223 — —— y
221 d
29
a 217 4=
3 15 |
L g i
g 213 !
: 21 - -
¥
e
A 07 4
|
208 ! !
240 { L B S
2.0 :
2 3 4 3 & 7 B 9
Centenado de humedad (%6}
NOTAS:
DA & Weotificaciou rentizados por ¢ petick
2) El presente documento no deberd reproducirse sin la zacitn escrita del lub ¥, satlvi> que B reproduceiin ses en su towl ided

|GUIA PERUANA INDEOOPE GP:O04: 1993).
Realeode v revisodo por ¢l ALS: lzg. Omar Adex Huamsmt Salazar

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC
Av. Lo Proceres N* 1000 - Oules - Husogayo - Juin
Celnbar: 47-308992
Grrnail oI mposicrisespecialiod macilpnsd con
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c LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Codigo CIFOR-S-CRR oM I N
A o | SUELOS Métade de sneays narmalizds in sits pars CBR Versin o
NIeria | tcusorcs Beurtog Ratio - Rebacion Vadar Segarie) de verken [Fecha 48121
especializady NTP 359175 (revinada ol 2015) [Pigion 2402 e et
Fapedicnee N* 1602.2022
Nombre del tesista Bach. Ing. Civil Luis Eorigue Riveros Heaynate
Nombre de la tesis Lado residual en ka cliborackin de hese gramuler en Lo Av. Alseeedu Universitaria, Husneaya, Junin, 2002
Ublcacion Hussniayo - Humneayo - Junin
Fecha do emisidn 16.02:23
Datos de la mmestra:
Combincie d Cantera Chaméseria « Acopalca + £.0% Lodo residual (Marcavalie - Pancs - Tipaajs -
Huancavelloa)
Mocam M-l
Profundicisd (m) : Supesficial
a).- Ensaye Prefi e Camip 10
Fasayo Precter Medificado NTP 139,141
Mitina densidud secs : 2220 giom’
Optigne Contenido de Humadod 69 %
b).- Compactacion de meokles
Mande N 1 1l L1}
N" de cupas ] < T
Numero de polpewcaps L. pij 0
s 1 e (/o) 2 137 22
Coeseniao de 1lumedad (12 70 X [
¢)- Coadro C.B.R. Pars .10 pulgada de penetracion
Molds Pepetracion Preside Aplicads | Presicn Patrdm CBHN,
N (polie) (Ib'puly”) (bpulz’) (%)
I [ 798 I 79.8
1 0.1 63 1000 63.%
i1 Q.10 18 1000 48,7
C.B.R. Parn ol 100%% de la MDS. : TOR%
CBR Piuel 5% de uMDS. L A9.4%,
&)~ Expansidn (%) : No
‘ Carva Densidad Seea vs % C.B.R, |
124 :
a2 — l
230 ———1—4
218 - + -
21 TR
2
212 e -—1
210 — !
10k { = !
205 |—— I
M b - .
4 S0 52 54 56 3% 40 82 o4 66 o6k J0 N M T IR S0
‘ - [wcni]
NOTAS:

1) Muxestreo ¢ idensti fcaion resdicados por ¢l peticiosarks,

3

2)Elpe oy

no debern irse sin la

(GUITA PERUANA INDECOPT: UP.(TDL' 1993)

Realizado y revicado por ef MSE Ing. Cwsar Alex Hummen| Sdary

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S
Av. Lon Pedoenss N* 1000 « Chilica « Busneasy - Jank

Celube 947300932

Frmatl c¥imgeni pecializak
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Cantera + 8.5% lodo residual

¢

nieria

wipecializ

ada

Nar

1 Metodo de ensayo pars & compactacion del suclo en Vemibs o
labwratorio ulilizande uns cocrgla modificada (2 700 KN-mim' (56 00
pic-IbDpic’]) Fecha 0121 ]
-

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cdigo CRFOR-S-PROC| Wi con Smawacon

NTP 339.141:1999 (revisnda el 2019) Phging fdel | CMTICAI0 W O MENL

Expadieme N* 3 1602.2023
Nombre el tesista ¢ Bach, Ing. Cwvil Luis Exnue Riveras Huaynate
Noembre de la tesis : Lodo residual en la elabocacion de bise granular en 13 Ay, Alameda Universitaria, Heancayo, Jusin, 2022
Ubscacion : Huancayo - Humancayo - Jumin
Fecha de emision 1 16402.23
Método de ensayo Tipo "C"
Combinacidn : Camera Chamlseria - Acopaka = 8,5% Lodo residual | Marcavalle - Pazos - Tayacaja « Hmancavelica)
Mucstra M-
Protundidad (m) = Superficial
Miaxima deasidad secn 2209 giem”
Optime contenido de bumedad 7.2%
[% Cantenido de humedad 3.1 52 7.3 9.1
Densidad seca ) 2014 2.128 2.208 2.084
222 T T 1 .
220 : | 2 } 1
| SRS S—— l e ——— —
= 3
3
= 4
§ 1
3 | | :
£ —
| |
| | |
i} i |
| |
a 5 & 7 8 9 10
Contenido de humedad (%)
NOTAS:
M ¢ identifi lrzados por ¢l petici
21 El preseate docemento no deberd reproducirse sin Je autorizacion escrita del laboeatorio, salvé que Iz reproduccitn sea ea su totalidad

(GUIA PERUANA INDECOPE GP:004: 1993)
Realzade v revisado por ¢l M.Se. ng. Omar Adex Huamosl Sabuar

3

CF e
mmum-u/

€3 INGENIFRIA ESPECIALIZADA SAC
Ay Los Procares N 1000 - Chiln - Hamcnyo - Junmn
Ueludix: 947898992
ol cingrnienascspocilizadyss wgmsil com
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¢ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Cédigo CRFOR-S.CBR TV CON CHTICADSS
A & SUELOS. Metods de ersayn normalizado m site pars CRR | Versidn o
n]e FIQ | (Contornia Bearing Ratio - Retuckba Valor Saporte) de saelos [pocp, 040121
PoeCin ‘\'.. NTT 350.1752002 (revisadn of M15) Pigina 2de [ —
Expedicnte N* = 1602-2023
Nombre del tes=ta : Bach, Ing. Civil Luis Entigque Rivercs Husgnale
Numbre de B 1esis & Lo residhuead en bu chaby S de base granuder en la Av. Alameds Usiversitaria, Huancayo, Jualn, 2022
Ubicaciim 1 Husncayo - Huaneayo - Janin
Feda de emisitn 16402-23
Dasos de la muestra:
kit . Cantera Chamlserl « Acopalcs + £5% Lodo reskual (M; Hle - Puxcs - Tayacaja -
Cambingecidn  Huspewvellcs)
Mucstra M1
Profundidad (m) - Superficial
b Exsayo Preliminar de Comp i
Ensaye Proctor Modifiesdo NTP 339,141
Mixima densidad seca : 2,209 glem’
Optizso Comenldo de Humedad 2%
b)- Compactacion de moldes
Molde N T T m
N7 do capas H S 5
Nemnero de polpesicaps ES) 23 10
Densidad seca (grem | 2209 2127 2014
Canicmodo de Tumnedod (7a) 73 7.3 71
¢h- Coadro C.B.R. Para 0.1¢ pulgada de peaerracion
Molde Ponetraion Presilo Aplicada | Presida Parda CBR.
N {pule) (bvpulg’) (Ibpulg’y (%)
1 (l.l_l_) 794 10001 794
1] o0 612 1000 61.2
] 010 458 1000 45.8
CHRR Parael 100%de s MDS,  ; T9.4%
CHR Para el 75% de la MLDS. L S68%
d)- Expansiéa (%) : No
' Curva Densidad Seca vs % C.B.R
|
NOTAS:

11 Muestreo ¢ kktificociin realizades poe ¢l peticlonaio.

2) El preseme documento o deberit

reproducirse sin la sutocizacian escrits del lib

(GUIA PERUANA INDECOPL: GI:004: 1993).

Realizads v sevisado poe o MSe, S Omar Ales Huomanl Salwor

U3 NGENIERIA ESPECIALLZADA SAC
Av. Liss Proceres N° 1000 - Chiles - Hussone - Junks

Colular 947808092

Tl < Mingemenscspeoaduradas soid gl com
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PANEL FOTOGRAFICO

Recoleccion de lodo residual de la Planta de agua residual de Pazos, Marcavalle,

Pucara.
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2. Ensayos de laboratorio

2.1. Cuarteo manual

31000 RESIOUAL BN LA - =
ELABORECGY D BASE .

93



2.2.Granulometria

Nieria
sspe:'auza\?g
ENSAYO DE ANALIs)s
GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
NTP 339.128

2.3. Contenido de humedad

94



2.4.Limites de Atterberg

N

.5.Compactacion

95
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OBLIGATORIO
DE EQUIPO DE
PROTECCION

[sis: s

LOD0 RESIQURL EX

1 ABORACEN DE BAEE |

ik EN U ELon
o m.kﬁh;]”"" o €022
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2.6.CBR

7 [SESEH

AR

VNERSTT
AUbxAg0-Sub- €322
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