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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la adicién
de 4% y 6% de residuos de construccion [RC] en el mejoramiento de las propiedades
fisico mecénicas del material granular para su uso en afirmados segun el Manual de
Carreteras-Especificaciones Técnicas Generales para Construccion [EG-2013]. R.D.
N° 22-2013-MTC. Se desarrollé en base a la observacion directa; se recolectdé material
granular de la cantera Don Lucho I, ubicada a la altura del Km 02+500, carretera a la
Costa en el Distrito, Provincia y Region Cajamarca; se recolectdé RC generados en la
ciudad de Cajamarca provenientes de elaboracion de concretos, como restos de
concreto de elementos estructurales de edificaciones (vigas, columnas) sin refuerzo
(acero) y pavimentos rigidos, se triturd6 manualmente y mediante tamizado se obtuvo
como fraccion gruesa el material retenido en el tamiz N° 4 y como fraccion fina el
pasante dicho tamiz; se tomd material granular como muestra patron y muestras
adicionando 4% y 6% de RC, se determind sus propiedades fisico mecanicas en el
laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte segun normas del MTC. Se
obtuvo que al adicionar RC mejora la granulometria del material, tiene relacion
inversamente proporcional con el limite liquido, no presenta plasticidad, reduce el
porcentaje de pérdida a la abrasion respecto a la muestra patron de 60.49% a 56.40%
y 50.21% adicionando 4% y 6% de RC respectivamente, e incrementa el CBR de
30.00% a 34.90% y 41.30% adicionando 4% y 6% de RC respectivamente. Se
concluye que los RC influyen positivamente en el mejoramiento de las propiedades

fisico mecénicas del material granular.

Palabras clave: Material granular, RC, adicion, afirmado, granulometria, limite

liquido, limite plastico, indice de plasticidad, abrasion, CBR.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Gran parte del territorio peruano cuenta con suelos inestables que ocasionan una gran
problematica en la construccion, teniendo en cuenta que los suelos son la base
fundamental de toda obra de infraestructura civil, utilizado en la construccion de
diversas obras civiles tales como el empleo en proyectos viales que debido a la mala
calidad de los mismos generan inestabilidad produciendo diversas fallas en la

estructura de los pavimentos (Gutiérrez, 2010).

Los materiales utilizados en la construccién de obras viales deben de cumplir ciertas
propiedades tanto fisicas como mecanicas que permitan lograr una adecuada
estabilidad y capacidades resistentes que puedan satisfacer las distintas solicitaciones
a las que estan expuestas los materiales como cambios climaticos o la presencia de
cargas originadas por el transito vehicular, para lo cual se utilizan la incorporacion o
adicion de otros agentes para mejorar los suelos y asi lograr una estabilizacion
adecuada (Norma CE 020, 2006).

En el Pert la disposicion de los residuos de construccion es un problema latente debido
a que no se logra completar todas las fases de deposicion de los mismos, esto
principalmente por la escasez de rellenos sanitarios existentes, por lo que se hace
necesario implementar la gestion de residuos de construccién [RC] tomando en
consideracion todas sus etapas, desde su generacién hasta su disposicién final. Se
observa que en su mayoria los RC provienen de escombros de edificaciones, concretos
y asfaltos, pueden ser reutilizados como capas estructurales de caminos y carreteras,
con lo cual se estaria reduciendo su acumulacion en los centros de acopio,
disminuyendo el impacto negativo que estos le causan al medio ambiente (Bazan,
2018).

Los residuos generados en la construccion conforman una cantidad considerable de
escombros de concreto que pueden ser separados mediante un reciclaje selectivo, y de

esta manera poder reutilizarlos ya sea en la elaboracidn de concreto no estructural o en

Alvarez Vasquez Alexey Pag. 11
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la construccién de pavimentos rigidos y flexibles. Las propiedades de los materiales
reciclados del concreto estan influenciadas de acuerdo a los agregados utilizados para
la elaboracion del mismo, asi como su proceso de ejecucion; varias investigaciones
orientadas al cuidado del medio ambiente y a la disminucién de costos en obras, han
encontrado resultados positivos para la reutilizacion de los RC en concretos y sub
bases y bases de pavimentos, los cuales generan impactos positivos debido a que son
considerados como material alternativo, como por ejemplo para el caso de bases y sub
bases granulares en pavimentos, que mediante procesos de compactacion estos
garantizan un incremento de su densidad y en consecuencia, una mejora de sus

propiedades mecéanicas (Pefia, 2018).

Es una buena practica la reutilizacion de RC en los proyectos de infraestructura civil
como estudios, disefios, construccion y conservacion de pavimentos, debido a que
presentan resultados Optimos al ser utilizados como materiales para estructura de los
pavimentos. Ademas, nos brindan una mejora de las propiedades tanto fisicas como
mecanicas de los materiales granulares al ser estabilizados con estos RC, pues
incrementan la densificacion del material y por ende mejoran sus capacidades

resistentes de los mismos (Garcia, 2016).

Debido a la problemética de calidad de materiales se buscan soluciones para mejorar
su comportamiento ante factores externos sometiéndolos a ciertos tratamientos y de
esta manera corregir sus deficiencias alterando sus propiedades fisico mecanicas de
modo que mejoren sus caracteristicas de estabilidad y resistencia (Rodriguez, 2006).
Es asi que con el mismo propdsito esta investigacion estudia una propuesta de
mejoramiento de las propiedades fisico mecéanicas del material granular con la adicion
de residuos de construccion, para comparar si satisfacen los requisitos de calidad de
un afirmado segun la normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
[MTC].
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A

e “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

1.1. Realidad problematica

El Perd cuenta con un sinnimero de vias de comunicacion distribuidas alrededor de
todo el territorio nacional, de las cuales existen un gran numero de ellas a nivel de
trochas carrozables y/o afirmadas las mismas que se deterioran rapidamente debido a
factores climaticos o debido a la calidad de los materiales que se encuentran en estado
natural y son utilizados como afirmado de carreteras de bajo volumen de transito los
cuales en muchas ocasiones no satisfacen los parametros que rigen las normas del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, contemplados en su seccion 301 de las
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion [EG-2013], generando asi una
gran problematica en el transito vehicular ocasionado por el deterioro prematuro de las

vias.

Los materiales granulares provenientes de la extraccion de canteras naturales que se
utilizan para afirmado de carreteras por lo general no satisfacen los requisitos
especificados en las normas establecidas en el Manual de Carreteras-Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion [EG-2013]. R.D. N° 22-2013-MTC en su
seccion 301 sobre afirmados, debido a eso se buscan soluciones en base a la inclusion
de productos quimicos o combinacion con otro tipo de materias con el fin de mejorar
el comportamiento de sus propiedades fisicas y mecanicas. Ademas teniendo en cuenta
el impacto ambiental negativo que causan los residuos de construccion al ecosistema,
se pretende aprovechar estos recursos como material reutilizable para aplicarlo como
una propuesta de mejoramiento de las propiedades de los materiales granulares
utilizados como capa de afirmado en las diferentes obras viales, contribuyendo de esta
manera a la reduccién de problemas ambientales negativos, por lo cual se plantea el
estudio del mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del material granular
con la adicion de 4% y 6 % de residuos de construccion generados en la ciudad de
Cajamarca para su uso en afirmados, siguiendo los lineamientos establecidos en las
EG-2013 R.D. N° 22-2013-MTC.

En una economia globalizada, donde la produccion se divide geograficamente, la
densidad y calidad de la infraestructura de transporte es cada vez mas relevante. En la
actualidad, un déficit de infraestructura, mas que nada en transporte, puede llevar a

una reduccion de la economia, por consiguiente, a un ahogamiento de la misma. Por
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otro lado, una red de infraestructura eficiente, conectada y coherente, aumenta la
competitividad local ya que conlleva a una reduccion de los costos generalizados,
haciendo mas féciles intercambios comerciales y perfeccionando la economia nacional
(MTC, 2020, p.7).

En el Peru la red vial esté estructurada en tres niveles: “La red vial nacional [RVN]; la
red vial departamental; y la red vial vecinal o rural. La RVN lo conforman tres grandes
ejes longitudinales y veinte ejes transversales, los cuales tienen como funcion vincular
a las capitales de departamentos y a los principales centros de produccion con las
ciudades como centros de consumo y puertos maritimos que son puntos del comercio
exterior. En la red vial departamental, esta comprendida las vias de importancia
regional que comunican las capitales de departamentos con las principales ciudades de
la region. Por otro lado, la red vial vecinal estad conformada por las rutas que conectan
a las capitales distritales y centros poblados importantes con la capital de la provincia.
En la actualidad la longitud de la red vial existente es de 168,359.2 Km.; de las cuales
27,060.9 Km. (16.1%) corresponde a carreteras nacionales; de éstas, las carreteras
pavimentadas ascienden a 21,649.0 Km, equivalente al 80% de la RVN existente a
julio del 2019. Por otro lado, 27,505.6 Km. (16.3%) de la red vial existente
corresponde a carreteras departamentales, y 113,792.7 Km. (67.6%) corresponde a
caminos vecinales” (MTC, 2020, pp. 7-8)

La RVN esta comprendida por las carreteras que conectan el ambito nacional. Es decir,
las principales rutas viales que unen departamentos y regiones, como la carretera
Panamericana, Longitudinal de la Sierra, Marginal de la Selva, Carretera Central,
Interoceanica del Sur y otras carreteras con las mismas caracteristicas. Al mes de julio
del 2019, la RVN consta de 27,060.9 km de vias (Con proyeccion a ser 28,866.5 Km),
de las cuales 21,649.0 Km son vias pavimentadas (80% del total), que pueden ser
asfaltadas (14,999.9 km) y soluciones basicas (6,649.1 km); en cambio las vias no
pavimentadas ascienden a 5,411.9 Km, que representan un 20% de la RVN (MTC,
2019, p.8).

En cuanto a la superficie de la capa de rodadura de la red vial nacional pavimentada,
el 82.3% estad en buen estado, por otro lado las carreteras no pavimentadas que
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constituyen el 20.0 % del Sistema Nacional de Carreteras, solo el 13.8% se encuentran
en buen estado, y el 86.2% de las superficies de rodadura aun cuando se encuentren
afirmadas, se deterioran rapidamente por efecto del transito y las condiciones
climéticas, forméandose baches, ahuellamiento y emisién de polvo; sumado a esto la
ineficiente inversion de los gobiernos y la mala calidad de materiales que se emplean
en la estructura de los pavimentos repercute en un deficiente nivel de servicio, llegando
incluso a suspenderse el transito durante las épocas de lluvias, como en el caso de las

carreteras no pavimentadas en zonas de la Costa, Sierra 'y Selva (MTC, 2019, p.5).

Tabla 1
Infraestructura vial, segun jerarquia y superficie de rodadura

SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS (KILOMETROS)
SUPERFICE DE

RODADURA TOTAL

Nacional Departamental Vecinal

TOTAL 28,866.5 16.5% 32,199.0 18.4% 113,933.1 65.1% 174,998.5 100%

1. RED VIAL EXISTENTE  27,060.9 16.1% 27,505.6 16.1% 113,792.7 67.6% 168,359.2 96.2%

Pavimentada 21,649.0 80.0% 3,623.1 13.0% 1,906.2 2.0% 27,178.3 16%
No pavimentada 5,411.9 20.0% 23,8825 87.0% 111,886.6 98.0% 141,180.9 84%
2. PROYECTADA 1,805.5 26.5% 4,693.4 71.3% 140.4 21% 6,639.32 3.8%

Fuente: MTC — Oficina de estadistica, 2019

De acuerdo a la red vial departamental [RVD], que son carreteras que conectan la
capital de un departamento con sus provincias, presentan carreteras en distintos grados
de conservacion y tipos de capa de rodadura (afirmado, asfaltado, sin afirmar y trocha).
La RVD comprende alrededor de 27,505.6 Km (Con proyeccion a ser 32,199.0 Km),
de las cuales las carreteras asfaltadas ascienden a 3,623.1 km que conforman el 13%
del total de la RVD. En cuanto a las vias no pavimentadas estas ascienden a 23,882.5
Km contemplando un 87 % del total de la RVD (MTC, 2019, p.10).

Segin PERUCAMARAS (2020) solo el 13,3% de la red vial regional norte esta
pavimentado, que equivale a 587.4 kilometros, de un total de 4,426.4 kilémetros,
evidenciando una gran brecha en infraestructura vial en esta parte del territorio
peruano. En tanto a las regiones con mayor porcentaje de carreteras pavimentadas se

refiere, Lambayeque cuenta con 30,9% de estas y las regiones con menos carreteras
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pavimentadas son La Libertad con 5,5% y Cajamarca con un 3,6%. En la Region Norte
existen 30,763.9 kilometros de carreteras sin pavimentar, que representa el 84,2% de
su red vial, lo que provoca la necesidad de mayores esfuerzos en inversion publica y
privada. Del total de carreteras sin pavimentar en esta red, el 53,8% son afirmados, el
27,8% sin afirmar y el 18,4% son trochas carrozables. Las regiones con mas carreteras
afirmadas son La Libertad con 73,9% y Cajamarca con 64,6%, y las que tienen mayor

cantidad de trochas son Lambayeque con 62% y Piura con un 32,6%.

En Cajamarca la red vial departamental, en cuanto a carreteras no pavimentadas se
refiere, 4382.5 km se encuentran en estado de afirmado, 1795.8 km sin afirmar, y unos
5805.8 km en estado de trocha. Ademas, cabe recalcar que solo el 3,6% de la Red Vial
Regional est4 pavimentado, de un total de 888.8 kildmetros. En tanto en lo que respecta
a la Red Vial Vecinal o Rural, solo el 0,3% se encuentra pavimentado, de 12,023.8
kilometros”, de las cuales gran parte se encuentran en estado regular a malo ya sea por
lo accidentado del lugar, por fuertes precipitaciones, o por las malas condiciones de
los suelos predominantes en los tramos, ademas de la escasa intervencion de los
gobiernos en este tipo de proyectos (PERUCAMARAS, 2020, p. 6).

La Red Vial Vecinal [RVV] en Cajamarca, estd conformada por carreteras del ambito
local, cuyo fin es comunicar las capitales de provincia y capitales de distritos con los
centros poblados. Estas constituyen alrededor de 113,792.7 km (Registradas y No
Registradas), proyectado a ser 113,933.1 km de la longitud total de la red. Por otro
lado, solo el 1.7 % de vias estan pavimentadas y el 98.3 % no pavimentadas lo que
evidencia una enorme brecha en cuanto a infraestructura de transporte que estas a su
vez en su mayoria se encuentran en mal estado debido a la inestabilidad de los suelos
que presentan (MTC, 2019, p.11).

La operatividad de los proyectos de infraestructura vial a largo plazo esta sujetos a la
calidad de los suelos; la mala calidad de estos puede crear problemas significativos en
las estructuras de los pavimentos, por tal razén desde hace algunos afios se ha
contemplado realizar el mejoramiento de estos suelos empleando diferentes técnicas
de estabilizacion, en base a diversos materiales, como cales, cementos, aditivos,

emulsiones, enzimas. A pesar de que ya se han realizado este tipo de investigaciones,
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también se ha observado que cada caso tiene resultados particulares diferentes al tipo
de suelo de la region en estudio. EI comportamiento de los suelos influye en el
comportamiento de la estructura de los pavimentos, por lo que resulta imprescindible
conocer si las propiedades y caracteristicas de éste son las apropiadas, si no es el caso
se adoptan métodos de mejoramientos denominados estabilizacion de suelos como por
ejemplo la adicion de materiales cementantes o la inclusion de algunos materiales

reciclables como agentes estabilizantes (Jara, 2014, p. 13).

Rodriguez Rondon y Aguirre (2006) han estudiado como la adicién de ciertos
materiales empleados como estabilizadores de suelos permiten mejorar algunas de sus
propiedades como las de resistencia, ademas disminuyen los costos y efectos
ambientales, sobre todo si estos materiales provienen de subproductos industriales o
de reciclaje, y se actualicen las técnicas de estabilizacién, modificacion o
mejoramiento de los suelos a través de la inclusion de materiales alternativos; uno de
estos materiales son el caso de los residuos de construccion que ha calado de manera
satisfactoria su reutilizacion en paises como Japén, EE.UU., Bélgica, Holanda, Reino
Unido, entre otros, y han elaborado normas, reglamentos con algunas
recomendaciones para tal fin, las cuales se orientan a la gestion de RC teniendo un
efecto positivo para el medio ambiente, ademas de obtener resultados beneficiosos en

la economia y en la productividad de los proyectos de construccion.

En el PerG segln el Ministerio del Ambiente (2019) sobre la generacién de residuos
solidos municipales a nivel nacional en la década anterior era 12,986 t/diarias,
equivalente a 4,74 millones de toneladas anuales; de los cuales el 73,7% era
recolectado por los servicios municipales y solo el 19,7% del total se disponia en
rellenos sanitarios, debido a estas condiciones se generaban graves problemas de
sanidad publica y contaminacion ambiental, por lo que llevo al Consejo Nacional del
Ambiente [CONAM)] a elaborar y aprobar el Plan Nacional de Gestion Integral de
Residuos Sélidos, estableciendo estrategias y actividades con el fin de mejorar las
condiciones de la gestion y manejo de residuos solidos a nivel nacional. Los resultados
de la gestion integral de residuos s6lidos en los Gltimos afios muestran que se generaron
7,5 millones de toneladas de residuos solidos municipales, de los cuales menos del

50% fueron dispuestos adecuadamente en rellenos sanitarios, lo que demuestra que, si
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bien se ha dado un avance en la gestion integral de residuos sélidos, los problemas de
contaminacion ambiental y de salud pablica relacionados a estos, aun estan presentes
en nuestro pais, siendo el principal problema del manejo de residuos solidos en el Peru
la escasez de lugares adecuados destinados a su disposicion final.

Los residuos de construccion en el Peru representa el 3,58% del total de residuos
solidos y al no existir una cultura que promueva el reciclaje ni estudios relacionados a
la caracterizacion de los mismos, la situacion ha empeorado en los Ultimos afios, puesto
que el pais ha prestado mas atencion al tratamiento y eliminacion de residuos
domésticos, dejando de lado los residuos de construccidn, que seguiran siendo vertidos
al medio ambiente sin mecanismos de gestion y de forma ilegal poniendo en peligro
la calidad del medio ambiente (MINAM, 2018, p. 03).

Segun Bazan (2018) en el Perq, los residuos de construccién no reciben la atencién
suficiente por parte de las autoridades; debido a que no se ha elaborado un plan de
gestion y tratamiento de residuos que permita aprovechar los potenciales beneficios
que podrian obtenerse de ellos. Ademas, sefiala que en muchas ocasiones estos son
desechados a través de botaderos no autorizados, lo cual evidencia la inexistencia de
controles previos generando asi un grado de contaminacion ambiental considerable,
siendo necesario poner en practica politicas de reutilizacion y reciclaje de residuos de

construccion.

La construccién, es una de las actividades mas importantes dentro de la dindmica del
pais. A su vez es la que genera altos porcentajes de residuos de construccion, ya sea
durante la demolicion o la construccion de una obra nueva. Sin embargo, estos residuos
todavia tienen una alternativa de poder ser Utiles, si se opta por el reciclaje. Este puede
ser en la misma obra, haciendo la seleccién y limpieza del material o puede ser llevada

a un punto de acopio para luego tratarla (Sachahuaman,2015, p.13).

Segun Carbajal (2018) el crecimiento del sector construccién tiene un impacto positivo
en la economia nacional, sin embargo, para el medio ambiente, esto significa el
aumento de la explotacion de recursos, la generacion de emisiones, el incremento en

el consumo energético, el aumento de la generacion de residuos, entre otros aspectos
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gue son consecuencia de esta industria, siendo uno de los problemas ambientales
derivado de esta actividad la generacidn de residuos de construccion; las regulaciones
en cuanto a los RC en el Per( son recientes, asi como los mecanismos para la gestion
de los mismos, sin embargo, se generan grandes cantidades de estos residuos
diariamente a nivel nacional, siendo importante proponer alternativas para minimizar,

reaprovechar y reciclar este tipo de materias.

Segun el Gobierno Regional de Cajamarca [GORECAJ] (2019) en laregion Cajamarca
se genera 390 toneladas al dia de residuos solidos, de las cuales alrededor del 50% de
esta produccion, se registra en la provincia capital. En promedio, cada habitante,
genera 500 gramos de residuos; en la provincia capital de Cajamarca se estima que la
generacion de residuos solidos es de 184 ton/dia dentro de los cuales en gran parte
estan contemplados los residuos provenientes de la construccién. Aproximadamente
el 30% de residuos solidos se disponen en rellenos sanitarios y un 70% son dispuestos
en botaderos a cielo abierto ocasionando muchos impactos negativos al medio
ambiente. Ademas, Cajamarca no cuenta con un programa de recoleccion selectiva de
residuos sélidos y la recuperacion no se realiza formalmente, por lo que seria una
buena practica la reutilizacion de los residuos de construcciéon como una manera de

menguar la contaminacion ambiental en la ciudad.

La ciudad de Cajamarca en los ultimos afios no ha sido ajena al crecimiento en la
industria de la construccion, y a pesar que este sector es uno de los méas importantes
en el desarrollo econémico de la poblacion, es pertinente mencionar que también
genera una gran cantidad de residuos provenientes de esta industria; ademas el
crecimiento de la informalidad en este rubro agudiza ain més esta situacion; y es un
problema latente para el medio ambiente a falta de una adecuada gestion del manejo
de los mismos y del poco interés por parte de los gobiernos para invertir en proyectos
de gestion ambiental; como por ejemplo la creacién de escombreras que son
instalaciones para albergar los residuos de las actividades de construccion vy
demolicidn; a falta de estas se genera que los residuos de construccion sean dispuestos
en botaderos a cielo abierto o en la ribera de los rios sin tratamiento previo,

ocasionando gran contaminacion al ecosistema; por tal razén es que la reutilizacion de
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estos residuos se vuelve una practica adecuada para contribuir con la mitigacion de los

impactos negativos al medio ambiente.

Por otro lado, las vias de comunicacion son de vital importancia para el desarrollo
econdmico de la region ya sea a través del transporte de carga o de pasajeros, pero
debido a que en Cajamarca la red vial departamental, solo el 3,6% de la red vial esta
pavimentado, en tanto en lo que respecta a la red vial vecinal o rural, solo el 0,3% se
encuentra pavimentado, la gran mayoria de la red se encuentra como vias afirmadas,
sin afirmar y como trochas carrozables, de las cuales en su mayoria se encuentran en
estado regular a malo debido a lo accidentado del lugar, por factores climaticos, o por
las pésimas condiciones de los suelos, reflejado en la mala calidad de los materiales
provenientes de la extraccion de canteras naturales que no cumplen con los requisitos
minimos de calidad y que deben ser mejorados para satisfacer dichas exigencias; pero
a pesar de eso se emplean como capas de afirmado generando un deterioro prematuro
en las vias que estas a su vez ocasionan una gran problematica para el trasporte
terrestre. Debido a esto es muy importante mejorar las propiedades fisico mecénicas
de los materiales granulares con el fin de proporcionar adecuadas condiciones a la

estructura de los pavimentos.

Barrera y Olmedo (2015), en su tesis denominada: “Utilizacion de residuos de
construccion y demolicién [RCD] ligados con materiales cementantes en pavimentos”,
tuvo como objetivo verificar el potencial uso del material en la base o sub-base de la
estructura del pavimento segun las especificaciones del Instituto Nacional de Vias,
realizando una mezcla de material de 3,5kg, con un contenido granulométrico de
3/4”,3/8”, No.4, No.10, No.40, N0.200 para cada ensayo, realizaron 4 probetas por
cada porcentaje de cemento utilizado, es decir para el 0%,1%,2%,5% de cemento y se
ensayaron en un laboratorio de suelos encontrando como resultados: Que las
caracteristicas de los residuos de construccion y demolicion no cumplié con la
totalidad de requisitos que sugiere INVIAS para ser utilizado en base y sub-base del
pavimento; especificamente el ensayo de desgaste en la maquina de los Angeles,
concluyendo que el que no cumpliera con los requisitos pudo deberse al mucho

contenido de material cerdmico, o que estos provienen de una mala construccion, por
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lo que recomiendan hacer una mejor seleccion para que el agregado cumpla con este

requisito y sea apto para aplicarlo en los pavimentos. (pp. 28, 55)

Muiioz y Ubany (2018), en su articulo cientifico denominado: “Evaluacion de las
propiedades de residuos de construccién y demolicion de concreto para su uso en la
elaboracion de sub-bases granulares”, publicado en la revista ACTIVA, tuvo como
objetivo analizar las propiedades de los residuos de construccién y demolicién de
concreto para ser utilizado en sub base granular del pavimento, realizaron un proceso
de muestreo de material RCD de concreto para luego ser triturados; recolectaron dos
muestras de 400 g para su analisis granulométrico segun las normas de INVIAS, 2012
obteniendo como resultado: Que dicho material tiene una buena gradacién para ser
utilizada como sub-base granular tipo 2, aunque posee un leve porcentaje superior de
material grueso granular en el tamiz de 25mm, lo cual sobrepasa lo establecido en la
norma INVIAS 320 para dicho tamiz, se concluye que los RCD investigados cumplen
los requisitos establecidos de granulometria segin la norma INV-E-300 y se pueden

utilizar como capa de sub base de un pavimento. (pp. 83, 88)

Jimenez y Garcia (2016), en su tesis denominada: “Aprovechamiento de los RCD en
proyectos de construccidon y conservacion de pavimentos urbanos”, tuvo como
objetivo generar un procedimiento técnico que permita establecer directrices para el
uso 6ptimo del Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP) en proyectos viales urbanos,
realizaron actividades de aprovechamiento de los materiales procedentes del fresado
de carpetas asfalticas RCD RAP, donde se reutilizd estos materiales adicionando
emulsion asfaltica de rotura lenta CRL-1, en un porcentaje de 5.6%, y cemento
portland en un porcentaje de adicion del 3%, valores obtenidos a partir de la ejecucion
de ensayos de laboratorio, encontrando como resultado: Que el material reciclado
utilizado para la elaboracion del fresado estabilizado no cumple con las
especificaciones técnicas de INVIAS aplicables para pavimento reciclado, ya que este
posee una distribucion de tamafios variables, que no siguen un comportamiento
predecible, concluyen que cuando se haya realizado reutilizacion de materiales con
RCD RAP, se debe tener en cuenta que para que el procedimiento de reciclaje y

estabilizacion con materiales bituminosos sea satisfactorio, es importante tener en
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cuenta factores tan determinantes como el clima, los equipos utilizados, la

compactacion de materiales, asi como los procesos de curado. (pp. 49, 80)

Contreras y Herrera (2015), en su tesis denominada: “Mejoramiento del agregado
obtenido de escombros de la construccion para bases y sub-bases de estructura de
pavimento en Nuevo Chimbote Santa Ancash”, cuyo objetivo fue mejorar el agregado
obtenido de escombros de la construccion para bases y sub-bases de estructuras de
pavimentos, realizaron el estudio de una base granular mejorada utilizando la fraccion
gruesa y fina de los residuos de construccion y demolicion mesclados con un suelo
natural proveniente de la cantera “San Pedrito” donde analizaron las propiedades
fisicas y mecanicas del material mezclado segun los parametros que rigen las EG-2013
para bases y sub bases, encontrando como resultado: Que las propiedades fisicas de
los residuos de construccion y demolicién mostraron un comportamiento similar al
agregado natural, en cuanto a las propiedades mecanicas, estas se encuentran por
debajo de los parametros para ser usado como material de base, pero si se puede aplicar
como material de sub-base, por lo que concluyen que, si se mejoran las propiedades
del agregado obtenido de los residuos de construccidn, para bases y sub bases, se logra
aumentar la resistentes de las propiedades mecanicas del material por lo cual se puede
proponer como material de base y sub base en proyectos de pavimentacion. (pp. 57,
69)

Tafur (2015), en su tesis “Estudio del comportamiento fisico mecanico del concreto
disenado y elaborado con agregado grueso reciclado en la ciudad de Cajamarca”, cuyo
objetivo fue analizar y comparar las propiedades fisico mecanicas de un concreto
elaborado con agregados naturales y el otro disefiado con agregado grueso obtenido de
concreto reciclado en la provincia de Cajamarca, realizd probetas cilindricas de
concreto de 4” x 8”7, con agregado grueso natural y con agregado grueso reciclado.
Para los diferentes casos elabord 21 probetas; de las cuales 7 fueron para un curado de
7 dias, las otras 7 para un curado de 14 dias, y las 7 Gltimas para un curado de 28 dias,
finalmente fue sometido al ensayo de compresion para determinar su resistencia
encontrando como resultado: Para los diferentes ensayos, el concreto elaborado con
agregado grueso reciclado tiene una mayor resistencia, en cuanto a la variacion a los

28 dias es de 4.15% lo que indica que la resistencia es mayor que la del concreto
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disefiado con agregado natural, también obtiene que el porcentaje de agregado fino es
menor en la elaboracién del concreto con agregado grueso reciclado, por lo que
concluye que el agregado grueso reciclado influye positivamente en la resistencia de
un concreto nuevo. (pp. 69-73).

Las carreteras no pavimentadas en el Peru, estan constituidas por mas de 78,000
km. de carreteras, y estas a su vez constan de tres grupos: Como son las carreteras de
enlace longitudinal, las carreteras del interior y las vias de enlace. En su mayoria la red
vial existente son carreteras afirmadas construidas a base de materiales extraidos de
canteras naturales, las que forman parte de las carreteras sin asfaltar y que se
diferencian por tres tipos: “Las carreteras que pertenecen a la red nacional, los caminos

secundarios y vecinales y, las trochas carrozables” (Gutiérrez, 2018).

Las trochas carrozables, son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas
minimas para ser considerada como una carretera, por lo general tienen un IMDA
menor a 200 veh/dia. Su capa de rodadura debe tener como minimo de 4,00 m de
ancho, en cuyo caso se construira ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo
menos cada 500 m. La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar (MTC,
2013)

La red de caminos, como carreteras afirmadas, es la base del desarrollo econémico
de los pueblos, a través del servicio de transporte a la poblacion del medio rural. Las
condiciones fisicas, como el cruce de rios, y las pésimas condiciones de estas vias, por
falta de drenajes, perturban el uso eficiente de las formas tradicionales del transporte.
Los accidentes y las ineficacias de estas vias tienen un costo muy significativo para
los pueblos. Ademas, en estos sectores falta experiencia y capacidad para lograr un
sistema de modalidades que permita combinar la explotacion agricola, con el
transporte motorizado hasta el mercado (Valdivia, 2015, p.3).

La inestabilidad de los suelos, son en gran parte los problemas de mayor importancia
que se manifiestan en las carreteras sin asfaltar; por lo cual para resarcir esta
problematica se usan diversos métodos para estabilizar estos suelos; como por ejemplo

para estabilizar los suelos, se usan productos quimicos no téxicos los cuales
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proporcionan al suelo un mejor comportamiento frente a las cargas del transito; en la
actualidad existen diversas empresas que se dedican a la produccidn de estos productos
quimicos, con la finalidad de promocionar los beneficios de los mismos y como estos
productos pueden reducir los costos si se usan como estabilizadores (Gutiérrez, 2010,

p.7).

La estabilizacién de suelos, consiste en mejorar las propiedades de los suelos, tales
como su resistencia, compresibilidad, estabilidad, permeabilidad, y durabilidad, que
son las propiedades mas importantes al momento de estabilizar un suelo. Para elegir
algun tipo de producto con el objetivo hacer un mejoramiento al suelo los estudios

deben estar orientados a la mejora de sus propiedades (Angulo, 2016, p.11).

Aplicacion de estabilizacion de suelos, se aplican métodos de estabilizacion de
suelos, cuando estos no cumplan con los requisitos minimos de calidad para ser
empleados en obras de ingenieria civil, cuando no puedan ser empleados en
condiciones naturales, o no puedan ser eliminados o reemplazados por otro. Los
productos para estabilizar deben estar fabricados en base a enzimas o compuestos
multienzimaticos que trabajen de forma eficiente para beneficiar al medio ambiente
(Norma CE. 020, 2006, p.7).

Estabilizador, se debe utilizar en el tratamiento de suelos con materiales que
contienen materiales o de suelos muy finas como, por ejemplo, en zonas de la selva
tropical, en zonas de lluvias torrenciales, zonas pantanosas, etc. Este producto debe
tener la caracteristica de poder unirse de manera homogeénea con el suelo, ademas el
curado del mismo debe hacerse de acuerdo con las especificaciones técnicas del
producto. Los métodos, dosificaciones y pruebas de control, deberan ser verificados

por el responsable antes de su empleo (Norma CE. 020, 2006, p.7).
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Alternativas de estabilizacién de suelos

Tipos de estabilizacion

Material Mecéanica Con cemento Con cal Con emulsién
Puede ser Probablemente no No es Apropiada si
necesaria la es necesaria, necesaria, hay deficiencia
Grava adicion de finos salvo si hay finos salvo que los de finos.
para prevenir plasticos. finos sean Aproximadamente
desprendimiento. Cantidad de 2 a plasticos. 3% de
4%. Cantidad de 2 asfalto
a 4%. residual.
Adicion de
gruesos para dar Inadecuada: Inadecuada: Muy adecuada:
Arena la estabilidad y de produce material no hay De 3 a 5% de
limpia finos para quebradizo. reaccion. asfalto
prevenir residual.
desprendimientos.
Adicion de Es factible Se puede
Arena gruesos para Recomendable dependiendo emplear de 3 a
arcillosa mejorar 4 -8% del contenido 4% de asfalto
resistencia. de arcilla. residual.
4a8% Se puede
Arcilla Usualmente no es Recomendable dependiendo emplear pero
arenosa aconsejable 4-12% del contenido no es muy
de arcilla. aconsejable.
No es muy
aconsejable. La Muy
mezcla puede adecuada.
Arcilla Inadecuada favorecerse con Entre 4 y 8% Inadecuada.

un mezcla con 2%
de cal y luego
entre 8 y 15% de
cemento.

dependiendo
de la arcilla.

Fuente: Norma CE. 020, 2006.

“Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Constituye uno de los
documentos técnicos de caracter normativo, que rige a nivel nacional y es de
cumplimiento obligatorio por los drganos responsables de la gestion de la
infraestructura vial de los tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local. Tiene
por finalidad proporcionar criterios homogéneos en materia de suelos y pavimentos,
que faciliten el disefio de las capas superiores y de la superficie de rodadura en
carreteras pavimentadas y no pavimentadas, dotandolas de estabilidad estructural
para lograr su mejor desempefio en términos de eficiencia técnico — econémica;

siendo por tanto, una herramienta para el disefio estructural de los pavimentos,
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tomando en consideracion la experiencia, estudio de las caracteristicas Yy
comportamiento de los materiales, y de acuerdo a las condiciones especificas de los
diversos factores que inciden en el desempefio de los pavimentos, como son el trafico,

el clima y los sistemas de gestion vial” (MTC, 2014, p. 11).

“Especificaciones Teécnicas Generales para Construccion, Es uno de los
instrumentos técnicos del manual de carreteras establecidos por el MTC, constituye
uno de los documentos técnicos de caracter normativo, el cual estipula los parametros
y las consideraciones para el control de calidad y el proceso constructivo de las obras
de infraestructura vial, cuya funcion es establecer las condiciones, parametros
requisitos, y procedimientos de los trabajos concernientes a obras viales, con el fin de
reglamentar los procesos que conlleven a mejorar el control de calidad de los
materiales y puedan ser aptos para aplicarlo en obra. Ademas, nos brinda las normas
para la elaboracion de los ensayos de materiales que contemplan un afirmado en su
seccion 301”7 (MTC, 2013, p. 9).

El afirmado, es una capa compuesta por material granular natural o material
procesado que contiene una granulometria especifica la misma que funciona como
superficie de rodadura en trochas carrozables y carreteras de bajo volumen de trénsito,
y esta destinada a resistir las carga originadas por el mismo. También se considera
como afirmado a una o méas capas de material granular seleccionado y compactado
provenientes de canteras naturales u otras fuentes que sirve como superficie de
rodadura de una carretera, que son obtenidos naturalmente o de procesos aprobados
(MTC, 2013, p. 237).

El material granular, es un material compuesto principalmente de agregados pétreos
y finos cohesivos que se encuentran dispersos en la naturaleza, los cuales son utilizados
en diversos trabajos de construccion como por ejemplo para estabilizar los suelos
(MTC, 2018).
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El Agregado, “es un material granular que se encuentra en la naturaleza ya sea arena,
grava, o del proceso de la trituracion de rocas, usado para la construccion de todo tipo
de obras civiles” (MTC, 2013, P.3).

Los residuos de construccién, son aquellos residuos generados en las actividades y
procesos de construccion, remodelacion, demolicidn, rehabilitacion de edificaciones e
infraestructura. Las generaciones de residuos en los procesos constructivos se pueden
dar de diferentes maneras y en distintos procesos que conforman la totalidad de la obra
(Ministerio del Ambiente, 2013).

La clasificacion de los residuos de construccion, los RC segun su origen y fuente de

generacion de RC, se clasifican en:

Materiales de limpieza de terrenos, son todos aquellos materiales provenientes de la
limpieza de terrenos tales como tocones, ramas, arboles (Revista cientifica Uces,
2007).

Materiales de excavacion, el material de excavacion es normalmente un residuo
inerte. En algunos casos se presenta con contaminantes al no responder a un suelo
virgen. Son en general, de naturaleza pétrea (tierra, rocas de excavacion, materiales

granulares (Revista cientifica Uces, 2007).

Residuos de obras viales, compuesto por trozos de losas de concreto de la
construccion de caminos, residuos de asfalto y mezclas del pavimento asfaltico,

puentes, renovacion de materiales (Revista cientifica Uces, 2007)

Residuos de construccidn nueva, de ampliacion o reparacion (obra menor), segun
Revista cientifica Uces (2007) son los que se originan en el proceso de ejecucion
material de los trabajos de construccion, tanto nueva como de reparacion o ampliacion.
Su origen es diverso, los que provienen de la propia accién de construir y los que
provienen de embalajes de los productos que llegan a la obra. Sus caracteristicas y
cantidad son variadas y dependen de la fase del trabajo y del tipo de obra (residencial,

no residencial, comercial, industrial, institucional). Del analisis de esta Ultima
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clasificacion se observa que un amplio segmento de la actividad econdmica esta
involucrado en su generacion, desde constructores de viviendas individuales a
desarrollos comerciales generales, empresas de construccién en general, constructores
de caminos y autopistas, pequefios contratistas de remodelaciones y especialistas en

excavacion, entre otras.

Segun su naturaleza, se clasifican en:

Residuos inertes, son aquellos que no presentan ningun riesgo de polucién del agua,
del suelo y el aire. Estos residuos no son peligrosos y no sufren trasformaciones de
ningdn tipo; tampoco son combustibles ni solubles, no presentan una reaccion fisica
ni quimica, no son biodegradables, ni afectan negativamente a otros materiales con los
gue entran en contacto de forma que puedan dar lugar a contaminaciéon del medio
ambiente o perjudicar a la salud humana. En definitiva, son plenamente compatibles

con el medio ambiente (Real decreto espafiol, 2001).

Residuos no peligrosos o no especiales, son los que pueden ser almacenados o
tratados en las mismas condiciones que los residuos domésticos. La caracteristica de
no peligrosos es la que define sus posibilidades de reciclaje; se reciclan en

instalaciones industriales juntamente con otros residuos (Real decreto espariol, 2001).

Residuos especiales, son los que tienen caracteristicas que los hacen potencialmente
peligrosos tales como sustancias infamantes, toxicas, irritantes, cancerigenas (Revista
cientifica Uces, 2007).

La caracterizacion de los residuos de construccion, estd basada en cuanto residuo
se produce, de qué tipo, y si existe un uso secundario o no. Para afrontar este desafio
es que se debe conocer dos caracteristicas importantes del flujo de RC: composicion y
cantidad. Ambas son elementos esenciales pues ejercen un impacto directo sobre la
valoracion y eleccion de las diferentes técnicas de tratamiento y evacuacion. Ademas,
el conocimiento de la composicién de los RC permite identificar los impactos
potenciales al ambiente asociados con su disposicion final. Para la disposicion en

vertedero la composicion tiene un impacto directo sobre la densidad conseguida in
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situ, que a su vez determinara la capacidad del vertedero y la estimacion de la vida util
del mismo. Los datos sobre caracterizacion se pueden utilizar también para determinar
los compuestos quimicos potenciales que, probablemente, seran emitidos en forma de
lixiviados, cuando las aguas de lluvia se filtren. El propdsito fundamental de un estudio
de caracterizacion de RC es proporcionar una informacion Gtil que permita al gestor
de los mismos valorar las alternativas viables para la reutilizacion, el reciclaje y la

disposicion final de los mismos (Revista cientifica Uces, 2007).

La reutilizacion de los residuos de construccién, segun Cuchi y Sagrera (2017) la
utilizacion y el reciclaje de los residuos de la construccion puede ser una solucion a la
contaminacion ambiental y de esta forma lograr la sostenibilidad en el sector
construccion. De esta manera podriamos tener a los residuos de construccién como un
recurso y no como una denominacion de residuo. Es importante la necesidad de
ordenar y mejorar la actual gestion y valoracion de los residuos urbanos que todavia
de forma mayoritaria van a parar a los vertederos controlados e incontrolados. Las

opciones ambientales mas recomendables son la reutilizacion y el reciclaje.

El potencial uso del material RC sus ventajas y desventajas, se dice que el agregado
0 material reciclado de RC proveniente de escombreras tiene diversas ventajas y usos,
como también posee sus desventajas. Este material es util, en cuestiones econdmicas
puede reducir costos en cuanto a su produccién y utilizacion en obras civiles, el
aprovechamiento de este material beneficiaria al medio ambiente ya que no se
almacenara en grandes cantidades, causando dafios al medio ambiente y afectando a la
ciudadania, de igual manera reduciria el consumo de tiempo y energia en transporte y
produccion de materiales, por otro lado haciendo el buen uso de este material se puede
aprovechar en gran variedad de proyectos, como ladrillos, como agregados para base
0 sub base, entre otros, y aplicando conocimientos e implementando aditivos o
materiales ligantes a este agregado, se puede tener una mayor resistencia. El uso de
este material causaria menos impacto ambiental, porque se evitaria usar el agregado
natural que es una fuente agotable y al momento de estudiar el material o procesarlo
el agregado RC tendria una manipulaciéon mas limpia que el agregado natural.
Lastimosamente el RC posee unas caracteristicas de absorcion de agua altas, el

desgaste de este material también es alto si se utiliza como agregado solamente, ya que
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sus particulas después de la demolicion pierden resistencia, debido a que recibieron

impactos fuertes (Barrera y Olmedo, 2015).

Los residuos de construccion y su procedencia, estos residuos se componen de
diferentes materiales segun el tipo de proyecto, por ejemplo, para la industria de la
construccion se establecen algunos tipos de materiales como parte de los RC, asi como
mezclas asfalticas, ladrillos de concreto sin acero, restos de la elaboracion de
concretos, tejas, ceramicos, vidrios, porcelanatos, etc., que al ser seleccionados y

procesados se convierten en agregado reciclado (Mercante, 2007).

Agregado reciclado, es un material graduado segun especificaciones resultante del
procesamiento de materiales de construccion recuperados y complementados con
otros. También se entiende por agregado reciclado a todo aquel agregado que resulte
del proceso de seleccién y tratamiento de materiales usados previamente en la
construccion que son materiales obtenidos de agregados pétreos generados como
residuo durante los procesos de construccion y demolicion, tales como los residuos de
concreto, aridos naturales, triturados y procesados que dan lugar al agregado reciclado
de concreto. El agregado reciclado no se considera un material homogéneo, pues su
composicion estard en funcién principalmente del mortero presente en el residuo
(MTC, 2018).

Utilizacion de los agregados reciclados obtenidos del concreto, segun Contreras y
Herrera (2015), El uso del concreto triturado como material para la elaboracion de
nuevos concretos y la elaboracion de capas estructurales de los pavimentos como
afirmados, bases y sub bases granulares se implementan a partir de la problemética de
utilizar grandes areas de terrenos para depositar estos residuos ademas del aumento de
la demanda de materiales naturales para la construccion; esto motivé el estudio de las
propiedades de dicho material con el objetivo de emplearlo en la elaboracion de nuevos
materiales especialmente en reemplazar los agregados naturales en concretos. La
composicion de los residuos de construccion de concreto dependera del agregado
utilizado para su produccién, puesto que mas del 75 % del total del concreto esta

constituido por este, y el resto lo componen el cemento, silicatos y aluminatos calcicos
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hidratados o hidréxidos de calcio. Principalmente los agregados procedentes de
concreto triturado utilizados son el agregado grueso para concretos, agregado fino para
morteros y al combinar estas dos fracciones se utilizan para capas estructurales de
pavimentos, donde solo se permite el uso de hasta un 20 % de sustitucién de agregado
natural por agregado reciclado proveniente de la trituracion de concretos segun la
normativa espafiola UNE-EN 933-11:2009/AC:2010.

La necesidad de contar con vias de comunicacion de mejor calidad, y mejores
condiciones de transitabilidad vehicular, ha llevado a la investigacion de nuevos
métodos para estabilizar los suelos, mejorando el comportamiento de las propiedades
fisico mecanicas de los materiales encontrados en estado natural, en base a productos
como cal, cemento, mezclas asfélticas, asi como también con la inclusion de algunos
materiales reciclables como agentes estabilizantes; uno de estos materiales son los
residuos de construccion de concreto, que debido a los volumenes importantes que se
generan y no reciben la atencion debida a través de un plan de gestion y tratamiento
de residuos que permita aprovechar los potenciales beneficios que estos podrian
aportar, y que en muchas ocasiones son dispuestos en vertederos no autorizados sin
controles previos lo que genera un alto grado de contaminacion; se hace una buena
practica la reutilizacion de los mismos. En tal sentido, esta investigacion estudia una
propuesta de mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del material granular
con la adicion de 4 % y 6 % de residuos de construccion generados en la ciudad de
Cajamarca, como una alternativa de mejoramiento del material para lograr satisfacer
los requisitos de calidad de los afirmados segun las EG-2013, contribuyendo con el
planteamiento de posibles soluciones de mejora en la calidad de los agregados y en la
reduccion del impacto ambiental generado por los residuos de construccién mediante

su reutilizacion.
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1.2. Formulacion del problema

¢Coémo influye la adicion de 4% y 6% de residuos de construccion en el mejoramiento
de las propiedades fisico mecanicas del material granular para su uso en afirmados
segun las EG-2013?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion de 4% y 6% de residuos de construccion
en el mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del material granular

para su uso en afirmados segun las EG-2013.

1.3.2.Objetivos especificos

v Determinar las propiedades fisicas (granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad) y propiedades mecanicas (abrasion y CBR) del material granular
con la adicion de residuos de construccion en porcentajes de 4%y 6% y de la

muestra patron (muestra inalterada).

v Comparar los resultados obtenidos del analisis de la mezcla del material
granular con residuos de construccion, con los requisitos de calidad para

afirmados segln seccién 301 de las EG-2013.

v Comprobar si las propiedades fisicas (granulometria, limite liquido e indice
de plasticidad) y propiedades mecanicas (abrasién y CBR) del material
granular con adicion de 4% y 6% de residuos de construccidn, satisfacen los
requisitos minimos de calidad que deben cumplir los materiales para

afirmados segln seccion 301 de las EG-2013.
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1.4. Hipdtesis

1.4.1.Hipdtesis general

La adicion de 4 % y 6 % de residuos de construccion influye positivamente en
el mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del material granular,
puesto que mejoran la granulometria del material e incrementa su resistencia a
la abrasion y CBR del mismo hasta en 4 % al adicionar 4 % de RC y hasta en un
8 % con la adicién de 6 % de RC.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1 Enfoque

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, segin la Revista Cientifica
ATENAS (2016) el enfoque cuantitativo es aquel que parte de identificar y
formular un problema cientifico, luego se hace una revisién de la informacion
sobre el tema, con la cual se plasma un marco tedrico referencial; se formula una
hipétesis de investigacion; se precisan variables de estudio e indicadores que dan
lugar a instrumentos de investigacion, con los cuales se obtienen datos y son
procesados con recursos estadisticos cuantitativos con el fin de confirmar o
refutar la hipotesis inicialmente establecida. Al igual que en esta investigacion
se inicid con el planteamiento de un problema y la busqueda de informacion del
mismo, por lo que se plante6 una hipotesis y se definid las variables e
instrumentos a traves de los cuales se realizo la recoleccion de datos para su
posterior analisis en base a resultados numéricos de los ensayos realizados en
laboratorio, para determinar si con la adicion de residuos de construccion
generados en la ciudad de Cajamarca se mejoran las propiedades fisico
mecanicas del material de cantera y comparar si satisfacen los parametros de un

afirmado segun las EG-2013.

2.1.2 Alcance

Esta tesis es una investigacion correlacional, de acuerdo a Ramos (2020) nos
indica que una investigacion correlacional parte con la propuesta de 2 0 mas
variables en donde se aplican procesos estadisticos que buscan comparar los
resultados, partiendo de una hipétesis previa, a partir de la cual se genera 'y se
estudian variables o factores que estan relacionados con el tema en cuestion; de
igual manera en esta investigacion se trata de determinar el comportamiento de
las propiedades fisico mecanicas del material granular de cantera ante la adicion
de residuos de construccion generados en la ciudad de Cajamarca a partir de

procesos estadisticos que nos ayudaran a comparar y determinar si estos RC
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pueden mejorar las propiedades fisico mecanicas del material granular para
afirmado y de esta manera ser una alternativa de solucién en el empleo de

afirmados para carreteras de bajo volumen de transito.

2.1.3 Disefio

El presente trabajo es una investigacion experimental, segun Murillo (2010) en
la investigacion experimental se manipula una o més variables de estudio, que
consiste en hacer un cambio en el valor de una variable (variable independiente)
y observar su efecto en otra variable (variable dependiente), con la finalidad de
experimentar el por qué o las causas por las cuales se presenta un acontecimiento
o situacion. Pues dicha tesis esta orientada especificamente al estudio de suelos
de un material para afirmado de carreteras. Este trabajo se enmarca en la linea
de investigacion de tecnologias emergentes y en el estudio y desarrollo de
Nanotecnologias, Nanomateriales y Modelado de materiales, el cual se enfoca
en el analisis del comportamiento o variacion de las propiedades fisico
mecanicas (variable dependiente) que puede presentar el material de cantera ante
la adicion de RC (variable independiente) obtenidos en la ciudad de Cajamarca.
Para el material adicionado no se ha considerado realizar algin estudio
especifico complementario, ademas cabe recalcar que dicho estudio se realiza a

nivel de laboratorio.

2.2. Variables de estudio

Independiente

Material granular para afirmado con la adicion en peso de RC en % 4% y 6%

Dependiente

Propiedades fisicas
v Granulometria
v Limite liquido

v Indice de plasticidad
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Propiedades mecanicas
v Abrasion

v CBR

Tabla 3
Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Indicador Unidad
e Variable

independiente

Material granular Es la combinacion del Material ~ Cantidad en

para afirmado con de cantera con RC generados porcentaje de (RCD). %
la adicién en peso  en las actividades y procesos

de RCen % de 4 % de construccidon (Ministerio del

y 6% Ambiente, 2013).

e Variables

Dependientes

Son aquellas propiedades que  Granulometria %
Propiedades estan relacionadas con el
fisicas comportamiento de los Limite liquido %

materiales frente a acciones

externas. (MTC, 2018) indice de

plasticidad %

Son aquellas propiedades que  Abrasion de los

estan relacionadas con el angeles %
Propiedades comportamiento de los
Mecénicas materiales cuando se someten

a esfuerzos. (MTC, 2018) CBR %
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2.3. Poblacion y muestra

Poblacion: De acuerdo a las normas del MTC descritas en la tabla 4 que establece la
cantidad de especimenes para cada tipo de ensayo, se adoptd 1, 3 y 4 especimenes
segun el ensayo que corresponda tanto para el material de cantera como muestra
patrén, asi como para cada muestra con la adicion de 4% y 6% de residuos de

construccion, ensayandose un total de 45 especimenes.

Tabla 4
Poblacion y muestra para ensayos del material de afirmado

N° de N° de Total de
Descripcion de Norma muestras ensayos  muestras
ensayo por ensayo a ensayadas

(Espécimen) realizar

Contenido de Humedad ASTM D2216/ MTC E 108 3 1 3
Andlisis Granulométrico ASTM D422/ MTC E 204 1 3 3

por Tamizado

Limites de Consistencia ASTM D4318/ MTC E110-111 3 3 9
Abrasién de los angeles ASTM C 131 /MTC E 207 3 3 9
Proctor Modificado ASTM D 1557/ MTC E115 4 3 12
CBR MTC E132 / ASTM D 1883 3 3 9

TOTAL 45

Muestra: Igual a la poblacion, tomada de acuerdo a las normas descritas en la tabla 4
para cada ensayo, asi se tomo 1, 3y 4 especimenes segun ensayo correspondiente tanto
para el material granular proveniente de la cantera Don Lucho | como muestra patron,
asi como la mezcla del mismo con residuos de construccion en porcentajes de 4% y
6%.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon y analisis de datos

El método utilizado para esta investigacion es la observacion directa en laboratorio, se
observd y se tomO nota de cada uno de los ensayos realizados, siguiendo los

lineamientos establecidos en las normas del Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
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Los instrumentos utilizados para esta investigacion son las normas establecidas por el
MTC y protocolos donde se registraron y procesaron los ensayos realizados para poder
estudiar las propiedades fisico mecanicas de la muestra patron (material de cantera),
asi como de la combinacion con los RC. Se realizaron los ensayos especificados en la
tabla 4, siguiendo los lineamientos establecidos en dichas normas. A continuacion, se

describen los instrumentos utilizados en esta investigacion.

Especificaciones granulométricas, segun las EG (2013) los materiales granulares que
conformaran las capas de afirmado, deben cumplir con rangos granulométricos
especificados. Las especificaciones granulométricas vigentes en el Perd son las
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras EG-2103, del
Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccién, Oficina de
Control de Calidad. En la tabla 5 se listan los rangos maximos y minimos para

materiales de afirmado.

Tabla 5
Uso granulométrico para afirmados
Muestra Afirmado (% que pasa)

Tamiz Abertura (mm) A-1 A-2
2" 50,000 100
1% 37.500 100 -
1" 25,000 90-100 100,0
Ya” 19.000 65-100 80-100
3/8" 9,500 45-80 65-100
N°4 4,750 30-65 50-85
N°10 2,000 22-52 33-67
N°40 0,425 15-35 20-45
N°200 0,075 5-20 5-20

Fuente: EG-2013, Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion.
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Tabla 6
Ensayos de calidad de agregados para afirmados

Ensayos Afirmado
Andlisis Granulométrico por Tamizado v
Limites de Consistencia v
Abrasion v
Proctor Modificado v
CBR v

Fuente: EG-2013, MTC, VCOCC.

Segun las EG (2013) Los agregados utilizados para ser empleados en afirmados de

trochas carrozables deberan satisfacer los requisitos de calidad establecidos en la tabla

6.

Tabla 7:

Especificaciones técnicas para materiales empleados en afirmados de carreteras

Ensayo Norma Afirmado
Limite Liquido, % ASTM D 4318/ MTC E 110 35%max.
indice Plastico, % ASTM D 4318/ MTC E 111 4a9%
Abrasién Los Angeles, ASTM C 131 /MTC E 207 50% max.
%
CBR al 100% de la ASTM D 1883/ MTC E 132 40% min.
M.D.S.y 0.1" de

penetracion

Fuente: EG-2013, MTC, VCOCC.

v" Propiedades fisicas:

v" Contenido de humedad norma MTC E 108 — ASTM D 2216, Esta norma nos

permite conocer los lineamentos a seguir para poder determinar el contenido de

humedad de un suelo en base al peso de agua contenida en una porcién de suelo, y al

peso de las particulas sélidas (Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
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Tabla 8

Cantidad minima de material hmedo para ensayo de contenido de humedad

Tamafo Tamafio o nimero Muestra minima de Muestra minima de
maximo de de tamiz material material
particulas estandar recomendada para recomendada para

contenido de contenido de
humedad humedad
2 mm 0 menos 2,00 mm (N° 10) 209 200*

4,75 mm 4,760 mm (N° 4) 100 g 20g*

9,5 mm 9,525 mm (3/8”) 500 g 509

19,0 mm 19,050 mm (3/4”) 2,5kg 250 g

37,5 mm 38,1 mm (1 %”) 10 kg 1kg

75,0 mm 76,200 mm (37) 50 kg 5 kg

Fuente: Norma MTC E 108.

Célculos:

3 Peso-de-agua
Peso-de-suelo-secado-al -horno

x100 Ecuacién 1: Contenido de humedad.

W = Mxloo = M—""xlOO Ecuacidén 2: Contenido de humedad.
Mcs - Mc Ms

En donde:

wW = Contenido de humedad, (%)

Mcws = Peso del recipiente mas el suelo hiumedo (gr)

Mcs = Peso del recipiente mas el suelo seco (gr)
Mc = Peso del recipiente (gr)

Mw = Peso del agua (gr)

Ms = Peso del suelo seco (gr)

Para este ensayo se utiliza horno de secado, para secar las muestras humedas de

material a una temperatura de 110 £ 5 °C.
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N

Balanza, nos permite pesar las muestras con aproximaciones de 0.01 g para muestras

menores a 200 g y de 0.1 g de aproximacion para muestras mayores a 200 g.

Recipientes, depdsitos donde se vertiera el material himedo para su posterior secado
en el horno, que se fabrican con materiales que resisten la corrosion, y los cambios de

peso cuando se someten a temperaturas bajas o altas de manera continua.

Protocolo, es una herramienta elaborada y programada en una hoja Excel que nos
ayuda a la recoleccidn de datos a través de apuntes para cada ensayo que se le realice
al material, ademas nos permite procesar los datos y encontrar los resultados

planteados en esta investigacion.

LABORATORIO DE SUELDS - UNIVER SIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
. PROTOCOLO
\ | EN SAYD: CONTEMIDC DE HUMEDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
iN CH-LS-UPNGC: ............
MNORNA: MTC E 108 F A 1 D2218/ NTF 339127
PROPLESTA MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO MECAMICAS
FROYECTO: | DEL MATERIAL GRANULAR CORN LA ADICION DE 4 % y & % DE RESIDUMOS DE
COMSTRLMCCION PARA SU LSO EN AFIRMADOS SEGUM LAS EG-2013
CAMNTERA Don Lucho EST - TIPO DE MATERLAL: AFIRMADO
P T K. 2.5 Camefera a | . -, ~ . - o gl o
UBICACION: Ia Costa COLOR DE MATERILAL: WARICS
FECHA MUESTREO: RESPOMNSABLE: ALEXEY ALWVARES WASOILIES
FECHA DE EMSANYO: REVISADO POR: ING. ERICK R. MUFIOZ BARBOZA
[
Temperahura de Secado Método
&0 =C F 110 =C fAumbiente Homo 110 £ 5°C

CONTEMIDO DE HUMEDAD
ln} DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion dal recipiente o Tara
B Feso del Recipiente or
C Recipiznte + Suslo Himedo gr
D Recipiente + Suelo Seco or
E FPeso del suelo humedo
Mw) C-B ar
E FPeso Suelo Saco
Ws) D-B ar
Porcentaje de humedad
wee (E/F} = 100 =
G Promedio Porcentaje Humeadad k]

+ 100

_ Ww
( D}_Ws

OB SERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

NOMBRE: Alexey Slyanss WaRALET. MOMBRE: MOMBRE: Ing. Erick Mufioz Barboza

Figura 1. Protocolo para ensayo de contenido de humedad adaptado de la norma MTC E-108.
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v Analisis granulométrico de suelos por tamizado norma MTC E 204 — ASTM
D422, nos brinda la guia para realizar el ensayo de andlisis granulométrico de los
suelos gruesos y finos mediante tamizado, donde se describe los pasos a seguir para
poder determinar la granulometria expresado en porcentaje de los suelos que pasan por
los diferentes tamices de una serie empleada en este ensayo, hasta el de 74 mm (N°
200) permitiendo determinar cuantitativamente la distribucion de tamafios de
particulas de suelo que pasan a través de dicha serie de tamices de malla cuadrada
(Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Tabla 9
Pesos minimos de muestra para ensayo de analisis granulométrico

Diametro nominal mm (pulg) Peso minimo de la porcidn (gr)
9.5 (3/8") 500
19.6 (3/4") 1000
25.7 (1) 2000
37.5(11/2") 3000
50.0 (2") 4000
75 (3") 5000

Fuente: Norma MTC E 204.

Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total que
pasa el tamiz N° 200 entre el peso total de la muestra y se multiplica por 100, de esta
manera se calcula el porcentaje de material pasante el tamiz de 0,074 mm (N° 200).

Peso Total - Peso Retenido en el Tamiz de 0,074 y
Peso Total

100

% Pasa 0,074 =

Ecuacion 3: Porcentaje de material fino para andlisis granulométrico.

También es necesario calculara el porcentaje retenido en cada tamiz de la siguiente

forma:

% Retenido — Peso Retenido en el Tamiz <100

Peso Total

Ecuacioén 4: Porcentaje parcial retenido en analisis granulométrico.
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gradacidn de la porcion del suelo ensayado con la siguiente formula.

% Pasa=100- % Retenidoacumulado

Ecuacion 5: Porcentaje de material pasante en andlisis granulométrico.

LABORATORIC DE CONCRETO — UNIWERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLD

ENSAYD

LISIS GRANULOMETRICO DE

NORMA

CODIGO DEL DOCUMENTO:-

AGGFLC-UPMC:

PROYECTO

M DE 4 % ¥

MADDS SEGUM LAS EG-2013"

ROPIEDADES FISICO MECAMICAS
5 % DE RESIDUMOS DE

. 2.5 Camelera a

a Costa

ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
IMNG. ERICK R. MUNCZ BARBOEA
PESO LY % RETENIDO % QUE PASA
N= RETENIDC | RETENIDO | ACUMULADO -
fpulg) | (mm) {gr) (%) (3] ARENA | ESPECIFICACION
1 2 50.00 100 100
2 135 37.50 100 100
3 1" 2500 =1 100
4 LS 18.00 85 100
5 12" 12.50
[:] 8" B8.50 45 20
7 M® 4 4.75 20 G5
2 e 10 2.00 2 52
=] M= 20 085
10 M= 30 0.80
11 | M= a0 0.43 i5 35
12 M= 80 025
13 M® 100 015
14 W= 200 0.075
15 Fondo 0
TAMIZ PESO % % RETENIDO % QUE PASA
N= RETENIDC | RETENIDD | ACUMULADO =
{pulg) {mmj) {gr) (%) (%) GRAVA | ESPECIFICACION
1 148 37.50
2 1” 25.00
K] 4" 18.00
4 12" 12.50
5 e 8.50 45 20
5] M® 4 4.75 20 54
T e 10 2.00 22 52
] e 20 0.85
a M® 30 0.80
10 M= 40 043 15 35
11 M° 80 0.25
12 N 100 015
13 N 200 0.075 5 20
14 Fondo [
OB SERVACIONES
RESPOMSAELE DEL ENSAYOD COORDINADOR DE LABDRATORID ASESOR

NOMBRE: Alexey Slupear et

MOMBRE:

MOMBRE: Ing. Enick Munoz Barboza

Figura 2. Protocolo para ensayo granulométrico adaptado de la norma MTC E-204.
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v Limites de consistencia norma MTC E 110-111 — ASTM D 4318, Es una guia que
nos brinda los lineamientos para realizar los ensayos de limites de consistencia de
Atterberg que comprende el limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad de
suelos (Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Limite liquido de unsuelo (L.L.), viene a ser el contenido de humedad del suelo cuyo
valor es expresado en porcentaje, es decir cuando el suelo se encuentra en el limite
entre el estado liquido y el plastico. Se determinara el limite liquido de un suelo
tomando el porcentaje de humedad que corresponde a la interseccion de una linea
proyectada con la abscisa de 25 golpes (Manuel de Ensayos de Materiales MTC,
2016).

Limite plastico (L.P.), es el que se refiere “a la humedad mas baja con la que pueden
formarse barras cilindricas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, enrolando
dicho suelo entre la palma de la mano y una placa de vidrio, sin que dichas barritas se
desmoronen”. Se determinara el contenido de humedad de cada barra cilindrica

mediante la siguiente formula (Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Pesodeagua
Pesodesuelo secadoal horno

Limite Plastico= X 100 Ecuacién 6: Limite Plastico.

indice de plasticidad [IP] de un suelo, es la diferencia de humedad que existe entre
el limite liquido y el limite pastico, nos permite determinar la cantidad de material fino
arcilloso que contiene una muestra de suelo, este pardmetro es muy importante ya que
actuara como ligante y nos garantizara el hecho de mantener aglutinadas las particulas
de los materiales utilizados en capas de afirmado, sub bases y bases de un pavimento
(Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

En los casos donde un suelo no presente limite liquido o limite plastico, su indice de
plasticidad de este se considera como NP (no pléstico), se determinard segin la

siguiente expresion (Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
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IP=L.L.- L.P. Ecuacién 7: indice de plasticidad.donde:
Donde:

I.P. = indice de plasticidad

L.L. = Limite liquido

L.P. = Limite plastico

Para dicho ensayo se utiliza Copa Casagrande, consiste en unataza (cuchara) de bronce
de 200£20grs, montada en un dispositivo de apoyo fijado a una base de caucho, nos
permite determinar el limite liquido (LL) del material con relacion al nimero de golpes
necesarios para cerrar el material ranurado en el fondo de la copa hasta una longitud

de 13 mm, de la cual se determina su humedad.

Tamiz N° 40 que nos permite obtener la muestra fina pasante para preparar la masa de
material y colocarlo en la taza de la copa de casa grande.

Vasija de porcelana de 115 mm de didmetro aproximadamente donde se prepara la
mezcla de material humedeciendo progresivamente hasta lograr una masa homogénea

de suelo.

Placa de vidrio para realizar el ensayo de limite plastico (LP) que consiste en “enrollar
la muestra sobre la placa de vidrio hasta obtener cilindros de 3 mm de didmetro y que

presente agrietamientos”, de la cual se determina su humedad.

Horno para secado descrito en la figura 2, balanza de aproximacion de 0.01g +
recipiente (tara) para secado de muestras descrito en la figura 1.
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LABORATORND DE SUELOS - UNIWER SIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
‘L PROTOCOLD
h-:-( EM SAYD: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTD:
b —_——— — = — LP-LS-UPMC: ........
MNORMA: ASTM D4318 7 NTP E330.130 — NTP E11
*PROFPUESTA DE MEJORAMIENTC DE LAS FROFPIEDADES FISICO MECAMICAS
PROYECTO: | DEL MATERLAL GRAMNULA LA ADICIOM DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE
COMETRIMCCION PARA SU LSO EM AFIRMADOS SEGUMN LAS EG-2013
CALICATA ESTRATC: | TIFC DE MATERLAL: AFIRMADD
B ACION: COLOR DE MATERIAL: WARNDS
FECHA DE MUESTREO: RESPOMSABLE: ALEXMEY ALVAREEZ VASQUEE
FECHA DE EMSANC: REVISADO POR: ING. ERICK MURNCOZ BARBOZA
I
DETERMINACION LIMITE LIGLIDO (LL)
In} DESCRIPCION UMD 1 2 3 4 5
A Identificacion de Recipiente M®
B Susls Himedo + Recipients ar
[ Suely Seco + Recipients ar
D FPeso de Recipiente ar
E FPeso del Agua ar
F Peso Suelo Seco ar
[=] Mdrners de Golpes M
H Ciontenido de Humedad o6
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
In} DESCRIPCION UND 1 2 3 4 5
A Identificacion de Recipiente M=
B Suelo Homedo + Tars ar
[ Suels Seco # Tars ar
D Feso de Tara ar
E Feso del Agua ar
F FPeso Suelo Seco ar
G Contenido de Humedad Yo
H Fromedio Limite Plastico
B
= -
"_J L9
E =
gg ™
o=
E s
& =
-
) :EJE:- pEs 108
OB SERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYD COORDINADOR DE LABORATORIO ASESDR
MOMBERE: Alexey Slyaias Wasques. MOMERE: NOMBRE: Ing. Enick Muhoz Barboza
FECHA FECHA FECHA

Figura 3. Protocolo para ensayo de limites de consistencia adaptado de la norma MTC E-110/111.

v’ Propiedades mecanicas:

v Abrasion los angeles norma MTC E 207 — ASTM C 131, “es una guia que sirve
para determinar el ensayo de abrasion los angeles que consiste en medir el porcentaje
de desgaste de los agregados gruesos hasta un tamafo de 37.5 mm (1 %2”) por medio
de la maquina de los angeles con una carga abrasiva, quien nos determinara la
resistencia al desgaste de los agregados naturales o triturados. La carga abrasiva

dependera de la granulometria del material” (Manuel de Ensayos de Materiales MTC,

2016).
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Tabla 10
Carga abrasiva segun granulometria del agregado para ensayo de abrasion
Granulometria de ensayo Numero de esferas Peso total (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
Cc 8 3330+ 20
D 6 2500 £ 15

Fuente: Norma MTC E 207.

Tabla 11
Granulometria de la muestra de agregado para ensayo de abrasion
Tamiz Tamiz “A” (gr) “B” (gr) “C” (gr) “D” (gr)
(pasa) (retiene)
17%” 1” 1250 + 25
1”7 Y 1250 + 25
¥a” Iz 1250+10 2500 £ 10
V2" 3/8” 1250+10 2500 £ 10
3/8” Va" 2500 + 10
Va” N° 4 2500 + 10
N° 4 N° 8 5000 + 10
TOTALES 5000+10 5000+10 5000+ 10 5000 + 10

Fuente: Norma MTC E 207.

El resultado del ensayo se denominara coeficiente de desgaste de los angeles, para

determinar este parametro se utiliza la siguiente formula:

P1-P2
%Desgaste = T><100 Ecuacion 8: Porcentaje de desgaste a la abrasion.

Donde:

P1 = Peso de muestra seca a ser ensayada
P2 = Peso de muestra seca ensayada, previo tamizado por la malla 1.70 mm (N° 12).

Se utilizara la maquina de los angeles, esferas de acero de diametro entre 46.38 mmy

47.63 mm y un peso comprendido entre 390 g y 445 g”.

Tamices de 3/4", 1/2", 3/8" que nos permite seleccionar la muestra segun el método

para el ensayo teniendo en cuenta la granulometria del material a ensayar, y tamiz N°
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12 para determinar mediante tamizado el material pasante esta malla después de haber

retirado la muestra de la maquina de los angeles.

Balanza que permite la determinacién del peso con aproximacion a 1 g, horno que
mantenga una temperatura uniforme de 110 = 5 °C para secado de los agregados

después de haber sido lavados.

LABORATORIO DE CONCRETO — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
" AB I1OM LOS ANGELES AL DESGASTE
h,] ENSAYD p : CODIGO DEL DOCUMENTO:
& ALALCUPNG: ...
NORMA
LAS PROFIEDADES FISICO MECAMICAS
PROYECTO i Ok DE 4 % y & % DE RESIDUCOS DE
CONSTRUCCION PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-201%
CAMTERA Dion Lucho | TIFC DE CANTERA: D cemo
UBICACION: Hm Ez.: :“:;t:‘”a TIPO DE MATERIAL: Afirmada
FECHA DE MUESTRA: RESPOMSABLE: ALEXEY ALVAREZ WASQUEZ
FECHA DE EMSAYC: REVISADO POR: MNG. ERICK R. MURNOZ BARBOZA
MUESTRED:
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION A =B =T o
CARGA ABRASIVA 12 1 8 &
(N*® de esferas de acero)

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSAYD

Tamiz (pasa) Tamiz (retiene) “A" (gr) “B (gr) “C gr) “ gr)
118" 1 1250 £ 25
1 E 1250 £ 25
£ L= 1250 £ 10 2500 £ 10
15 e 1250 £ 10 2500 £ 10
e W 2500 + 10
% Me 4 2500 + 10
M® 4 M= 8 5000 + 10
TOTALES 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

DESGASTE A LA ABRASION

[ [n] DESCRIPCION UND 1 2 3 E
s ]

A Peso muesira tofal ar M
E
D

B Peso retenido en tamiz M7 12 ar |
o]

D Desgaste a la abrasion Los Angeles %

D={A—B)*100/ A

OB SERVACIONES:

RESPOMSABLE DEL ENSAYD COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

MOMBRE: Alexey Slyanss WasaUeD. HMOMBRE: NOMBRE: Ing. Erick Munoz Barboza
FECHA FECHA FECHA

Figura 4. Protocolo para ensayo de abrasion adaptado de la norma MTC E-207.
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v" Proctor modificado norma MTC E 115 — ASTM D 157, “Esta norma establece el
procedimiento para el ensayo de proctor modificado en laboratorio, donde se
determina la relacion que existe entre el peso unitario del suelo seco y su contenido de
humedad, también establece los didmetros de los moldes a utilizar como son de 101,6
0 152,4 mm (4 o 6 pulg) y pison de 44,5 N (10 Ibf) con caida libre de 457 mm (18
pulg), con una energia de compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3). Este
ensayo permite determinar un contenido de humedad 6ptimo (wo) y un peso unitario
seco maximo (ymax) a través de la compactacion de especimenes con diferentes
contenidos de agua, seleccionados de forma ascendente a razon de 2% de diferencia
uno del otro. La eleccion de humedecimiento (w), este sobre el éptimo contenido de
agua, debajo o al optimo , y al peso unitario maximo seco (ymax) estad basado en
experiencias anteriores, o investigaciones ya establecidas con una serie de valores para
determinar el porcentaje necesario de compactacion. En base a una curva de
compactacion se determina el Optimo Contenido de humedad y el Peso Unitario Seco
Méximo con las siguientes ecuaciones” (Manuel de Ensayos de Materiales MTC,
2016).

M, —M_,) Ecuacion 9: Densidad humeda del material.
pom =1000 x ~—* m

Donde:

pm = Densidad himeda del suelo compactado (g/cm?)
M: = Masa del suelo htmedo méas molde (Q)

Mmd = Masa del molde (Q)

V = Volumen del molde (cm?)

o= pi”:,v Ecuacién 10: Densidad seca del material.

1+ —
100

Donde:
ps = Densidad seca del suelo compactado (g/Cm?3)

w = Contenido de humedad (%)
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Tabla 12
Eleccion del método para ensayo proctor modificado
DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO
METODO A B C
PARAMETROS A % Ret. Acum. % Ret. Acum. % Ret. Acum.
CONSIDERAR N°4 £20% 3/8” < 20% 3/4" < 30%
% Ret. Acum. % Ret. Acum.
N°4 2 20% 3/8” 2 20%
Tipo de material utilizado Pasante Pasante malla Pasante malla
malla N°4 3/8” 3/4"
N° DE CAPAS n 5 5 5
N° DE GOLPES N 25 25 56
DIAMETRO DE MOLDE cm 10.16%0.04 10.16*0.04 15.24%0.07
ALTURA DEL MOLDE cm 11.64%0.05 11.64%0.05 11.64%0.05
VOLUMEN DEL MOLDE cm? 9441 0.15 944*0.15 2124*0.25
PESO DEL MARTILLO kg 454%0.01 4.54%0.01 4.54%0.01
ALTURA CAIDA DEL cm 45.72%0.16 45.72*0.16 45.72*0.16
MARTILLO
DIAMETRO DEL cm 5.08%0.025 5.08%0.025 5.08%0.025
MARTILLO
ENERGIA DE Kg/cm 27.485 27.485 27.485
COMPACTACION

Fuente: Norma MTC E 115.

Se utilizard un molde proctor de diametro promedio 152,4 + 0,7 mm con una altura de
116,4 = 0,5mm y un volumen de 2 124 + 25 cm3, donde se coloca las muestras de
material humedecido, en 5 capas compactando con 56 golpes cada capa con la ayuda

de un pison para determinar su densidad himeda.

Pisdn o Martillo manual que tiene caida libre desde una altura de 457,2 + 1,6 mm de

la superficie de espécimen, la masa del pison seré 4,54 + 0,01 kg.

Balanza de tipo GP5 que retina los requisitos de la Especificacion ASTM D 4753, para

una aproximacion de 1 gramo, para determinar el peso de los especimenes ensayados.

Horno de Secado con control termostatico preferiblemente del “tipo de ventilacion
forzada, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C a través de la

camara de secado”, donde se secaran las muestras del material que se han humedecido
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N

con diferentes porcentajes a razon de 2% de diferencia el uno del otro de forma

ascendente en un total de 4 especimenes.

Enrazador o regla metalica, que sea rigida de una longitud considerable pero no menor
que 254 mm, que permite enrazar el material compactado de la Gltima capa con el

borde superior del molde proctor.

Tamices de 3/4", 3/8" y N° 4, para seleccionar la muestra del ensayo segun el método

que sea necesario de acuerdo a la granulometria del material segin norma MTC E 115.

“Herramientas de Mezcla: diversas herramientas tales como cucharas, bandejas,
mezclador, paleta, espatula, botella de spray, etc. 0 un aparato mecanico apropiado

para la mezcla de muestra de suelo con incrementos de agua”.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
. PROTOCOLO

At ENSAYO: COMPATAGION PROGTOR MODIFIGADC | CODIGO DEL DOCUMENTO:
CPM-LS-UPMG: ..

MNORMA: 1657 F NTF 330 141
AIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO MECAMNICAS

oM LA, ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUMOS DE
USO EN AFIRMADCS SEGUN LAS EG-2013"

FROYECTO: | DEL MATERLAL GRANULAS
COMETRUCCION PARA S

CAMNTERA Don Lucho TIPO DE MATERLAL: AFIRMADO
UBICACION: Fam I Conta 2 8 [ COLOR DE MATERIAL: VARIOS
FECHA DE MUESTREDC: RESPOMSABLE: ALENEY ALVARES WASDAUIES
FECHA DE EMNSANYO: REVIEADO POR: IMG. ERICHK. R. MUNOZ BARBOZA
|
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADC

[In] DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Peso holds ar

[=] Peso Muestra Hdmeds + Molde ar

[ FPeso hMuestra Hadmeds ar

D | Wolumen Muesira himeda s

F | Densidad himada: Dh arlem’

G Recipiente N® T T2 T-3 T4 T-5 | T& | T-7 T8

H Peso Recipiente ar

1 Peso Muesira himeda + Recipienie gr

W Feso hMuestra Seca + Recipiente ar

K Pezo del Agus ar

L Peso Muestra seca ar

L Contenido de Hemedad W% b

] Promedio Contenido de humedad Optimo h

O | Denszidad Seca Maxima: Ds gricm®

CURVA DE COMPACTACION

9w
=

&

3 % 3

DENSIDAD SECA (grfem3)

EEE2E

00D 200 400 & 00 B2.00 10.00 12 00 14 0 16 O

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

OB SERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYD COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NOMBRE: Alexey Svarss WaraLes. MOMBRE: MOMERE: Ing. Erick Muhoz Barboza
FECHA i/ ;2018 FECHA ! ! 2018 FECHA i/ ;2018

Figura 5. Protocolo para ensayo de proctor modificado adaptado de la norma MTC E-115.
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v’ California Bearing Ratio — CBR norma MTC E 132 - ASTM D 1883, “Describe el
procedimiento de ensayo para poder determinar el indice de resistencia de los suelos
conocido también como valor de la relacion de soporte, California Bearing Ratio
[CBRY]. Este ensayo se hace con porciones de suelo humedecido a un 6ptimo contenido
de humedad y densidad; también se puede elaborar sobre muestras en estado natural
tomadas del terreno. Este indice CBR nos indica la capacidad de soporte que poseen
los suelos de sub rasante y de las capas como base, sub-base y afirmado. Consta de
tres etapas, ensayo de compactacion CBR, hinchamiento y ensayo de carga
penetracion” (Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Compactacion CBR, Consiste en compactar el espécimen en el interior de un molde,
utilizando una fuerza dinamica de compactacion que puede ser, proctor estandar o
modificado, utilizando en cada muestra la cantidad de agua y el nimero de golpes por
capas necesarias para que el suelo obtenga su méxima densidad. Se utilizara tres
moldes por cada muestra, de acuerdo al tipo de suelo granular o cohesivo, este se hara
en diferentes rangos de compactacion. En suelos granulares, se realizard la
compactacion en 55, 26 y 12 golpes por cada capa y con el 6ptimo contenido humedad
encontrado en el ensayo proctor. La humedad de compactacién sera el porcentaje de
agua que se debe afiadir al suelo con humedad natural y de esta manera pueda alcanzar
la 6ptima humedad de compactacion. Se calcula de la siguiente manera” (Manuel de

Ensayos de Materiales MTC, 2016).

. H-h
% de agua a afadir = 1007h><100 Ecuacion 11: Porcentaje de agua a afiadir CBR.
+

Donde:
H = Humedad optima

h = Humedad natural

Hinchamiento o expansion, “La expansion se calcula de acuerdo a la diferencia entre
las lecturas del deformimetro antes y después de introducir los especimenes en agua
durante 96 horas. Este valor es el porcentaje que se mide de acuerdo a la altura de la
del espécimen en el molde de 127 mm (5") de la siguiente manera (Manuel de Ensayos
de Materiales MTC, 2016).
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% de expansion = I_i2_7|_1><100 Ecuacion 12: Porcentaje de expansion CBR.
Siendo
L1 = Lectura inicial en mm.

L2 = Lectura final en mm.

Penetracion, Consiste en aplicar “una sobrecarga, que produce una carga igual al peso
del pavimento (con + 2.27 kg de aproximacion) pero no menor de 4.54 kg (10 Ib). Para
evitar el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga”,
se colocara el molde en la prensa en el orificio central de la sobrecarga a, el piston de
penetracion y se “afiade el resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar
la que se utilizd en ella. Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la
penetracion del piston y se aplica una carga de 50N (5 kg) para que el piston asiente.
Seguidamente se sitlan en cero las agujas de los diales medidores, u otro dispositivo
para medir la carga, y el de control de la penetracion. Para evitar que la lectura de
penetracion se vea afectada por la lectura del anillo de carga, el control de penetracién
debera apoyarse entre el piston y la muestra o molde (Manuel de Ensayos de Materiales
MTC, 2016).

indice resistente CBR, “Se llama valor de la relacién de soporte (indice CBR), al
porcentaje de la presion ejercida por un piston sobre el suelo, para una penetracion
determinada, en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion en una
muestra patrén. Las caracteristicas de la muestra patron son las siguientes” (Manuel
de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Tabla 13
Valor patrén de la relacion de soporte (indice resistente CBR)

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m? kgf/cm? Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Fuente: Norma MTC E 132.
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Figura 6

Curva para calcular el indice CBR

NO NECESITA

CORRECCION .

Vs

/
7

AV
/
/ -

IECTURAS DEL AMIIO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

[/

N NUEVO ORIGEN COREGIDO
A

0 25 50 7.5 100 125 150

PENETRACIONES EN mm

Fuente: Norma MTC E 132.

Para calcular el indice CBR utilizaremos las siguientes ecuaciones:

P .
o= K Ecuacion 13: Esfuerzo
Donde
o = Esfuerzo

P = Carga aplicada

A = Area del piston de carga

CBR = Esfuerzo umtf_mo_ ensay:oldo x100 Ecuacion 14: indice CBR.
Esfuerzo unitario patrén

Alvarez Vasquez Alexey Pag. 54



“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

N

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVER SIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO

ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR CODIGO DEL DOCUMENTO
NORMA:

TESIS:

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N® Golpes 3 3 3
N® Golpes por Capa 13 ar 353
Condicion dz Muestra Antes | Daspu. Antes Despu. Antes Despu.
Pezo Molds gr
Pezo Musstra humeda + Molde gr
Pezo Muastra humeada ar
Wolumen Musstra himeda o
Densidad humada ; O griem’
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N i-A | 1-B | 1-C 2-A | 2-B 2-C 3-A | 3B | 3-C
Peso Recipiente gr
Pezc Musstra humeda + Recipiznte gr
Peso Muestra Seca + Recipiente gr
Pezo del Agua gr
Peso Muestra Seca gr
Contenido de Humedad ; W% %
Promedio Contenide de Humedad T |
Densidad Maxima Seca; Ds griem? |

ENSAYO DE HIWCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N° 041 MOLDE N® 02 MOLDE N° 02
ACUMULADOD Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Leciura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm k] Deforma. mm % Deforma. mm %

OBSERVACIONES:

RESPON SABLE DEL EN SAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

Figura 7. Protocolo para ensayo CBR adaptado de la norma MTC E-132.

v Clasificacion de Suelos AASHTO y SUCS, “El suelo puede ser clasificado, de una
manera muy general como cohesivo 0 no cohesivo. Pero estos términos son muy
generales y cubren una gran gama de propiedades fisicas y por esta razon se requieren
medios de clasificacidn adicionales para determinar el uso del suelo. Algunos métodos
de clasificacién propuestos son el sistema AASHTO, este lo que hace es clasificar el
suelo en ocho grupos desde Al hasta A8 y los datos que requiere esta clasificacion
son: andlisis granulométrico, limites de Atterberg y la humedad del terreno. Otro
método es el sistema unificado de la clasificacion de suelos (USCS) este sistema
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originalmente fue usado para uso de la construccion de aeropistas, pero con el tiempo
fue modificado para hacerlo aplicable a presas y a otras construcciones, el sistema
consiste en designar los suelos con simbolos de grupos consistentes en un prefijo y
sufijo. Los prefijos indican los tipos principales de suelo y los sufijos indican las
subdivisiones” (Vargas, 2009, p.10).

Método AASHTO (ASTM D 3282), “El método se basa en determinaciones de
laboratorio de Granulometria, Limite Liquido, limite pléstico e indice de Plasticidad.
Es un método utilizado principalmente para Obras Viales. Consta de una tabla en la
que la norma AASHTO clasifica los suelos granulares en tres grandes grupos y que
estos tienen algunas subdivisiones por otro lado los suelos finos se dividen en cuatro
grupos. Los parametros que tiene en cuenta este método de clasificacion son el
porcentaje pasa No.10, No0.40, No.200, el limite liquido, el indice de plasticidad y por
ultimo el indice de grupo” (Vargas, 2009, p.11).

Tabla 14
Sistema de clasificacion AASHTO

Clasific. Suelos Granulares (< 35% pasa 0,08 Suelos Finos (> 35%
General mm) Bajo 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 A-7
Sub-Grupo A-la | A-lb A-2-4 | A2-5 | A-2-6% | A-2-7* A-7-5%*
A-7-6%*
2mm <50
0,5mm <30 | <50 >51
0,08 mm <15 | <25 | <10 <35 36
Wy <40 [ =241 | <40 |z41 < =41 [ <40 | =241
40
P <6 NP <10 [ <10 | =211 | =11 < <10 [=11 [=11
10
Descripcié | Gravasy | Aren | Gravas y Arenas Limosas Suelos Suelos
n Arenas a Arcillosas Limosos Arcillosos
Fina
** A-7-5: IP < (W, - 30) ** A-7-6: IP > (W, — 30)
SielsueloesNP - 1G=0;SiIG<0-1G=0

Fuente: AASHTO M 145.
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Método SUCS (ASTM D 2487), “Los elementos esenciales para realizar esta
clasificacion fueron propuestos por Arthur Casagrande que ideo una clasificacién de
los suelos para carreteras y aeropuertos; la que posteriormente la adoptaron el cuerpo
de ingenieros de los estados unidos los cuales la modificaron y condujo al sistema
unificado de clasificacion de los suelos. Actualmente este sistema se utiliza en la
mayoria de paises. Segun este sistema, los suelos se dividen en tres grupos principales

grano grueso, grano fino y Altamente organico (suelo turbas)" (Vargas, 2009, p.13).
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Tabla 15
Sistema de clasificacion SUCS

DIVISION PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN LABORATORIO
1] "
© - % g 3 @ Amplia gama en los tamarios de las particulas y cantidades GwW Grr:‘\lle;s t:re;n!;r:g:dist:;)n;er?;!ja:ddee S Coeficiente de uniformidad Cu : mayor de 4 Coeficiente de curvatura Cc :entre 1y 3
é 2 E % § £ apreciables de tamafios imtermedios 9 Y fino: o k) Cu=D60/D10 ; Cc= (D30)%/D10*D60
S m S =} -
S = %] S 2
< i = <>( \S 2 Predominio de un tamafio 6 un tipo de tamafio , con au i Gravas mal gradadas, mezclas de S 3 ]
n © z 8L p s usencia . ° S . . L.
0 c s g GP grava y arena con poco 6 nada de = S = No satisfacen todos los requisitos de gradaciéon para GW.
% (3] <>( - % a8 de algunos intermedios. finos = < [
o 5=5 & o
Ll < 8 Z S — Yy
o Sw= o o
5 0 o 3 o = ” . feti E— d )
£ - sS3 7 Fraccion fino poco 6 nada plastica (para identificarla vease Gravas limosas, mezclas de grava, < 3] =] . . -
% 5 © = & 3 % ; £ grupo Mty GM N arena yarcilla. = g g Debajo de I.P. menor que 4 Arriba de "A"y con I.P. entre 4
= © @ - < © =
0 W S 3 SCC 5 = o g y 7 casos de frontera, uso de
< S 83 2883 IS il las d o © = ;
5‘ % 8 = § % 2 st Fraccion fina plastica (para identificarla vease grupo CL) GC ravas arc'ﬁ\?:::;,n‘_::;?aas © grava, 8 a G g S Arriba de "A"  I.P. mayor que 7 simbolos dobles.
— 5 o . n = o
O B 2 > - .V =
= .8 < - S a
[} 7] "
= E IS = < L35 Amplia gama en los tamafios de las particulas y cantidades Gravas bien gradadas, rTerCIaS de 2 % = £ % Coeficiente de uniformidad Cu : mayorde 6 Coeficiente de curvatura Cc : entre 1y 3
x T S S 2 [ < SW grava y arena con poco 6 nada de < Z <5}
< c g =z =S & apreciables de tamafios imtermedios - a o - 8 Cu=D60/D10 ; Cc= (D30)21D10*D60
o & 8= S8% finos w o » E ;
w E3 Qo = =) s o ®
o © %) < £ Zz 8 § Predominio de un tamafio 6 un tipo de tamafio , con ausencia Gravas mal gradadas, m’ezclas de (o4 ; :@ . .. ..
o3 ] woe g ) : SP grava y arena con poco 6 nada de = o (] No satisfacen todos los requisitos de gradaciéon para SW.
T <Z( S5 % 23 de algunos intermedios. finos b = =
— = - S = ° °
w w It o = =
=) x £ 4 - B . o i d ; o » ]
[ =) Z 3 0w Fraccion fino poco 6 nada plastica (para identificarla vease Gravas limosas, mezclas de grava, — — . - )
S i < =g |8ESE grupo My SM o arena yarcilla. E 3 = Debajo de "A"  I.P. menor que 4 Arriba de "A"y con |.P. entre 4
[} 0 | o [%] S
"5) S o g § e 3 y 7 casos de frontera, uso de
N S b8 ez i © "
= = % x 2 g £ Fraccion fina plastica (para identificarla vease grupo CL) SC Gravas arc'g?:::;:::ﬁ?l:s de grava, g a Arriba de "A" 1.P. mayor que 7 simbolos dobles.
[ =3 .
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N° 40
RESISTENCIA EN MOVILIDAD DEL TENACIDAD
ESTADO SECO AGUA (consistencia N . . . .
(caracteristica al (reaccién al cerca del limite G = gravas, M = limo, O = orgéanicos, W = pl.en gradadas, S = arenas, C = arcilla, P = mal gradado, L = baja
rompimiento) agitado) plastico) compresibilidad, H = alta compresibilidad.
W
o 'S Limos inorganicos, polvo de roca,
g 2 2 Nula 6 ligera Répida alenta Nula ML limos arenosos 6 arcillosos
=1 j g ligeramente plasticos.
= =
[ &) o) Arcillas inorganicas de baja a media
= Q " . lastici ill ill CARTA DE PLASTICIDAD
2 g < 3 3 Media a alta Nula a muy lenta media CL plasticidad, arclias con grava, arcifias
= > o arenosas, arcillas limosas, arcillas
T s n 3 pobres. 70 U
o
o w
2 o = = Li di Lent Li oL Limos organicos y arcillas limosas BAJA WIERIVA M A
5! (<,() - E igera a media enta igera orgénicas de baja plasticidad. CH
|
o X 8 50
= g Q
o °
E g 8 %) 5 Li di Lent I Li di MH Limos inorganicos, limos micaceos 6 5 OH
E % i % Igera a meadia enta a nula Igera a media diatomeos, limos elasticos. :(
| IS o
w £ 5 o m 30
o5 g a ' . g cL MH
Arcillas inorganicas de alta o
o>z < S 3 Alta a muy alta | Nula a muy lenta Alta CH ) dad 9 illas f =
il =} > > plasticidad, arcillas francas. = O)/ oH
w = (%2} =
5 = 10
%) g g E Arcillas organicas de media 6 alta CL-ML oL ML
= 3 = Media a alta Nula a muy lenta|Ligera a media OH plasticidad, limos orgénicos de media =
% = plasticidad. 10 20 30 40 50 6 0 70 80 90 100
%]
\© SUELOS ALTAMENTE Facilmente identificable por su color, olor, sensacién Pt Turbas y otros suelos altamente LIMITE LIQUIDO
= ORGANICOS esponjosay, frecuentemente , por su textura fibrosa. organicos.

Fuente: SUCS - ASTM D 2487
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2.5. Aspectos éticos

Se garantiza que los ensayos se han realizado siguiendo los lineamientos establecidos
por las normas descritas en esta investigacion para cada ensayo del material. Ademas,
cabe recalcar que las pruebas realizadas a los materiales se han hecho bajo la
supervision del asesor de tesis y personal encargado de laboratorio de suelos de la
Universidad Privada del Norte, en sefial de conformidad con lo expuesto los
responsables firman los protocolos de los ensayos para garantizar que los resultados

de las pruebas sean confiables.

2.6. Procedimiento de recoleccién de datos

En la presente tesis se estudié una propuesta de mejoramiento de las propiedades fisico
mecanicas del material granular para afirmado con la adicion de 4% y 6% de residuos
de construccion provenientes de la elaboracion de concretos, con la finalidad de
conocer si estos RC aportan alguna mejora a las propiedades fisicas del material
granular como son granulometria, limite liquido e indice plastico, asi como a sus
propiedades mecanicas de abrasion y CBR, siendo estos los parametros que analiza las
EG-2013 para ver si un material brinda las condiciones dptimas para ser empleados
como afirmados, y de esta manera poder realizar un comparativo con dichos
parametros y los resultados obtenidos en el estudio en mencion. Para tal fin se
desarroll6 los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad
Privada del Norte sede Cajamarca de cada una de las propiedades antes mencionadas
de acuerdo a las normas para ensayo de materiales establecidas en el Manual de Ensayo
de Materiales del MTC-2016 [EM-MTC-2016], procediendo de la siguiente manera:

2.6.1. Proceso de recoleccion de material para afirmado (Cantera Don Lucho I)

El material en estudio proviene de la cantera denominado “Don Lucho 17,
ubicada en la carretera salida a la costa aproximadamente en el km 2.5, para lo
cual se identificd dos puntos extremos de la cantera y se extrajo el material,
luego se dispuso de una cantidad considerable, en un solo lugar, de forma
proporcional se cuarted el material seleccionado y se identificé cada diagonal
del cuarteo a través de letras. Tomando como muestra las partes identificadas

como “A” y “C”, se almaceno la muestra elegida en sac0s para ser transportada
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N

al laboratorio donde se identifico mediante rotulado y se tomé notas de campo

para distinguir cada material.

Cantera: Don Lucho |

Ubicacién: Cajamarca — Carretera a la Costa Km. 2.5
COORDENADA UTM - WGS 84

Este: 775095.00

Norte: 9202972.00

Altitud: 2845.00

JCNIERADONIUCHO ™ % iy
LI )
L ‘

e
JU

Figra 8. Ubicacion cantera Don Lucho .

2.6.2. Proceso de recoleccién de residuos de construccion

Los Residuos de construccion, generados en la ciudad de Cajamarca producto
de la elaboracion de concretos para la industria de la construccién se obtuvo de
un botadero informal sin nombre ubicado a la margen derecha del aeropuerto
en el trayecto carretera Cajamarca — Otuzco, de la misma forma para la
recoleccion de material de afirmado se procedi6 para la recoleccion de los
residuos de construccion,
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Deposito: Residuos de construccion
Ubicacién: Cajamarca — Carretera a Otuzco
COORDENADA UTM - WGS 84

Este: 777681.00

Norte: 9208859.00

Altitud: 2826.00

Proceso de seleccion y trituracion de residuos de construccién

Una vez ubicado el deposito se recolecto y seleccioné los RC provenientes de
la elaboracion de concretos, tales como restos de concreto de elementos
estructurales de edificaciones (vigas, columnas) sin refuerzo (acero) y
pavimentos rigidos; cabe recalcar que no se ha considerado restos de material
ceramico en la muestra. Para facilitar el transporte del material se opté por
extraer la muestra en bloques menores a 30 cm y agregados parcialmente

disgregados que ademas facilitaria el proceso de trituracion.

Se procedio a la trituracion de los bloques de RC de forma manual utilizando

combas con el fin de poder obtener la gradacion adecuada de la muestra, asi se
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PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”
disgrego y se uniformizd el material en particulas menores a 2” y mediante
tamizado a través del tamiz N° 4 se obtuvo la fraccion gruesa y fina del material
convirtiéndose asi los RC en agregado reciclado de concreto; para los analisis
de las propiedades fisico mecénicas tanto del agregado reciclado y su
combinacién con agregados naturales se siguid los lineamientos descritos en
las normas establecidas vigentes en el pais contempladas en el manual de
ensayos de materiales del MTC 2016, tales como contenido de humedad MTC
E 108/ASTM D 2216, analisis granulométrico MTC E 204/ASTM D 422,
limites de consistencia MTC E 110-111/ASTM D 4318, abrasion de los angeles
MTC E 207/ASTM C 131, proctor modificado MTC E 115/ASTM D 1557 y
CBR MTC E 132/ASTM D 1883, las cuales se describen lineas méas abajo.

Procedimiento de adicion de residuos de construccion

Para el ensayo de granulometria se tomé dos muestras de 5000 g de material
de afirmado seco mediante cuarteo, y se determind el porcentaje de adicion en
peso de RC por regla de tres simple siendo de 200 g para 4% y de 300 g para
6% de adicion de RC, luego se mezclé hasta obtener una mezcla homogénea.
Para el limite liquido se obtuvo material de afirmado seco pasante el tamiz N°
40 de aproximadamente 600 g., de la misma forma se obtuvo una porcion de
material fino de RC, seguido se dividio la muestra de material de afirmado en
partes de 300 g., y se le adiciono RC de 12 g. dosificacién al 4% y de 18 g. al
6%. En cuanto a la abrasion de acuerdo a la gradacion del material, se eligio el
método de ensayo “B”, luego se tomd muestras compuesta por 2500 g. de
agregado grueso pasante el tamiz de 3/4" y retenido en el tamiz de 1/2" y 2500
g. pasante el tamiz de 1/2" y retenido en el tamiz de 3/8" y se adicion6 4% y
6% de RC a razon de 100 g. y 150 g. por cada 2500 g respectivamente. Para el
ensayo proctor modificado se eligié el método de ensayado de acuerdo a la
granulometria, asi se optd por el método de ensayo “C” para ambos casos, se
obtuvo material pasante la malla 3/4", tanto de material de afirmado y RC, se
prepard 4 muestras de 6 kg por ensayo, y por cada 6 kg de material de afirmado
se le adiciond 0.24 kg y 0.36 kg de RC dosificacion al 4% y 6%

respectivamente y se mezcl6 hasta obtener una muestra homogénea. Para el
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ensayo CBR se preparo tres muestras de 6 kg de la misma manera que se hace
para el ensayo proctor y se adiciond 0.24 kg y 0.36 kg de RC dosificacion al
4% y 6% respectivamente, luego se afiade el porcentaje de agua optimo
encontrado en el ensayo proctor y se compacta el material en 5 capas una

muestra con 12 golpes, otra con 25 golpes y la otra con 56 golpes.

2.6.5. Determinacién del contenido de humedad (material de afirmado)

Se determind solo el contenido de humedad del material de afirmado
proveniente de la cantera Don Lucho |, para eso se siguio los lineamientos
descritos en la norma MTC E 108 / ASTM D 2216, se tom0 tres muestras
inalteradas de material mayores a 20 g, luego se identificd tres recipientes
también conocidos como taras y se midié su peso, se coloco las muestras en
cada recipiente y se obtuvo un peso del material hiUmedo, seguido se coloco las
muestras en el horno a 105°C durante 24 horas, pasado este tiempo se volvid a
pesar las tres muestras obteniendo asi un peso seco del material, finalmente se
calculo el contenido de humedad por diferencia de pesos y expresado en
porcentaje (EM-MTC, 2016).

2.6.6. Ensayo de andlisis granulométrico por tamizado

Se realizo de acuerdo a lo indicado en la norma MTC E 204 / ASTM D 422, se
tomo tres muestras de 5000 g de material de afirmado mediante cuarteo, una
como muestra patron (muestra inalterada) y a los dos restantes se le adiciono
RC, de 200 g para un 4% y de 300 g para una adicion de 6% de RC, luego se
mezcld hasta obtener una mezcla homogénea. Se tomd cada una de las muestras
de 5000 g., 5200 g. y 5300 g. respectivamente y se separd el agregado grueso
del agregado fino por tamizado a través del tamiz N° 4 y se procedio con el
tamizado del agregado grueso. Para el analisis granulométrico del agregado
fino se lavo aproximadamente 500 g de material en la malla N° 200 mediante
chorro de agua, luego la muestra retenida en la malla N°200 se dejé secar al
horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C y se obtuvo su peso seco, se tamizd
la muestra seca y se pesé el material retenido en cada tamiz, se calculé los

porcentajes retenidos acumulados y los porcentajes que pasan cada malla y
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finalmente se graficd la curva granulométrica en funcion de la abertura del

tamiz y porcentaje de material que pasa dicho tamiz (EM-MTC, 2016).

2.6.7. Ensayo de limites de consistencia

Se procedid de acuerdo a los lineamientos descritos en lanorma MTC E 110 —
111/ ASTM D 4318.

Limite liquido: Para este ensayo se obtuvo una porcién de material de
afirmado seco pasante el tamiz N° 40., de la misma forma se obtuvo una
porcion de material fino de RC, luego la muestra 1 se ensay0 sin alterarla
(muestra patron) y para las muestras 2 y 3 se le adiciono RC de 12 g.
dosificacion al 4% y de 18 g. al 6%, seguido se batié el material en una vasija
de porcelana con la espatula afiadiéndole agua hasta obtener una pasta uniforme
y se colocd en la copa de casa grande esparciéndola hasta formar una superficie
de espesor aproximado de 1 cm, con el acanalador se ranur6 la muestra
dividiendo a la mitad, seguido se gir6 la manija para golpear la copa en la base
y se anotd el numero de golpes necesarios para cerrar la ranura en una longitud
aproximada de 13 mm y se determind el contenido de humedad del espécimen
de suelo de cada prueba de acuerdo a la norma MTC E108, finalmente se dibujo
la curva de fluidez en funcion del numero de golpes en el eje de las abscisas y
el contenido de humedad en el eje de las ordenadas (EM-MTC, 2016).

Limite plastico: Se utiliz6 el material preparado para el limite liquido de esta
manera se tomo aproximadamente 20 g. de material y se amasé con agua, luego
se empezo a enrolar el suelo con la palma de la mano sobre una placa de vidrio
esmerilado hasta lograr formar cilindros de aproximadamente 3.2 mm en la que
que el material se desmorona, luego se determind su contenido de humedad
segun norma MTC E108, se repitié el mismo procedimiento una vez mas
siendo el limite plastico el promedio de las dos muestras ensayadas (EM-MTC,
2016).

Se calculo el indice de plasticidad (IP) del material mediante la diferencia que

existe entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP).
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2.6.8. Clasificacion AASHTO (ASTM D 3282)

Se realizo la clasificacion del suelo para la muestra patrén con la ayuda de la
tabla 14, para lo cual se realizo los ensayos de granulometria, limite liquido e
indice de plasticidad, ademas para ello se determiné el indice de grupo cuyo
valor va de 0 a 20 0 mas Yy si el suelo no tiene plasticidad (NP) se considera
como indice de grupo (0), se calcula mediante la siguiente ecuacion (AASHTO
M 145).

IG =0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd) Ecuacién 15: indice de grupo.

Donde

IG = indice de grupo

a = % que pasa el tamiz N° 200 (35-75)
b = % que pasa el tamiz N° 200 (15-55)
¢ = Limite liquido (%)

d = indice de plasticidad (%)

2.6.9. Clasificacion SUCS (ASTM D 2487)

Se clasifico ingresando a la tabla 15, para lo cual se tuvo en cuenta el porcentaje
de grava, arena y finos que contiene el material, también se tuvo en cuenta los
granos del suelo que se dividen en gravas (G) y arenas (S). Consideradas como
gravas las particulas retenidas en el tamiz N° 4 y como arenas las particulas
que pasan dicho tamiz y son retenidas en el tamiz N° 200. Tanto las gravas (G),
como las arenas (S), se dividen en cuatro grupos secundarios, GW, GP, GM y
GCy SW, SP, SMy SC, respectivamente, segun la cantidad y tipo de los finos
y la forma de la curva granulométrica, también se calculd los coeficientes Cu
y Cc con las siguientes ecuaciones (SUCS - ASTM D 2487).

Cu=D60/D10 Ecuacién 16: Coeficiente de uniformidad.

Cc=D30"2/(D60*D10) Ecuacion 17: Coeficiente de curvatura.
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Donde

2.6.10.

2.6.11.

D60, D30 y D10 = Diametro de particulas correspondientes al 10, 30 y 60 %

del material pasante en la curva granulométrica de tamafio de particulas.

Ensayo de Abrasion Los Angeles

Este ensayo se realizd en base a las indicaciones establecidas en lanorma MTC
E 207 / ASTM C 131. Primero de acuerdo a la gradacion del material, se eligio
el método de ensayo “B”, luego se tom6 muestras compuesta por 2500 g. de
agregado grueso pasante el tamiz de 3/4" y retenido en el tamiz de 1/2" y 2500
g. pasante el tamiz de 1/2" y retenido en el tamiz de 3/8". Para el ensayo 1
(muestra patron) se utilizé 3 muestras, y para los ensayos 2 y 3 se adiciono 4%
y 6% de RC a razén de 100 g. y 150 g. por cada 2500 g. respectivamente,
seguido se colocd la muestra de ensayo Yy la carga abrasiva en la maquina de
Los Angeles y se hizo girar, luego se retird el material y se tamizd por la malla
N° 12, se lavo el material retenido en dicha malla y se secé al horno a 110 °C
+ 5 °C, luego se peso la masa seca, y se determino el porcentaje de desgaste a
la abrasion de los &ngeles promediando los tres valores obtenidos (EM-MTC,
2016).

Ensayo de proctor modificado (Compactacion del suelo)

Se procedio segun los lineamientos descritos en la norma MTC E 115/ ASTM
D1557. En primer lugar, se eligio el método de ensayado de acuerdo al
resultado del analisis granulométrico del material, asi se optd por el método de
ensayo “C” para los tres casos, que nos indica utilizar material pasante la malla
3/4", se tamizd el material de afirmado y el material proveniente de la
trituracion de RC por dicha malla, luego para la muestra patron se preparé 4
muestras de 6 kg, luego en muestras de 6 kg de material de afirmado se le
adicion6 0.24 kg y 0.36 kg de RC dosificacion al 4% y 6% respectivamente y
se mezclo hasta obtener una muestra homogénea; seguido se humedecio las
muestras con diferentes cantidades de agua, se registrd el peso del molde

proctor y seguido se ensamblé el collar de extension en el molde, luego se
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colocé la primera la muestra en este y se compacto en 5 capas con 56 golpes
por capa utilizando el pisén de compactacion, seguido se retird el collar de
extension y se enrazd el material con la ayuda de una regla metélica y se
registré el peso del molde méas la muestra himeda, de la muestra ensayada se
determind su contenido de humedad segiin norma MTC E 108, finalmente se
determind la densidad hiumeda y seca del suelo con las ecuaciones 9 y 10, para
luego determinar el 6ptimo contenido de humedad (O.C.H.) y la densidad
méaxima seca (D.M.S), el mismo procedimiento se repitid con todas las
muestras (EM-MTC, 2016).

2.6.12. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Para este ensayo se procedid segun lo establecido en la norma MTC E 132 /
ASTM D1883. Se prepara la muestra de la misma manera que se hace para el
ensayo proctor y luego se humedecié las muestras agregando la cantidad
optima de agua obtenida en el ensayo de proctor modificado para cada caso,
para ensayar las muestra preparadas se realizo en tres fases (compactacion

CBR, hinchamiento o expansion y esfuerzo — penetracion).

Compactacion CBR: Se peso el molde con su base, se colocd el collar de
extension y el disco espaciador y sobre éste un disco de papel de filtro del
mismo diametro, se tomo las muestras y se compactd un espécimen en 5 capas
con 12 golpes por capa otro con 25 golpes y un tercer espécimen con 56 golpes,
luego se retird el collar de extension y se enrazé el material con la ayuda de
una regla metalica, después se desmonto el molde y se volvié a colocar
invertido sin disco espaciador y se coloco nuevamente papel filtro en la base,
se registrd el peso del molde méas la muestra hiumeda, de la muestra ensayada
se determind su contenido de humedad segin norma MTC E 108, de la misma
forma que en el ensayo proctor se determiné la densidad humeda y seca vy el
contenido de humedad de cada molde (EM-MTC, 2016).
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Hinchamiento o expansion: Estando ya invertidos los moldes la parte superior
quedo libre, se volvid a colocar el collar de extensidn, la sobrecarga, el tripode
y el dial de expansion, luego se introdujo los moldes en agua durante 96 horas
(4 dias) y se registro las lecturas de expansién cada 24 horas (EM-MTC, 2016).

Ensayo de esfuerzo — penetracion: Después de terminado el periodo de
inmersién se saco los moldes del agua, se retird la sobrecarga, el collar de
expansion, el tripode y el dial, se dejo drenar el agua durante 15 minutos y se
volvid a pesar, luego se colocO la sobrecarga perforada en cada molde, se
acondicion6 cada muestra en la prensa de penetracion CBR, se monta el dial
medidor para medir la penetracion del piston y se aplica una carga de 50N (5
kg) con una velocidad de penetracién uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto,
se registro las lecturas de carga de cada muestra, nuevamente se determind el
contenido de humedad y la densidad saturada de cada molde, se determind los
esfuerzos correspondientes a la penetracion de 0.1" y 0.2" y se calculo los
indices CBR dividiendo cada valor de esfuerzo correspondiente a una
penetracion de 0.1" y 0.2" entre el esfuerzo patron correspondiente, seguido se
grafico las curvas de densidad seca vs CBR en funcion a los indices CBR y
densidad seca, se determiné el indice CBR de disefio correspondiente al 100%

de la maxima densidad seca y a una penetracion de 0.1" (EM-MTC, 2016).
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en el estudio, los cuales
se determinaron mediante ensayos de laboratorio realizados en el laboratorio de suelos
de la Universidad Privada del Norte, aqui se presenta el listado de todos los ensayos
realizados.

3.1. Propiedades y caracteristicas de los residuos de construccion

Las caracteristicas y propiedades para los residuos de construccion provenientes del
concreto triturado se determinaron con la misma normativa vigente en el Peru al igual

que para los agregados naturales.

Para la granulometria se tritur6 el material hasta obtener un tamafio maximo de 17y
se procedié al tamizado tanto de la fraccion gruesa como de la fraccion fina, se
evidencia segun la tabla 16 que contiene un alto porcentaje de agregado grueso con
76.4% y material fino de 23.96%.

Tabla 16
Andlisis granulométrico RC
TAMIZ
N° (pulg) (mm) % QUE PASA
1 2" 50.00 100.00
2 1% 37.50 100.00
3 17 25.00 83.30
6 3/8” 9.50 42.81
5 N° 4 4.75 23.96
6 N° 10 2.00 8.65
7 N° 40 0.43 3.43
8 N° 200 0.075 1.23
19 Fondo 0 0.00
Total
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Figura 10. Curva granulométrica RC
Tabla 17
Resultados del andlisis de RC
Ensayos realizados RC

Clasificacion AASHTO A-1-a (0)
Clasificacion SUCS GW
Limite liquido NP
indice de plasticidad NP
Abrasion 56%
Proctor modificado
Densidad maxima seca 2.285 gr/lcm3
Contenido de humedad optimo 6.70%
CBR al 100% M.D.S - penetracion 0.1" 43.75%

Como podemos apreciar en la tabla 17 para los RC se tiene un material A-1-a (0) segun

clasificacion AASHTO y segun la clasificacion SUCS es un GW lo que indica un

material compuesto por grabas bien graduadas con mezcla de grava y arena con poco

o0 nada de material fino; no es posible determina su limite liquido, ademas no presentan

plasticidad, tienen un porcentaje de pérdida de 56 %, densidad maxima seca de 2.285

gr/cm3 que se logra con un optimo contenido de humedad de 6.70%, ademas presenta

un CBR de 43.75%.
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3.2. Contenido de humedad del material de afirmado

Se determino solo el contenido de humedad del material para afirmado proveniente de

la cantera Don Lucho |y es de 3.61 %.

3.3. Analisis granulometrico por tamizado de los agregados gruesos y finos

Se realizo el analisis granulométrico para determinar la cantidad en porcentaje de los

diversos tamafios de las particulas tanto de la fraccidn gruesas y fina de los materiales.

A continuacién, se muestran los resultados de la distribucion granulométrica de cada

muestra ensayada en las tablas 18, 19y 20 y en las figuras 11, 12 y 13 respectivamente.

Tabla 18

Andlisis granulométrico muestra patrén

TAMIZ % QUE ESPECIFIC.

N° (pulg) (mm) PASA

1 2" 50.00 100.00 100 100
2 1% 37.50 100.00 100 100
3 17 25.00 93.66 90 100
4 3/4” 19.00 86.62 65 100
5 1/2” 12.50 63.18

6 3/8” 9.50 51.24 45 80
7 N° 4 4.75 31.56 30 65
8 N° 10 2.00 22.17 22 52
9 N° 20 0.85 17.12

10 N° 30 0.60 13.74

11 N° 40 0.43 10.95 15 35
12 N° 60 0.25 7.77

13 N° 100 0.15 4.28

14 N° 200 0.075 1.95 5 20
15 Fondo 0 0.00

Total
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Figura 11. Curva granulométrica muestra patron.

Tabla 19
Anadlisis granulométrico con adicion de 4% de residuos de construccién

TAMIZ % QUE PASA ESPECIFIC.

N° (pulg) (mm)

1 2" 50.00 100.00 100 100
2 1% 37.50 100.00 100 100
3 17 25.00 94.37 90 100
4 3/4” 19.00 90.04 65 100
5 1/2” 12.50 66.87

6 3/8” 9.50 56.89 45 80
7 N° 4 4.75 37.47 30 65
8 N° 10 2.00 26.70 22 52
9 N° 20 0.85 20.32

10 N° 30 0.60 17.01

11 N° 40 0.43 12.91 15 35
12 N° 60 0.25 9.75

13 N° 100 0.15 5.58

14 N° 200 0.075 2.55 5 20
15 Fondo 0 0.00

Total
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Figura 12. Curva granulométrica con adicion de 4% de residuos de construccién.

Tabla 20
Andlisis granulométrico con adicion de 6% de residuos de construccion

N° TAMIZ % QUE PASA ESPECIFIC.
(pulg) (mm)

1 2" 50.00 100.00 100 100
2 1% 37.50 100.00 100 100
3 17 25.00 94.57 90 100
4 3/4” 19.00 90.14 65 100
5 1/2” 12.50 69.39

6 3/8” 9.50 60.30 45 80
7 N° 4 4.75 42.60 30 65
8 N° 10 2.00 31.10 22 52
9 N° 20 0.85 23.85

10 N° 30 0.60 19.40
11 N° 40 0.43 15.56 15 35
12 N° 60 0.25 11.79
13 N° 100 0.15 7.18
14 N° 200 0.075 3.61 5 20
15 Fondo 0 0.00

Total
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Figura 14. Variacion de la curva granulométrica segin muestras ensayadas.

Limites de consistencia

Se determind los limites de consistencia como son limite liquido, limite pléstico e
indice de plasticidad, como se observa en la tabla 21 se obtuvo un limite liquido para
la muestra patrén de 17.35 %, para la muestra con adicion de 4% de RC es de 15.91 %
y para la muestra con adicion de 6% de RC un valor de 15.60 %); las tres muestras
ensayadas no presentaron plasticidad (NP), por ende, no tienen indice de plasticidad,

se considera como material no plastico (NP).
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Tabla 21

Cuadro comparativo de los ensayos de limites de consistencia

ENSAYO MUESTRA 4% DE RC 6% DE RC ESPECIFICACION
PATRON

Limite liquido (%) 17.35 15.91 15.60 35 % Max.
Limite plastico (%) NP NP NP
indice de plasticidad (%) NP NP NP 4% -9 %.

40.00 35 % max.
3500 mmm e e e e e e e e e e E E E e E e ————— - — -

30.00
25.00
20.00 17.35
15.00
10.00
5.00
0.00

15.91 15.60

LIMITE LIQUIDO (%)

MUESTRA 4% DE RCD 6% DE RCD ESPECIFICACION
PATRON

ADICION DE RC (%)

Figura 15. Variacion del limite liquido.

3.5. Clasificacion de suelos por el método AASHTO (ASTM D 3282)

Se clasifico el suelo por el método AASHTO, primero se calcul6 el indice de grupo
[1G] de acuerdo a la ecuacion 15 siendo este cero en los tres casos al no tener indice
de plasticidad, luego se tomaron los porcentajes de material que pasaron las mallas,
N°10, N° 40 y N° 200; segun la tabla 18 para la muestra patron en la N° 10 es de
22.17%, N° 40 es 10.95% y N° 200 de 1.95%, y de acuerdo a la tabla 21 el limite
liquido es de 17.35% e indice plastico NP; segln la tabla 19 para la muestra con adicién
de 4% de RC en la malla N° 10 es de 26.70%, N° 40 es 12.91% y N° 200 de 2.55%,
un limite liquido de 15.91% e indice plastico NP segun la tabla 21; y finalmente para
la muestra con adicion de 6% de RC de acuerdo a la tabla 20 en la malla N° 10 paso
31.10%, N° 40 fue 15.56% y N° 200 de 3.61%, un limite liquido de 15.60% e indice

plastico NP de acuerdo a la tabla 21, luego con estos valores se ingreso a la tabla 14:
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Clasificacion AASHTO Yy se clasifico el suelo teniendo en cuenta la gradacion de las
particulas y los limites de consistencia del suelo, para los tres casos tenemos un suelo
de tipo A-1-a (0), que indica que es un buen material donde predomina las gravas y

arenas.

3.6. Clasificacion de suelos por el método SUCS (ASTM D 2487)

Segun las consideraciones indicadas por este método se clasifico el suelo; se determind
los parametros en porcentaje de la fraccion gruesa y fina del material considerando
como fraccion gruesa al material retenido en el tamiz N° 4 y como fraccion fina el
material pasante dicho tamiz, también se tuvo en cuenta el material que pasa el tamiz
N° 200, ademas se calcul6 el coeficiente de uniformidad [Cu] y el coeficiente de
curvatura [Cc] en base a la curva granulométrica y las ecuaciones 16 y 17
respectivamente; asi para el caso de la muestra patron segun la tabla 18 se tiene un
porcentaje retenido en el tamiz N° 4 de 68.44%, material pasante el tamiz N° 200 de
1.95%, Cu de 46.0 y Cc de 5.6 segun la tabla 22, a partir de estas consideraciones se
ingreso a la tabla 15: Clasificacion SUCS, obteniendo para este suelo la categoria de
gravas mal graduadas con mezcla de arena y poco 0 nada de material fino (GP); para
la muestra con adicion de 4% de RC de acuerdo a la tabla 19 se tiene un porcentaje
retenido en el tamiz N° 4 de 62.53%, material pasante el tamiz N° 200 de 2.55%, segun
la tabla 22 Cu de 52.5 y Cc de 2.7; y finalmente para la muestra con adicion de 6% de
RC de acuerdo a la tabla 20 se tiene un porcentaje retenido en el tamiz N° 4 de 57.40%,
material pasante el tamiz N° 200 de 3.61%, Cu de 52.2 y Cc de 1.9 de acuerdo a la
tabla 22, con estos valores se ingreso a la tabla 15: Clasificacion SUCS y se determind
que para ambos casos los suelos pertenecen a la categoria de grabas bien graduadas
con mezcla de grava y arena con poco o nada de material fino (GW).

Tabla 22
Coeficientes Cu y Cc para clasificacion de suelos - SUCS

CALCULODE Cuy Cc

Muestra patrén

D10 = 0.25 Cu= 46.0
D30 = 4.00
D60 = 11.50 Cc = 5.6
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Muestra con adicién de 4% de RC

D10 = 0.20 Cu= 52.5

D30 = 2.40

D60 = 10.50 Cc= 2.7
Muestra con adicion de 6% de RC

D10 = 0.18 Cu= 52.2

D30 = 1.80

D60 = 9.40 Cc = 1.9

3.7. Abrasion de los angeles (% de desgate de los materiales)

Se determin el porcentaje de desgaste del material debido al impacto y trituracion en
un tambor de acero en rotacion que contiene bolas de acero para medir su degradacion
como porcentaje de pérdida, siendo el porcentaje de pérdida por abrasion e impacto de
acuerdo a la tabla 23: Cuadro comparativo de los ensayos de abrasion de 60.49 % para
la muestra patrén, de 56.40 % para la muestra con adicion del 4% de RC y de 50.21 %

para la muestra con adicion de 6% de RC.

Tabla 23
Cuadro comparativo de los ensayos de abrasion

ENSAYO MUESTRA 4% DE 6%DE ESPECIFICACION
PATRON RC RC
Abrasion de los angeles (%) 60.49 56.40 50.21 50 % Max.
g 67.00 T
o 56.40
o 56.50 50.21 50 % Max.
o ___________________________________________
£ 46.00
(%]
S
0 35.50
[a)
&  25.00
0
<
& 1450
< MUESTRA PATRON 4% DE RCD 6% DE RCD ESPECIFICACION
ADICION DE RC (%)

Figura 16. Variacion del ensayo de abrasion los angeles.

Alvarez Vasquez Alexey Pag. 77



A

e “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

3.8. Proctor modificado (compactacion del suelo)

Se realizd los ensayos de proctor modificado para lo cual se eligi6 el método de ensayo
en base a la granulometria del material, en los tres casos se evidencio que el % de
material retenido acumulado en la malla de 3/8" es > al 20% pero es < al 30% el %
retenido acumulado del material en la malla de 3/4" con esta consideracion se ingreso
a la tabla 12: Eleccion del método de ensayo para proctor modificado y se eligio el
método “C”, que establece un material pasante el tamiz 3/4" para todos los casos, con
el fin de encontrar valores relacionados a la maxima densidad del material,
compactando el suelo mediante la aplicacion de un proceso mecanico bajos diferentes
condiciones de humedad para poder encontrar el optimo contenido de humedad con la
que un suelo puede alcansar su maxima densidad. Segun la tabla 24 se obtuvo una
densidad maxima seca [D.M.S] de 2.251 gr/cm3 y un optimo contenido de humedad
[O.C.H] de 6.0 % para la muestra patron, para la muestra con adicion 4% de RC su
méaxima densidad seca es 2.289 gr/cm3 y un optimo contenido de humedad de 6.6 %
y para la muestra con adicién de 6% de RC la densidad maxima seca es de 2.315
gr/cm3 con un optimo contenido de humedad de 7.3 %, estos resultados se presentan

a continuacion:

Tabla 24
Cuadro comparativo de los ensayos de proctor modificado

ENSAYO MUESTRA 4% DE RC 6% DE RC
PROCTOR MODIFICADO PATRON
Densidad max. seca (gr/cm3) 2.251 2.289 2.315
Opt. Cont. de humedad (%) 6.00 6.60 7.30

Como podemos apreciar en la tabla 24 la densidad méxima seca se va incrementando
con respecto a la muestra patron a medida que aumenta la adicion de residuos de
construccion al igual que el 6ptimo contenido de humedad también aumenta con
relacion a la adicion de residuos de construccion, en las siguientes figuras podemos

apreciar esta variacion.
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Figura 17. Variacion de la méaxima densidad seca.
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Figura 18. Variacion del optimo contenido de humedad.

3.9. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

En base a los resultados del ensayo proctor modificado utilizando el método “C” y
material pasante la malla 3/4" se realiz6 los ensayos de CBR que consistié en la

determinacion de un indice de resistencia o indice CBR de los suelos denominado
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valor de soporte o resistencia del suelo, referido al 100% de la maxima densidad seca
y a una penetracion de 0.1" para efectos de esta investigacion, el ensayo se realizd
sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y
densidad, donde se obtuvo de acuerdo a la tabla 25: Cuadro comparativo de los ensayos
de CBR, un CBR de 30.0 % para la muestra patrén, CBR de 34. 9 % para la muestra
con adicion de 4% RC y para la muestra con adicion de 6% de RC un CBR de 41.3 %

Tabla 25
Cuadro comparativo de los ensayos CBR

ENSAYO MUESTRA 4% DE RC 6% DE RC ESPECIFICACION
CBR PATRON
CBR al 100% D.M.S. a 30.00 34.90 41.30 40 % Min.

0.1" de penetracién (%)

Como podemos apreciar en la tabla 25 con respecto a la muestra patrén el indice CBR
va incrementando a medida que aumenta la adicion de residuos de construccion, en la

siguiente figura podemos apreciar esta variacion.

45.00 41.30

40 % Min.
4000 === m e e e e e e e e e e e e e e E e e — - -
35.00

30.00 30.00

25.00

CBR (%)

20.00
15.00
10.00

5.00
MUESTRA PATRON 4% DE RCD 6% DE RCD ESPECIFICACION

ADICION DE RC (%)

Figura 19. Variacion del indice CBR.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Limitaciones

En cuanto a la obtencion del material de afirmado en la cantera Don Lucho | en
principio se negaron a proporcionarlo puesto que solo proporcionaban este material en
grandes volimenes mas no en pequefias cantidades, pues se requeria de
aproximadamente 200 kg de material para este estudio, pero luego de conversar con

ellos y explicar la situacion accedieron a proveer este material.

Para la obtencidn de residuos de construccién se tuvo que ubicar un depdsito con
material parcialmente disgregado o que se encuentren en pequefios bloques para
facilitar su traslado al laboratorio; ademas de esto para triturar los RC se buscé plantas
chancadoras las cuales no accedieron a triturarlos por lo que su trabajo de estas estaba
en base a 1 m3 como minimo, y no se requeria de tal cantidad del material, por lo que
se tuvo que triturar manualmente utilizando combas para poder obtener la fraccion

gruesa y fina de los mismos.

Para el uso de laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte se tenia que
solicitar con anticipacion la reservacion de este, debido a la gran demanda de alumnos
de la carrera de ingenieria civil; ademas para realizar los ensayos respectivos teniamos
que adecuarnos a los horarios establecidos para el uso del laboratorio, lo que generaba

demora en la obtencion de los resultados de la investigacion.
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4.2 Discusién

4.2.1.

4.2.2.

Propiedades y caracteristicas de los residuos de construccion

De acuerdo a la tabla 16: Analisis granulométrico RC, se observa que la
muestra ensayada contiene un alto porcentaje de agregado grueso con 76.04 %
y una fraccion fina de 23.96 %; de acuerdo a la figura 10: curva granulométrica
de RC, se puede apreciar una curva sin sobresaltos pronunciados lo que indica
una gradacién adecuada. Segun la tabla 17: Resultados de los anélisis de RC,
se puede apreciar que estos RC no presenta limite liquido tampoco plasticidad
por ende el indice de plasticidad es nulo (NP); el porcentaje de desgaste del
material es de 56 % de perdida en peso del agregado; la densidad méaxima seca
es de 2.285 gr/cm3 que se logra con un 6ptimo contenido de humedad de 6.70
%, ademas este presenta un CBR de 43.75%.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Barrera y Olmedo (2015), en
su tesis denominada: “Utilizacion de residuos de construccion y demolicion
[RCD] ligados con materiales cementantes en pavimentos”, segin
granulometria de agregado reciclado obtuvieron un 89 % de agregado grueso
y un 11% de la fraccion fina pues se evidencia una mayor concentracion de
material grueso en su composicion, no presenta plasticidad, tienen un desgaste
del material de 59%. En cuanto a la densidad méaxima seca este presenta una
menor densificacion con 1.745 gr/cm3 y es necesaria una mayor cantidad de
agua siendo 16% el optimo contenido de humedad; para el CBR encontraron
un 99% de indice CBR muy superior a un 43.75% encontrado en esta

investigacion.

Analisis granulométrico de los agregados gruesos y finos

En la tabla 18: Analisis granulométrico de la muestra patron, se observa que el
material de afirmado presenta un 68.44 % de agregado grueso y un 31.56 % de
agregado fino; en la figura 11: Curva granulométrica de la muestra patrén, se
aprecia que el agregado grueso no presenta rangos fuera de los usos

granulométricos establecidos en las EG-2013 en su seccion 301, sin embargo,
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el agregado fino cae bajo el nivel inferior del uso granulométrico a partir del
tamiz N° 20 hasta el tamiz N° 200.

Segun la tabla 19: Andlisis granulométrico con adicién de 4% de RC se obtuvo
que el material tiene una fraccion gruesa de 62.53 % y una fraccion fina de
37.47 %, y de acuerdo a la figura 12: Curva granulométrica con adicion de 4%
de RC, se aprecia que el agregado grueso no presenta rangos fuera de los usos
granulométricos, pero la fraccién fina sufre una desviacion a partir del tamiz

N° 40 hasta el N° 200 respecto al limite inferior del uso granulométrico.

En la tabla 20: Analisis granulométrico con adicion de 6% de RC se obtuvo
que el material de afirmado presenta una fraccion gruesa de 57.40 % y 42.60
% la fraccidn fina, segun la figura 13: Curva granulométrica con adicion de 6%
de RC se observa que la fracciobn gruesa esta dentro de los usos
granulométricos; pero el material fino cae por debajo del limite inferior del uso

granulométrico correspondiente al tamiz N° 200 con un porcentaje de 3.61%.

De acuerdo a la figura 14: Variacion de la curva granulométrica de las muestras
ensayadas, se aprecia que al adicionar 4% de RC al material de afirmado se
mejora su distribucion granulométrica, debido a que existe una mejor
proporcion entre el agregado grueso y el agregado fino; con la adicién de 6 %
de RC se obtuvo una curva granulométrica mejor graduada, con menores

sobresaltos lo que indica una mejor distribucion de los agregados.

Comparandolo con el estudio que hicieron Mufioz y Ubany (2018), en su
articulo cientifico denominado: “Evaluacion de las propiedades de residuos de
construccion y demolicion de concreto para su uso en la elaboracién de sub-
bases granulares”, tienen una tendencia semejante; pues obtuvieron que el
material proveniente de RC para usar en sub-bases granulares, presenta un
57.40% de material grueso y 42.50% de material fino, con respecto los usos
granulométricos para sub bases granulares el agregado grueso se encuentra
dentro de los usos para los tamices de 1 %" hasta el N° 4 que indica una buena

gradacion para ser utilizado como sub-base granular permitido por la norma
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INVIAS 330, ademas obtuvieron que el concreto triturado proveniente de RC
posee un alto porcentaje de arena, que sobrepasa el uso granulométrico inferior
hasta el tamiz N° 100 pero cae por debajo del limite inferior en el tamiz N° 200
con un porcentaje de 4.52%.

4.2.3. Limites de consistencia

De acuerdo a la tabla N° 21: Cuadro comparativo de los ensayos de limites de
consistencia se tiene un limite liquido de 17.35% para la muestra patron, con
la adicion de 4 % de RC este disminuye a 15.91% y al adicionar 6% de RC este
disminuye a 15.60%. De acuerdo a la figura 15. Variacion del limite liquido,
podemos apreciar que el L.L. disminuye a medida que se incrementa el
porcentaje de adicion de RC en 1.44% y 1.75% al adicionara 4% y 6% de RC
respectivamente; en base a las especificaciones técnicas para material de
afirmado que rige las EG-2013, se aprecia que los tres casos estudiados se

encuentran por debajo del 35% (requerimiento maximo).

De acuerdo a la tabla 21: Cuadro comparativo de los ensayos de limites de
consistencia para los tres casos se obtuvo que el material de afirmado no
presenta limite plastico debido a que no contiene finos arcillosos, por ende no
presenta indice de plasticidad (NP); en este caso este parametro no cumple,
puesto que es necesario un indice de plasticidad entre 4 %y 9 % segun las EG-
2013, por lo que se afirma que tenemos un material exento de arcillas

compuesto por gravas, arenas y limos no plasticos.

Los resultados obtenidos para el limite plastico son semejantes al estudio que
realizaron Contreras y Herrera (2015), en su tesis denominada: “Mejoramiento
del agregado obtenido de escombros de la construccidn para bases y sub-bases
de la estructura de un pavimento, que al mezclar 25 %, 40 % y 50% de material
granular con agregado obtenido de escombros la mezcla no presentd limite
plastico en ninguno de los casos por ende no cuenta con indice de plasticidad,;
por otro lado tampoco presento limite liquido, pero para nuestro caso Si
presenta limite liquido en todas las muestras, esto dependera del tipo de

material de cantera y de la composicion de los residuos de construccion
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seleccionados para él estudié. En cuanto a lo especificado en las EG-2013 para
materiales de sub bases y bases estos no satisfacen este parametro, pues se

requiere de un indice de plasticidad de 6 % y 4 % respectivamente.

4.2.4. Abrasion los angeles

Segun la tabla 23: Cuadro comparativo de los ensayos de abrasion se observa
que la abrasién es inversamente proporcional a la adicién de RC, pues para la
muestra patron se tiene un porcentaje de pérdida de 60.49 %, con la adicion de
4% de RC se redujo a 56.40 %, y con la adicion de 6% de RC disminuyo a
50.21 %. De acuerdo a la figura 16: Variacion del ensayo de abrasion los
angeles, se observa que la abrasion disminuye con respecto a la muestra patrén
en un 4.09 % al adicionar 4 % de RC y un 10.28 % al adicionar 6 % de RC;
Ademas con respecto a lo establecido por las EG-2013 para afirmados, se
determind que tanto la muestra patron como la muestra con adicion de 4% de
RC estan sobre el limite requerido para este parametro, en tanto la muestra con
adicion de 6% de RC se encuentra en el limite maximo de perdida permitido
como se puede apreciar en la figura 16.

Esta tendencia se asemeja a los resultados obtenidos por Contreras y Herrera
(2015), en su tesis denominada: “Mejoramiento del agregado obtenido de
escombros de la construccion para bases y sub-bases de la estructura de un
pavimento; hicieron la adicién en proporciones mas grandes de 25 %, 40 %y
50 % con material granular natural, obtuvieron para la muestra patron 43 % de
desgaste a la abrasion y a medida que se incrementd las proporciones de
adicion disminuyo la abrasion en 35 %, 32 % y 29 % respectivamente.
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4.2.5. Proctor modificado

Segun la tabla 24: Cuadro comparativo de los ensayos de proctor modificado
se determind que tanto la densidad maxima seca y el éptimo contenido de
humedad aumenta a medida que incrementa la adicion de RC; como se observa
en la figura 17: Variacion de la densidad maxima seca, se tiene una densidad
méaxima seca de 2.251 gr/cm3 para la muestra sin RC, al adicionar 4 % de RC
la densidad maxima seca aumenta ligeramente a 2.289 gr/cm3, y con 6 % de
adicion de RC incrementa a 2.315 gr/cm3; Al igual que la densidad méxima
seca el 6ptimo contenido de humedad también se incrementa como se aprecia
en la figura 18: Variacion del optimo contenido de humedad, de 6.00 % para la
muestra sin RC; a 6.60 % al adicionar 4 % de RC, y a 7.30 % con la adicién de
6 % de RC.

Comparando estos resultados con la investigacion de Contreras y Herrera
(2015), en su tesis “Mejoramiento del agregado obtenido de escombros de la
construccion para bases y sub-bases de la estructura de un pavimento”, la
densidad méaxima seca y el contenido de humedad presentan una tendencia
similar, pues para la muestra patron la densidad maxima seca es de 1.974
gr/cm3 y un contenido de humedad de 7.50 %, y al incrementar la adicion en
25 % Yy 40 % del agregado obtenido de escombros al material granular natural
la densidad méxima seca aumenta en 2.044 gr/cm3 y 2.071 gr/cm3 , al igual
que el optimo contenido de humedad incrementa en 7.80 % y 8.30 %

respectivamente.
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4.2.6. CBR (California Bearing Ratio)

De acuerdo a la tabla 25: Cuadro comparativo de los ensayos CBR, se puede
observar que el CBR al 100 % de la maxima densidad seca (D.M.S.) y a una
penetracion de 0.1" aumenta considerablemente a medida que se incrementa el
porcentaje de adicién de RC, de 30.00% a 34.9 % al adicionar 4% de RC, y a
41.30 % con la adicién de 6% de RC. De acuerdo a la figura 19: Variacion del
indice CBR, se aprecia que el CBR incrementa con respecto a la muestra patrén
en un 4.9 % al adicionar 4 % de RC y un 11.3 % al adicionar 6 % de RC; en
funcion a lo establecido en las EG-2013 para afirmados, segun la figura 19 se
observa que tanto la muestra patrén como la muestra con adicion de 4% de RC
se ubican por debajo del limite minimo establecido para este pardmetro, en
tanto la muestra con adicion de 6% de RC se encuentra sobre el limite minimo
permitido; de acuerdo a estos resultados se puede afirmar que los RC mejoran
significativamente el CBR, aportdndole asi mayor resistencia al corte al

material de afirmado.

En los resultados obtenidos la muestra patron no presenta hinchamiento,
después de saturado 96 horas; de igual forma las muestras con adicién de
residuos de construccion no registran expansion, aun después de 96 horas de
saturacion, esto se debe al tipo de material, pues el material esta exento de

arcillas.

Comparando los resultados con la investigacion de Contreras y Herrera (2015),
en su tesis “Mejoramiento del agregado obtenido de escombros de la
construccion para bases y sub-bases de la estructura de un pavimento, la
tendencia del CBR es semejante pero en mayor proporcién, ya que en su
investigacion encuentran para la muestra patrén un CBR referido al 100% de
la M.D.S. y a una penetracion de 0.1" de 60.67 % , para las mezclas de 25 % y
40 % del agregado obtenido de escombros con material granular natural, el

CBR incrementaa 86.72 %y a 113.97 %, respectivamente.
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4.3 Implicancias

Este estudio sirve como base para futuras investigaciones sobre mejoramiento de
materiales para estructura de pavimentos; se puede realizar una investigacion
adicionando un mayor porcentaje de RC que contengan un porcentaje de material
ceramico arcilloso con la finalidad de aportar plasticidad al material y comprobar
segun la EG - 2013 si el material satisface la totalidad de los parametros para bases y
sub bases de pavimentos.

Llevar esta investigacién a una comprobacion en campo, a través de un tramo de
prueba conformando una capa de afirmado con adicién de 6% de RC y analizar como
se comporta estructuralmente ante las cargas originadas por el trafico vehicular; y de
esta manera poder utilizarlo como una alternativa de material de afirmado en futuros

proyectos de infraestructura vial.

Realizar un estudio con el 100% de residuos de construccion para determinar el uso
que se les puede dar y que beneficios pueden aportar estos materiales en la estructura
de los pavimentos; ademas cuantificar que tan significativa es la reduccion de la

contaminacion medio ambiental al reutilizar estos recursos.
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4.4 Conclusiones

v Se puede constatar la hip6tesis planteada en la investigacion, puesto que la adicion
de residuos de construccion mejora la granulometria del material granular para
afirmado e incrementa su resistencia a la abrasion con respecto a la muestra
patron, en 4.09 % y 10.28 % al adicionar 4 % y 6 % de RC respectivamente, e
incrementa el CBR en un 4.90 % al adicionar 4 % de RC y hasta en un 11.30 %

con la adicién de 6 % de RC.

v Se determind que la adicién de 4 % y 6 % de RC influye positivamente en el
mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del material granular para
afirmados, debido a la presencia de gravas y arenas que presenta, ademas del
material cementante que incrementa la densificacidn del suelo en comparacion a

su estado natural.

v Se determiné la granulometria de cada una de las muestras (muestra patrén y
muestras con adicion de 4% y 6% de RC), de acuerdo a la figura 14 se observd
que, al adicionar un mayor porcentaje de RC, mejora la distribucién
granulometrica del material, los cuales adoptan una curva granulométrica mas

centrado y mejor graduada respecto de la muestra patron.

v" En cuanto al limite liquido se establece una relacién inversamente proporcional a
la adicion de RC con respecto a la muestra patron, pues segun la tabla 21 estos
disminuyen a medida que aumenta la adicién de RC de 17.35 % a 15.91 % y a
15.60 % al adicionar 4 % y 6 % de RC respectivamente. En cuanto al indice de
plasticidad se determind que el material no es plastico, esto debido a la falta de

finos arcillosos.

v La abrasién de los angeles se determin6 que es inversamente proporcional a la
adicion de RC, esta disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de
adicion; de acuerdo a la tabla 23 de 60.49 % a 56.40 % y 50.21 % para la adicion
de 4% y 6% de RC respectivamente.
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v" El CBR con respecto al 100 % de la méaxima densidad seca y a una penetracion de
0.1", incrementa a medida que aumenta el % de adicién de RC con respecto a la
muestra patron de 30.00 % a 34.90 % con la adicion de 4 % de RC y a 41.30 % con
la adicion de 6 % de RC.

v/ Se compard los resultados obtenidos con los requisitos de calidad para afirmados
segun la seccion 301 de las EG-2013. En cuanto a la granulometria para los tres casos
el agregado grueso esta dentro de los usos granulométricos por el contrario el

agregado fino cae por debajo del uso inferior.

v El limite liquido se encuentra por debajo del 35% (limite maximo), con valores de
17.35%, 15.91% y 15.60%; en los tres casos el material no presenta plasticidad pues
deberia tener entre 4% y 9 % segun las EG-2013.

v La abrasion en el caso de la muestra patrén y la muestra con adicion de 4% de RC
estdn sobre el 50 % limite maximo permisible con 60.49% y 56.40%
respectivamente; para la muestra con 6% de RC se puede decir que se encuentra en

el limite maximo con 50.21%.

v" En cuanto al CBR tanto la muestra sin RC y la muestra con 4% de RC estan por
debajo del 40% limite minimo segun las EG-2013 con 30.00 % y 34.90 %
respectivamente, en tanto la muestra con adicion del 6% de RC se ubica sobre el 40%
con un CBR de 41.30%.

v Se comprobé que las propiedades fisicas (granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad) y propiedades mecéanicas (abrasién y CBR) del material granular para
afirmados al adicionar 4% y 6% de RC; satisfacen parcialmente los requisitos
minimos de calidad segun la seccion 301 de las EG-2013; para la muestra patron y
la muestra con adicion de 4% de RC solo el limite liquido satisface con un 17.35 %

y 15.91 % respectivamente que estan por debajo del 35% establecido.
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v' En cuanto a la muestra con adicién del 6 % de RC, satisface gran parte de los
requisitos de calidad con una curva granulométrica mas cercana a los usos
granulométricos, limite liquido por debajo del méximo permitido con 15.60 %, la
abrasion esta en el limite maximo permitido con 50.21 % y un CBR de 41.30 % que
es mayor a 40% limite minimo establecido en las EG-2013; el material no presenta
indice de plasticidad, parametro en el que debe contener entre 4% y 9% segun las
EG-2013, por ende no satisface dicho requisito.
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FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

ap
| 4 UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

Tabla 26
Matriz de Operacionalizacion
Variables Definicion Indicador Unidad
e Variable
independiente
Material granular Es la combinacion de material Cantidad en porcentaje
Eg;algf;rgggz o de cantera con residuos de (RC). %
peso de RC en % generados en las actividades
de 4%y 6% y procesos de construccion
(Ministerio del Ambiente,
2013).
e Variables
dependientes
i 0
Son aquellas propiedades Granulometria %
gue estan relacionadas con el
Propiedades fisicas comportamiento de los
materiales frente a acciones Limite liquido %
externas. (MTC, 2018)
indice de
0
plasticidad %
Son aquellas propiedades Abrasion de los %
gue estan relacionadas con el angeles
Propiedades comportamiento de los
Mecénicas materiales cuando se
someten a esfuerzos. (MTC,
2018) CBR %
Alvarez Vasquez Alexey Pag. 97



A
hld “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
N FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”
ANEXOS 2

Alvarez Vasquez Alexey Pag. 98



Tabla 27

Matriz de consistencia

Formulacién del

Nombre Objetivo Hipdtesis Variables Poblacion y Muestra Disefio Instrumentos
problema

-Norma MTC E 108 y protocolo
PROPUESTA DE ¢Cémo influye la adicion  Determinar la Laadicionde 4 % y 6 % -Independiente Se tom6 como muestra la adicion de ensayo de contenido de
MEJORAMIENTO DE LAS de 4% y 6% de residuos influencia de la adicion de residuos de de residuos de construccién en humedad, Balanza, recipientes
PROPIEDADES FISICO de construccion en el de 4% y 6% de construccion influye  Material granular para porcentajes de 4% y 6%, por (taras).
MECANICAS DEL mejoramiento de las residuos de positvamente en el gfirmado con la adicion  conveniencia se opté por un -Norma MTC E 107 y protocolo
MATERIAL GRANULAR propiedades fisico construccion en el mejoramiento de las g, peso de RC en % de objeto de estudio que es el de ensayo de analisis
CON LA ADICION DE 4% y mecanicas del material mejoramiento de las propiedades fisico granulométrico, Serie de

6 % DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION PARA SU
USO EN AFIRMADOS
SEGUN LAS EG-2013

granular para su uso en
afirmados segun las EG-
2013?

propiedades fisico
mecanicas del
material granular para
su uso en afirmados

segun las EG-2013.

mecanicas del material
granular, puesto que
mejoran la granulometria
del material e incrementa
su resistencia a la
abrasion y CBR del
mismo hasta en 4 % al
adicionar 4 % de RC y
hasta en un 8 % con la

adicién de 6 % de RC.

4%y 6%

-Dependientes

Propiedades fisicas
-Granulometria
-Limite liquido

-indice de plasticidad

Propiedades Mecénicas
-Abrasion
-CBR

material granular proveniente de
la cantera Don Lucho | como
muestra patrén, asi como la
mezcla del mismo con residuos
de construccién generados en la
ciudad de Cajamarca en

porcentajes de 4% y 6%.

Se adopt6 1, 3 y 4 especimenes
segun el ensayo que corresponda
tanto para el material de cantera
como muestra patrén, asi como
para cada muestra con la adicién
de 4% y 6% de residuos de
construccion, ensayandose un

total de 45 muestras

Experimental

tamices.

-Norma MTC E 110/111 vy
protocolo para ensayo de limites
de consistencia, copa casa
grande, placa de vidrio.

-Norma MTC E 207 y protocolo
de ensayo para Abrasion,
magquina de los angeles.
-Norma MTC E 115 y protocolo
de ensayo de proctor
modificado, molde proctor, pison
manual.

-Norma MTC E 132 y protocolo
para ensayo CBR, moldes CBR,

prensa CBR.
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=~ 15/065/2018- .

Figura 20. Recoleccion de material granular - cantera Don Lucho I.

Figura 21. Pesado de muestras para determinar el contenido de humedad del material.
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Figura 23. Mesclado de material al adicionar RC para ensayo de granulometria.
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Figura 25. Lavado de material por el tamiz N° 200 para granulometria de agregado fino.
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Figura 27. Preparado de muestra para ensayo de limite liquido.
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Figura 28. Ensayo de limite liquido.

Figura 29. Ensayo de limite plastico.
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Figura 31. Proceso de adicién de RC para ensayo de abrasion los angeles.
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Figura 33. Tamizado del material por la malla N° 12 para determinar el % de perdida.
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05/20/2018

Figura 34. Proceso de adicién de RC para ensayo de proctor modificado.

Figura 35. Preparacion de muestra para ensayo de proctor modificado.
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Figura 37. Compactacién de muestras

para ensayo CBR.
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11/06/2018

Figura 38. Ensayo de esfuerzo — penetracion, prensa CBR.

Figura 39. Especimenes después de realizado el ensayo de esfuerzo penetracion.
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N

o fr -
N PROTOCOLO
RACS| P CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL [ b o
N [ENBAYO: GRANULAR PARA AFIRMADO CODIGO DEL DOCUMENTO:
z MTC E108 / ASTM D2216 / NTP 336,127 e ok ret
500776 3 ) AAF
S e LS IADICION DE RESIDUQS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
|CANTERA DON LUCHO | TIPO DE MATERIAL AFIRMADO
; KM 2 5 CARRETERA A
luamc.on LA COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
|FECHA DE MUESTREOQ 15/05/2018 RESPONSABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
|FECHA DE ENSAYO 16/05/2018 REVISADO POR: ING. FABIAN SANCHEZ PORTAL
Temperawra de Secado Meiodo
80 °C /110 °C ‘Ambente Homo 110 £5°C
CONTENIDO DE HUMEDAD
D DESCRIPCION UND 1 2 2
A Identficacion del reciplente o Tara
B Paso del Recpente gr 29 80 29.50 28.50
c Recipiente + Suelo Humedo o 150.70 13120 | 16240
D Recipiente + Suelo Seco o 147.20 127,10 | 157.70
E Peso del suelo humedo (Ww) C - B gr 121.10 101.70 132.80
3 Peso Suslo Seco (Ws) D - B gr 117.80 0760 | 12820
W% Porcentaje de humedad (E-F/ F) *400 % 298 4.20 367
G Promedio Porcentaje Humedad % 3.81
7% aul 100
.'-'. , o= ™
Ws
Ing. Jane AlvarezLlanos
[CBSERVACIONES.
s S =g
NO ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ HEZ PORTAL
FECHA: / 16/ 05 2018 2018
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OS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NC

ANALISIE GRANULOMETRICO DE AGREGADO
GRUESO Y FINO (MUESTRA PATRON)
MTC E 204 / ASTM C136 / NTP 400.012

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO

CON ADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

DON LUCHO |  JRETENIDO N* 4(gn): 964 00
1578.00
ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ |
[TNG. FABIAN SANCHEZ PORTAL
TAMIZ PESO % % RETEMIDO|
Nt RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO ESPECIFIC.
(mm PASA
(puig) ) (9n (%) %)
3 z 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 | 100
2 1% 37.50 0.00 ©.00 0.00 100.00 100 | 100
3 1" 25.00 317.00 6.34 634 a3 66 0 100
4 ETS 19.00 352 00 7.04 13.38 86.62 65 | 100
3 \rd 12.50 1172.00 2344 3882 a3 18
8 8 9.50 297.00 11.94 4576 3124 43 80
7 N 4 475 984.00 10.68 68.44 31.56 30 63
= N° 10 2.00 162.10 $.39 77.83 2217 22 52
B N 20 0.85 87.20 5.05 82.88 17.12
10 N* 30 060 58 30 33 86 26 1374
11 N° 40 043 4820 279 89.05 10.95 15 33
12 N* 60 025 54.90 318 92.23 7.77
13 N° 100 0.19 60.30 340 95.72 428
14 N* 200 0.075 4020 233 $0.05 195 5 20
15 Fondo 0 3370 185 100 .00 0 00
Total 544 .90
CURVA MM'I)CA |
120 e ———— e b e et T I B '
100 ‘
S
‘ l
-] L1
e 1
Lo
L !
-
10000 w0 1.0 [ K1) on
DWWMETRD OF PARTICLAAS
—— U0 MAX e USO NN it TRV A GRANUL
i P.
18 / 08 20!0 o8 |/ 2018

Ing. Jane Alvarez Llanos
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| LABORATORIO DE SUELOS - U

IVEROIVAL

PROTOCOLO

e v.w—v.mr-m-—vvv- ! rr—— ~-7—”rwf~:~w

LIMITES DE PLASTICIDAD (MUESTRA PATRON)

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON
ADICION DE RESIDUQS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

DON LUCHO | TWPO DE MATERIAL AFIRMADO
KM.2 RA A P
LA COSTA ICOLOR DE MATERIAL VARIOS
1 01 RE ALEXEY ALVKEEE VASQUEZ
17/05/2018 NG FABIAN SANCHEZ PORTAL |
LIMITE LIQWIDO (LL)
0 DESCRIPCION unD 1 2 3
A icentificacion de Reciplente N*
B Suelo Homedo + Reciplente Pl 78.60 56.30 43.30
C Sueio Seco + Recipents o 7100 52 .50 4570
) Peso de Reciplente o 29.80 2990 29.20
E Peso del Agus i 7.60 380 260
F Peso Suelo Seco "3 4120 2260 16.20
G Nomero de Golpes N 1 27 20
L) Contenioo de Humedad - 18.45 1681 16.05
LIMITE PLASTICO (LP)
0 DESCRIPCION UND 1 2 3
A Igentificacion oe Recplents N’
B | Suelo Homedo + Tara 9
c Suslo Seco * Tam or
D Peso de Tara o
E Peso del Agua o
F Peso Suelo Seco o
G Contenédo de Humedad %
H Promedio Limite Piastico %
LIMITE LIOUIDO
£
-
-
s

17 1 05 / 2018

Ing. Jane Alvare: Llanos
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ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS
AGREGADOS TAMAROS MENORES DE (1 %)
(MUESTRA PATRON)

MTC E 207 ' ASTM C 131/ NTP 400019

P

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO
ICON ADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOUICION

DE CERRO

ALEXEY ALVAREZ VASGUEZ

AFIRMADO

ING. N SANC PORTAL
“c" o
CARGA ABRASIVA 12 11 s 6
(N" do esferas de acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSAYO
Tamiz
Tamiz (retiene) “A”" (g0 8" (gr) “C" (gn) “0" lgn)
| {pess)
1% 1" 1230 = 23
i % 1250 = 25
Y s 1230 2 10 2300 2 10
W e 1250 £ 10 2500 £ 10
T e 2500 £ 10
W N 4 2300 £ 10
N 4 N8 3000 £ 10
TOTALES 5000 = 10 5000 £ 10 5000 ¢ 10 5000 ¢ 10
] DESCRIPCION UND 1 2 3
A |Peso muestra totsl or 3020 5003 3000
B8 |Peso retenico en tamiz N* 12 or 1985 1954 1008
Desgaste a la abrasion Los
D % 0 45 60 56 60 04
D=(A-B)*100/A
Promedio % 60.49
OBSERVACIONES:

CH/

RE ALEXEY ALVAREZ VASOUEZ

18 / 05 /2018

/i 05

/ 2018

NOMBRE: ING. FABIAN SANCHEZ PORTAL
18 ) 05

FECHA:

{ 2018

Gy

¥ VB® TESIS
Ing. Jane Alvarez Llanos
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> PROTOCOLO
N ¥O: | COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (MUESTRA PATRON) Immm
=t - CPM-LS-UPNC.
| vAREAC : MIC E 115/ ASTM D1657 / NTP 339,141 daida
om0 ~ |PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADICION DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION ¥ DEMOLICION
CANTERA DON LUCHO | |TIPO DE MATERIAL AFIRMADO
2 KM, 2.5 CARRE TERA,
UBICACION: Aincosta | JCOLOR OE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MUESTRA | ::womoé 18 Insspowma ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ —
FECHA AYO. 1 3 T POR ING. FABIAN SANCHEZ PORTAL |
— —
UND 1 2 3 4
ar 5509 00 699900 599900 650000 |
o 7150300 1169100 11578.00 11488 00
Fl 00400 209200 | 497900 2530 00
o 2124 00 212400 2124.00 2124 00
griemy 2308 2.597 2344 2 302
W | i T2 L) ) 75 T 77 7o
o | 2730 | 2700 | 2740 | 2680 | 27.70 | 3000 ] 2740 | 2730 |
| %0600 10140 ] 128.90 | 11460 | 14330 | 13970 ] 12670 | 104 10
g 1102701 9830 | 12190 | 100.20 | 134.90 | 129.70] 11770 | 97 80
o | 7540 | 7130 | o¢ 8240 | 10680 | 99.70 | 9930 | 7060
.~ 438 | 438 | 677 | 658 | 824 180 [ oer | 878 |
‘ i [} 5663 5633 5374
o cms 2212 2.248 2158 2.105

CURVA DE COMPACTACION

%
225 jo —
N =
215
= 21
208
200 L
400 500 600 T.00 800 0 10.00

NTENDO UF “VEDA

2 OLm-DMs

[Dens. Max. = 2281 Opt. Cont. Humedad = 600 |

e
OBSERVACIONES:

/ -
/ 4 / /
e

i Camomscar o o
3 Y ALVAREZ VASQUEZ INOMBRE:
FECHA 17 / 05 J 2018 |FECHA: 17 1 05 / 2018

{'\"B° TESIS
Ing. Jane Alvarez Llanos
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
> CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MUESTRA PATRON)  |CODIGO DEL DOCUMENTO:
: WMICE 132/ ASTM D188 -l '
PROPIEDADES FISICO MECANICAS OE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADICION|
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
¥ [ i - MATERIAL AFTRMADO
KM. 26
UBICACION CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL VARICS
COSTA
F 1 [RESPONSABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ ]
FECHA D ¥ [ 260062018 |REVISADO POR “ING. FABIAN SANCHEZ PORTAL ]
| COMPACTACION - CBR
[ DESCRIPCION UND 1 2 3
N* Capas 5 5 S
N* Golpes por Capa 13 27 56
[Condicion do Muestra Antes Despues Antes Despues Antes Despues
[Peso Moide g 7250.00 7250 00 721100 7211.00 7264 00 7264 .00
[Peso Muestra humeda + Moics o 1213000 | 1238500 12205.00 1254500 | 1241000 | 1283500
[Pes0 Musstra humeada o 4880 00 5113.00 4994 00 333400 | 514600 | 537100
Dluman Muesira humeda emd 2081 35 208135 2083 18 2083 18 208135 | 208138
Densidad humeda. DN gromd 2945 2.450 2.397 2561 2472 2.581
|CONTENIDO DE HUMEDAD
|Ensayo N* 1A | 18 1-C 2-A 28 2¢ 3A| 38 3-C
[Peso Recspiente gr J]2070]2950] 2500 | 275 | 2080 | 2030 [30.10] 2690 2720
Peso Muestra nameda + Recpiente gr | 7500 7990 ] 13500 | 825 | 7150 | 11520 [ee.10] 7210] 10520
Peso Muestra Seca + Recipnts gr | 72207680 | 12800 | 7900 | 6900 | 10890 |ees0] 6930 9970
Paso o8 Agua o 280 [ 3w ] 700 3% | 2% 630 J2%] 2% 5 50
Peso Muestra Seca 4230 14730 ) 10210 ] 5150 | 20 | 7840 [3%30] c240] 7250
[Contenido de Humedad. W% \ 6% | 65| 68e 680 | 538 793 [68s5] 660 7.56
[Promedio Contendo de Humedad " 6571 6856 5.587 7935 8.727 7 586
[Densidad Maxima Seca: Ds griemd 2.200 2.300 2.349 23712 1347 2399
ENSAYO DE INCHAMIENTO
MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
e Lectura Hinchaméento Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. | _mm ~ Deforma.| _mm % | Deforma. m >
0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0 000
0.000 0,000 0.000 | 0.000 0 000 0 000
0.000 0.000 0000 | 0000 0.000 0.000
0.000 0.000 0000 | 0000 0.000 0 000
OBSERVACIONES:
La muestra ensayada no presanta hinchamiento
[ESPONSABLE DEL ENSAY( 'OORDINADOR DA \HORA TORIO
ONSABLEDEL ENSAVO T COORDINADOR DE LABORATORIO ___ASESOR
Vi sesnsvnrghe ,' / R
2 . . 4 Py . \
s \ . .'.‘. 4 |‘ —[-ﬁ,/ -—
GENGI x \ | {
i
N - ING. FA Z PORTAL
FECHA: 26 / 08 / 2018
| 7M
¥ 'VeBe TESIS
Ing. Jane Alvarez Llanos
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“r “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

4 UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

ABORATORIO DE SUELOS - UNIVERS!
PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MUESTRA PATRON) !
MIGCE 132/ ASTM D168 s
PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADICION
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION H
BON LUCHO | JTIFO DE MATERIAL AP TRMADO
KM 26
UBICAGION CARRETERA A LA [COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
[FECHA DE MUESTRA 150052016 JRESPONGABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ =]
A 1 [REVISADO BOR. NG FABIAN SANCHEZ PORTAL ]
CARGA - PENE TRACION
MOLDE N 01 [~ MOLDE N* 02 MOLDE N 03
PENETRACIKON Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Esfuerzo
i Pulg. Ky |xgema| Lopi Kg | Xgiema] lbipiz | kg _Kgicma Lbvpi2
000 0 000 000 000 0.00 D00 000 | 000 0.00 000 000
064 0.025 3402 168 2387 8509 | 420 | 5968 | 11907 568 5396
1.27 0.050 98 66 487 5924 17350 | 896 | 12175 2245 1108 157 57
191 0.075 18309 7.55 107 43 0617 1511 21488 3NN 16.45 233 96
254 0.100 — 28813 | 12.59 179.05 42524 | 2098 | 298.41 | 44223 21.82 310.
318 0128 20037 | 1477 21008 60805 | 3004 | 42733 ] 63837 31 58 248 82
381 0.190 40823 | 2014 206 48 71101 | 3908 | 49895 | 202 56 39 61 56341
445 0175 330.70 | 26.18 37242 83049 | 4196 | 59683 | 94574 46 66 5563 68
.08 0.200 566 756 | 32.90 %6792 100057 | 49,51 | 70426 ] 1119 24 5522 78543
) 0.250 95254 | 4700 568 45 120760 | 9999 | 84750 | 137068 67 64 962 00
7 62 0.300 110963 | 5499 | 77586 1466.24 | 72.34 |1028.04] 1694 17 83,50 1188 89
09 0.390 139199 | 68.69 97641 1786.02 | 8812 |1293.95] 1922 10 [TEE) 1345 B4
1016 0.400 1663.55 | 8208 1167 .40 2116.01 | 104,40 | 1484.52] 216023 106 58 1515.95
1149 0,450 183705 | 9054 129916 221807 | 10044 |1 2374 96 117 16 1606 36
1270 0.900 200004 | 860 1403.73 290652 | 113980 |161861] 242559 110 67 170217
ESFUERZO PARA 0.1° Y 0.2
MOLDE MOLDE N° 01 | MOLDE N 02 MOLDE N° 03
[Penetracion 01° | 02-] 01 | 02" | 01~ ] 02°
EIW?MW) 17005 467.92] 29641 | 704.26 | 31035 | 78543
Esfuerzo Patron (Lbipulg2) 1000 | 1300 | 1000 1500 | 1000 | 1300
Imm ITn NMm Moe 46 9% N4 52,06
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE | MOLDEN"1 | MOLDEN' 2 MOLDE N 3
[Penetracion] 0.1 | 0.2- | 0.1~ | 02- | 04° | 02~
|CBR (%) 17.91 | 31.19 | 2084 | 4695 | 104 | 52.3¢
[Osigriemd) | 220 | 220 | 228 225 2.32 232
OBSERVACIONES:

NSAYO

NOMBRE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ

FECH? 01/ 07 | 2018

Ing. Jane Alvarez Llanos
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“r

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
¥O: | CALIFORMA BEARING RATIO - CBR (MUESTRA PATRON) DEL DOCUMENTO:

MICE 132/ ASTM D188

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRIMADO CON ADICI
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Alvarez Vasquez Alexey

AFIRMADOD
VARIOS
T —————————
ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
ING. F/ A
2251
214
3¢ oo
4T 00
CURVA DENMOAD - CoN
2%
v 2300
>
=
5} e S — -
2 i
S i
7 2 20 ]
2
i
290 4
1000 2000 3000 «0 20 %0 00 0 00 70 00
can "
« Ccamory C CBMD X
cunva e PENET CURVA ESFUERZIO ve CURVA ESFUBRIO ve
113 OCLPEN) PENETRACION (27 OOLMEN) PENETRACION (38 GOLPES)
R . 1 r0D 1000
Lea0u oMo 1r00
13000 19000 18000 7 A
a T a0 15000
T e & 1 3000 g 1ex0
| v : 000 1 F
a 'o®me At woo A 1200 {
s oo = 10000 S -1obn |
g e T § 1oo00
- o (
- ™0 ¢ S 0o 5 W 0
E st e B OO0 $ensnrane 2 Of: NS
006 prrvensnnesn prrrse 830 c
00 ¢ W00 30 0
000 1 I ! o
: - TR !
won | .. 000 ‘ :;N $
wo o J "o 0 j i Yo § ]
o6 oe - - se : -
oo 020 0e0 zec com ©2 240 om o o ea 680
FLNL TRACION pog) FENE TRACEDN (puag PRl TIRAC MO ety
CBR ()01 iT™ CBR (%) 01 2984 CBR ()0 1™ 3104
CBR (%)02 31w CBR ()02 46 95 CaR™)02 523
——————— e
OBSERVACIONES:
4 - L -
" ERICK — 8 =
/ "‘"“ﬁ‘y 4 \
e L2 4N "
C - =
NOMBRE: Y AL V. AL
CHA: 1/ / 18 1 1 1
{ g A
2 I- L
¥ VBT TESIS
Ing. Jane Alvarez Llanos
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“r “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

-
OTOCOLO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO

GRUESO Y FINO (CON ADICION DEL 4% DE RCD)

" JPROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GQANULAR FARA AFRMADQ
ICON ACICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

DON LUCHO | RETENIDO N* CWQ 1010 DO
KM 2.5 CARR .
ALACOSTA [TASAN 40 1948 44
TEORA0TE W ALexfnwmmr*
PCB20 18 R 1 ABIAN SANCH

[Pesc de la muestrs seca: Ws | 3200009 |

TAMIZ PESO ~ % RETENIDO |
N ) () RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO o ESPECIFIC.
v on %) ")
1 2 S0 00 0.00 0.00 0.00 100 00 100 | 100
2 1% 37 30 0.00 0.00 0.00 100.00 100 | 100
3 1" 25 .00 29300 583 563 4. 37 90 100
4 TS 19 00 225.00 4.33 596 90.04 65 100
5 73 1250 1205.00 2317 3313 66.87
© ELS 9,50 519.00 .98 431 56.89 45 80
7 N4 4.75 1010.00 19.42 8253 3747 30 65
A N’ 10 2.00 160.90 10.77 73.30 26.70 22 a2
9 N° 20 035 8530 638 79 68 20 32
10 N 30 0.60 49.50 331 82 00 17.01
1" N' 40 0.43 61.20 4.10 87 09 12.91 15 3
12 N’ 60 025 47.20 3.16 90.25 9.79
13 N* 100 0.15 6230 417 94.42 358
14 N" 200 0.075 4520 303 97.45 255 5 20
13 Fondo 0 3820 256 100.00 0.00
Total 559 80
CURVA GRANLL mYul = 1

P — . . - - Y
190

1 =

‘=

< ®

v 2

B

100.00 001
OBSERVACIONES

p— -
A - ‘ . e “
AFINLNNADUK UE LADORA TORIO - 1.9. SESLR

i chtt
NOMBRE: AVEXEY ALVAREZ VASQUEZ  INOMBR B couma b s gt o2 #. 4 71 i 'm P.
FECHA 20 1 05 / 2018 JFECHA 2 /05 /2018 FECHA 28 /05 | 2018

F -~ IA
W VveB® TESIS
Ing Jane Alvarez Llanos
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“r “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

' - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARC,
o PROTOCOLO
S LUMITES DE PLASTIGIDAD (CON ADICION DEL 4% DE
et | scaintucind RCD) NNGO :
VRSO £ | WMICE 110/ASTM D4318/NTP 338130 -NTPET1T Lt

el |PROPEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON
SESN JADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

CANTERA DON LUCHO | TIiPO DE MATERIAL AFIRMADO
KM 2.5 CARRTERA A 4
UBICACION. LA COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MU RA 1 2018 PONSABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
DE ENSAYO 1 v NG, FABIAN SANCHEZ PORTAL
LIMITE LIQUIDO (LL)

o DESCRIPCION UND 1 2 3

A loentificacon de Recipients N°

a8 Suelo Himedo + Reciplente o 51.70 48 50 4980

c Suelo Seco + Recipents o 48 51 44 00 47 10

D Peso ce Reciplents or 29 80 27.70 2760

E Peso del Agus o 319 2.50 2.70

F Peso Suelo Seco gr 18.71 16.30 19.50

G Numaro de Golpes N 23 26 29

H Contenido de Humedas “ 17.05 15.34 13.85

LIMITE PLASTICO (LP)

D DESCRIPCION uND 1 2 3

A Igentificacion de Recipienie N

8 Suelo Humedo + Tars ar

c Suelo Seco + Tara or

2] Peso de Tara o

E | Peso del Agua o

F Peso Suelo Seco or

G Contenigo de Mumedad %

H Promedio Limae Plastico %

LimTe LioumDo
N DE '.I‘.'. e
—o— FLUIDEZ <€-——--LL

L LL= 15.91 LP= 0 P = NP ]
——————— e
OBSERVACIONES:

El materal ensayado no presenta plasticidad
| RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR OE LABORATORIO

20/ 05 J 2018

Ing Jane Alvarez Llanos
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wr “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FiSICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013"
s  DEL R
PROTOCOLO

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTEDELOS | ~ |

AGREGADOS TAMAROS MENCRES DE (1 %) (CON GO DEL DOCUMENTO:!

ADICION DEL 4% DE RCD) ; e o

131/ NTP 400.019
 |PRCPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA
AFIRMADO CON ADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMCLICION

LUCHO | JT1PO DE CANTERA DE CERRO
KM25
CARRETERA A [TIPO DE MATERIAL AFIRMADO

LA COSTA
1508/2018 lggg%% ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
18 JREVISA R NG, FABIAN SANCHEZ PORTAL

GRANULOME TRIA DE ENSAYO
GRADACION ‘AT “a" “c" "o
CARGA ABRASIVA 12 o3 . o
(N" de esferas de acero)

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSAYD

Tamiz wpw -
) Tamiz (retiene) A" (gn) 8 (gr) “C" (gn D" (gn
14" T 1230 £ 25
1" %" 1250 £ 25
% %" 1250 £ 10 2500 £ 10
% b 1250 £ 10 2500 ¢ 10
e W 2500 ¢ 10
% N' 4 2500 ¢ 10
N 4 N 8 3000 £ 10
TOTALES 3000 = 10 3000 = 10 3000 ¢ 10 5000 £ 10
s} DESCRIPCION UND 1 2 3
A |Peso muesira fotal or 5190 5200 3050
B [Peso refenido en tamiz N° 12 o 2250 2150 2290
Desgaste a ks abrasion Los
D |Angeles . 56 65 5788 54 65
D=(A-8)"100/A
Promedio % 58 40
[oBSERVACIONES:

el & VONGEEBRO ;-.‘

i B wess o~

e -
NOMBRE: ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ RE- i - ING. FABIAN SANCHEZ PORTAL ‘
FECH) 30 / 05 ! 2078 FECHA: 30/ 05 /2018 FECHA: 30 / 05 J 2018

'y
/
-

Yese
Ing Jane Alvarez Llanos
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“r “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FiSICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

\BORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL
PROTOCOLO

COMPACTACION PROGTOR MODIFIGADO (CON ADICION DEL 4%
ot lmﬁm
MTC E 115/ ASTM D1557 | NTP 329 141

PROPIEDADES FISICO MECANCAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADICION DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

DON LUCHO | |TIPO DE MATERIAL: AFIRMADO
KM. 2. RE

VARICS

TG FABAN SANCHEZ PORTAL |

UND 1 2 3 4
o 6599 00 6599 00 6599 00 $599 00
o 11425.00 11775.00 11739.00 11399.00
o 482600 517600 513600 *800.00
cmd TOO 212400 2124 00 2124 00
griom) 2272 2437 2418 2260
N T T2 | 13 T4 TS T4 77 T |
o ] 2730 ] 27.70 | 2090 | 3000 | 2090 | 20.70 | 27.70 | 27.40
or | 9900 | 11690] 11630 | 11690 | 12990 | 126.70 ] 111.60 | 14000
o | 9570 [ 11390 11780 | 11270 ] 12290 | 11690 ] 10440 | 12050 |
or | 6640 | 8620 | 5170 | 0270 | 9900 | 80.20 | 76.70 | 102 10
- 61a | 278 | 579 ] 677 | 790 J 874 | 963 | 028
~ 4,462 6.262 8.136 3.966
griemd 2178 2293 2236 2055

CURVA DE COMPACTACION

FS

400 5.00 6.00 700 a0Q .00 1000 11.00

A LAY

=y 0CH-DM3

[Dens. Max. = 2289 Opt. Cont. Humedad = .00 |

OBSERVACIONES:

. T
...... S, v ¥
ER \ _“;..:3.9 .: ¥y > 1.2 | "
N P EY ALVAREZ VASQUEZ — oy 7 s P AL
/] 05 / 2018 CHA 3/ 05 / 2018 : / 0§ / 8

Ing. Jane Alvarez Llanos
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“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

“r

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

DE .
PROTOCOLO
3 LIFORNIA RING RATIO - CBR (CON ADICION DEL 4%
vo. |°* R e DIGO DEL DOCUMENTO:
2 M 132/ 188 s Ens :
3 PROPI S FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADIC
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
AL AFIRMADO
UBICACION CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL VARIOS
ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ ]
ENSAY TNG. FABIAN SANCHEZ PORTAL
COMPACTAGION - CBR
[ DESCRIPCION UND 1 2 3
IN* Capas § 5 5
IN* Golpes por Capa 13 7 56
Condicion de Muestra _Antes Despues Antes Despues Antes Despues
Poso Molde o 7250.00 725000 721100 7211.00 7264.00 7264 00
[Pesc Musstra humeda + Moide o 12150.00 |12185.00 12215.00 1228500 1241800 | 4249900
Peso Muestra humeda o 4900.00 4635.00 5004 00 5074,00 5154 00 523500
[Volumen Muestra himeda em3 208139 2001.35 208) 18 2083 18 200135 208133
E«mnm Dh griemd 2354 2371 2.402 1436 14T 1515
JCONTENIDO DE HUMEDAD
|Ensayo N [ 1A ] 18 1-C 2-A 28 2¢ Al 38 <
|Peso Recipiente g J2070] 2850 25%0 | 2750 | 80| 205 |yiw]ww]| 2720
JPeso Muesira humeca + Reciplente o J8320]80350] 10130 | 825 | 71% | 11520 Jee10] 7210 ] 10820
Poso Muestra Seca + Recipiente o |8200] 7740 s670 | 7930 | se00 | 10050 Jess0] 653 | w670
Paso 00l AQua o 320 | 310 460 3.20 250 370 J2%]) 2% 3.5
Peso Muestra Seca o |523]47950] 760 | 5180 | w20 | o0 Jysofea2a] 72%
|Contenido de Humedad, W' % |612] 647 650 618 638 713 Jeas] 680 7%
[Promedc Conternao de Humedad » 6295 6497 6278 7125 8727 7 586
|Densidad Maxima Seca; Ds gricm) 2.219 2.220 2.200 2374 1.320 2338
ENSAYO DE INCHAMIENTO
TIEMPO ACUMULADO MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
_ua- Hinchamiento Lectura | Minchamiento | Lectura Hinchamiento
Moras Dias Deforma mm » Deforma.| mm s Deforma mm *
0.000 0.000 0,000 | 0000 0.000 0 000
0000 0000 0000 | 0000 0 000 0 000
0.000 0000 0.000 | 0000 0.000 0 000
0.000 0.000 0.000 ] 0.000 0.000 0.000
OBSERVACIONES:
La muestra ensayada no presenta hinchamiento
'7( 75 m
4 )
)
N NG, FABIA HEZ
FECHA: 26 / 06 ! 2018

. W S S —
¥ V'B° TESIS
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“r “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FiSICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

-

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (CON ADICION DEL 4%

AYO: e CODIGH
3 MTCE 102/ ASTM D188 Yy

i PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADICION]
255 DE RESIDUCS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

N LUGC MATERIAL AFIRMADO

KM 25

COLOR DE MATERIAL: VARIOS
RESPONSABLE. 1 ALCXEY ALVAREZ VASQUEZ 1
REVISADO POR ING. FABIAN SANGHEZ PORTAL ]
CARGA - PENE TRACION
WMOLDE N° 01 MOLDE W 02 WMOLDE N° 03
PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
e Pulg. Ky [Kgiema]  Lbipiz Kg | Kglema| Loipla | Ko Kg/cm2 Lhipi2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 0.00 0.00 0.00
064 0025 7144 39 3013 122 47 604 A3 52 13848 6 A8 S7 88
127 0050 12027 (0. 9072 247 1158 18472 27216 1343 19099
19 0075 2113 1061 15518 3% 7% 1662 | 236 4 38102 156 80 267 38
754 3700 e ] 6N 23000 | 57 ] 216 30| 30m | s | sei0 |
316 0.125 49926 | 2266 32229 ]| 64207 | 3172 1 45121 68030 3957 QT AT
381 0.150 568.12 | 2509 368 68 78243 | 3861 | 54008 | 56750 42 80 608 77
445 0178 590 5% MO7 484 62 @28 7y 4582 | 69174 | 1027 % 30 69 T2097
5.08 0.200 76544 | 3777 537.15 105480 | 5203 | 740.07 | 125191 .77 578,53
%35 0.230 586,56 | 4868 B02 32 ] 133738 ] 0607 0238 148323 7318 ] 104008
7 62 0,300 719068 | 56.75 335 58 56309 ] 7721 1098 17] 168308 508 118172 |
%80 0,350 Va6284 | 7217 102695 | 185705 | 9062 |128a 18] 191520 %4 30 1344 06
10 16 0.400 174520 | 85,11 122470 | 219043 | 106.25 | 1511 18] 2207.86 108 83 1349 37
11.43 0450 214322 | 10574] 150401 | 241538 | 11917 | 1609 00] 248342 12253 174275
12.70 0.500 31332 11414 1623 38 ﬁﬁu 12309 1778 56] 261930 12024 1838 24
ESFUERZO PARA 0.1- ¥ 0.2°
MOLDE MOLDE N° 01] MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
netracion 01°102-] 01" [ 02- | 01~ | e2-
stuerzo Terreno (LiVpulg2) 229.2 1337 15] 32943 | 74007 J 33610 | 87853
fuerzo Patron (Lbipuig2) 1000 | 1300 | 1000 | 1300 | 1000 | 1300
(%) 2292| 3581 | 3285 | 4n34 | 3509 5857
TBR Y DENSIDAD SECA
| MOLDE | MOLDEN" 1 | MOLDE N* 2 MOLDE N° 3
Penetracion] 01" |02 ] 01" 02" [ 8 B oz2"
CBR (%) 2292 | 3581 3298 | 4934 | 3581 | sasy
femd) | 2.21 | 221 | 2.28 | 2.20 232 | 232
[OBSERVACIONES

JORDINADOR DE LABORATORIC

Rl T - 2 [
— — ale W Y
HA ! 201 1
>
| ,/'
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

PROTOCOLO

vjcwrmm BEARING RATIO - CER (CON ADICION DEL 4% D

RCO)

WICE 132/ ASTM D168

o=

PARA AFIRMADO CON ADICION]

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULA|
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
TUCHO | MATERIAL AF IRMADO
KM.2.5
CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
ALEXEY ALVAREZ VASGUEZ ]
ING. FADIAN SANCHEZ PORTAL |

2 209
| 317
34,90
| 34.30
|
" J e
i - ! ]
o dosscsnssssscssedosssey :
. 3 !
- 2200 “ - }
S
- |
e i
: 23: §
- i
10 co 20 00 » o 4000 %0 00 80 00 7 De
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“r “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”
— - i
PROTOCOLO

: ANALSIE GRANULOMETRICO DE AGREGADO o
SAYO: | GRUESO Y FINO (CON ADICION DEL 6% DE RCD Mf.'
WTC E 204/ ASTM C 138/ NTP 400012

e PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA
—JI""" " JAFIRMADO CON ADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

CANTERA. DON LUCHO | RETENIDO N* 4(gr) 938 00
(KM 25 CARRETERA [ R s

UBICACION A LA COBTA ASA N° 4(gr): 2257 80

FECH. MU 1 01 SABL ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ

FECHA DE ENSAYO: 290052018 SEVISADO [ING. FABIAN SANCHEZ PORTAL

|Peso de ia muestra seca: Ws | 530000 g |

TAMIZ PESO - %ReETENDO [
N RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO QUE | cspECIFIC.
PASA
(Puig) 5 on %) %)
T z 50 00 0.00 0.00 000 Y0000 | 100 | 100
2 1% 37 %0 0.00 000 000 70000 | 100 | 100
3 v 2500 | 280.00 543 343 54 57 %0 | 100
3 34 19.00 235 00 243 9.86 90 14 & | 100
3 (73 1250 | 1100.00 2075 3061 89.99
8 38 2% 482 00 900 % 70 60 30 = | &
7 N 4 275 338 00 17.70 57.40 4260 % | &
8 N* 10 200 183.10 11.50 68.90 3110 22 2
o N 20 0.85 96.50 725 7615 2385
10 N- 30 0.60 3920 445 80 80 19.40
" N 40 043 51.20 364 8444 15.56 E S
12 N° 60 025 30 20 377 88 21 1179
13 N" 100 013 61 40 461 2 82 718
4 N 200 0075 2750 357 9630 361 3 | 20
15 Fonoo o 48 20 362 100 00 000
Total 56730
’ - " CURVA GRANULOMETIOCA
et 0 B B R R (10 WD 0 G R (10 R U Rt 1 01 1 O I
1"
- S
-
-
c
L)
100 00 om
————— e -
OBSERVACIONES.
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“r “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA

UNIVERSIDAD ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PRIVADA DEL NORTE PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

PROTOCOLO
LIMITES DE PLASTICIDAD (CON ADICION DEL 6% DE
RCD)
MTC E 110/ ASTM D4A318 / NTP 339 130 - NTP Et11 o
PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFlRMADo CON
ADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

DON LUCHO | PO DE MATERIAL AFIRMADO
KM 25 CARRETERA A :
LA COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
[ 15/05/2018 [RESPONSABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
20/06/2018 [REVISADO POR NG FABIAN SANCHEZ PORTAL |
LIMITE LJQUIDO (LL)
D DESCRIPCION unND ) 2 3
A Identificacion e Recpiente N
B | Sueio HUmMedo + Recipients gr 48.00 46.70 43.60
Cc Suslo Seco + Recipents gr 45.30 44.40 41,80
D Peso e Recipente o 2980 30.00 2730
E Feso o8 Agua or 2.70 230 200
F Peso Suelo Seco or 15.50 14,40 14 30
G Numero oe Golpes N 21 24 29
M Contenigo de Humaedad » 17.42 15.97 13.99
LIMITE PLASTICO (LP)
[+ DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipients N*
B Suelo Humedo + Tara or
c Suelo Seco * Tara o
D Peso de Tara or
E Peso del Agua o
F Peso Sueio Seco o
G Contenido de Humaedad »
M Promedio Limite Plastico *
LIMITE LIGUIDo
: ] [
3 PN——— | [ER————
—_— ‘u.l;‘l G--;-- (S8
| LL= 15.60 LP = 0 P = NP 1
RVACIONES:
El material ensayado no presenta plasticidad
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“r

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS
AGREGADOS TAMANGS MENORES DE (1 %) (CON
ADICION DEL 6% DE RCDy

MTCE 207/ ASTMC 131/ NTP 400.019

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO

TESIS: - . = |CON ADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMCLICION
DON LUGHO | [11P0 DE CANTERA CERRQ
KM25
UBICACION CARRETERA A [T1P0 DE MATERIAL AFRMACO
LA COSTA
CHA DE M 15/05/2018 |RESPONSABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
A/ 18
MUE 5]
GRANULOMETRIA DE ENSAYO
GRADACION “A” a8 n - o
CARGA ABRASIVA 12 44 N s
(N" de esferas de acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSA YO
Tamiz i ope
Tamiz (retiene) A" gn) “8" (gn “C"on D" (gn
1% 1" 12502 25
" % 1290 £ 25
55 % 1250 & 10 2500 £ 10
ELs 1250 & 10 2500 = 10
Vg 2500 = 10
% N4 2300 2 10
N & N8 3000 ¢ 10
TOTALES S000 & 10 5000 = 10 5000 & 10 5000 & 10
(] DESCRIPCION UND 1 2 3
A |Peso muestra tolal o 3315 5291 5300
8 |Peso retenico en tamiz N 12 [ 2 2670 2508 2639
|Desgaste a la abrasion Los
/] » %76 20 %8 50.28
D=(A-B)*100/A
Promedio ~ 50.21
OBSERVACIONES:

INUSZAS -

1SENERD T

e e
—_—

: ALEXEY ALVAREZ VASOUEZ INOMERE :

INOMBRE :
FECH/ 04 / D06 /2018 FECHA:

04

i 08 /218

P/
B
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“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

1
N» PROTOCOLO
COMPACTACION PROCTOR MCLIFICADO (CON ADICION DEL 6% :
. ENSAYO: 0€ RCD] CODIGO DEL DOCUMENTO:
e : MTC E 115/ ASTM D1557 / NTP 339,141 T
=y PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON A DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
CANTERA DONLUCHO! [TPO DE MATERIAL AFRMADO
S KM 2.5
UBICACION: CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL VARIOS
ABLE XEY ALVA ASQU
Y NG, FA 2
UND 1 2 3 4
I3 §596 00 G5 00 659900 | bwmeon |
or 1141000 11800 00 11880 00 11665 00
o 481100 3201 .00 5281 00 506600
oy 2124 00 2124 .00 2124.00 2124.00
griem3 2265 2445 2 486 2.385
N T T2 T3 T4 75 T4 17 ]
g | 27X | 2700 | 2740 | 2680 | 2670 | 3020 | 2740 | 27 %
o | 12920 10860 ] 13200 | 10360 | 13000 | 13240 11230 | 14370 |
o J12490] 1053 ] 12500 | 9890 | 12250 | 124.90 | 104.30 | 13270
3 Te0 | 850 10 | 9280 | 5410 | 7690 | 109
= 40 ]| 45 170 |57 | B08 | 8&1 | 0w | 0
» 4.508 6.958 8345 10.420
) Manma Seca Ds griom3 2172 2.302 2.295 2.160
CURVA DE COMPALCT ACION
M - 3
2% .‘ /\ |
im - — ——
. / |
p ¥4 !
218 /
2
2% -
4 00 500 600 700 400 900 10.00 11.00
» L 1 AN .
- »DCH . Dus
[Dens. Max. = 2.315 Opt. Cont. Humedad = 730 |
N
OBSERVACIONES:
Lot i b ; )
R ERICK, P N 4
a— £H0 \ '
NOMBRE. ALEXEY ALVAREZ VASGUEZ [NOMBRE " NOMBRE. ING. FAB HEZ PORTAL |
FECHA 04 / 08 / 2018 FECHA. 04 / 06 / 2018 FECHA: 04 / 06 ! 2018 ‘
. '-"’-
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“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

YO, | CALIFORNIA BEARING mn?«-: g:an (CON ADICION DE 6% DE 0DIGO DEL DOCUMENTO:
; MIC E 152 /ASTM D188 PSRk
OPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADICI
= DE RESIDUCS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
DoN LUCHO T 11O DE MATERIAL: “AFIRMADO
KM. 286
UBICACION CARRETERA A LA [COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
HA OE M 15052018 |R TE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
NSAYO! } 8 1SA [ N SANCH AL
COMPACTACION - CBR
[ DESCRIPCION UND 1 2
N* Capas 5 3 5
[N* Golpes por Capa 13 27 56
[Condicion de Muestra Antes Despues Antes Despues Antss Despues
[Peso Maice > 725000 | 72300 7211.00 7211.00 726400 | 720400
[Peso Muesira humeda + Moide o 1227000 | 12353.00 12358.00 1244300] 1248700 | 12540.00
[Peso tuestra numeca s 502000 | 5105.00 5147.00 3234 00 523300 | 5276.00
Volumen Muestra humeda om) 208135 | 208135 2083 18 208318 | 208135 | 208139
Densdad hameda, Dh griom3 1412 2.45) 14TY 251 2.514 2.538
|CONTENIDO DE HUMEDAD
|Ensayo N | 1A ] 18 1< 2-A 28 2C A | 38 3C
[Peso Recpente o f2970] 2950 ] 259 | 275 | 2980 ] 20% |3010]2690] 2720
|Peso Muesira humedca + Recipiente gr [7320] 7810 12010 | 8500 | 70.10 | 10250 |78 30] 6190 ] 10140
Peso Motla Seca + Recpente gr ]7020] 7470] 11330 | 8100 | 6730 | 6710 [7490] 40| 9600
Peso del Agua gr | 300] 340 | &% 400 | 280 540 |le0] 2% | 340
[Peso Muestra Seca 40504520 8740 | S3%0 | 3750 | 6760 Jesamo]N0]| s380
Maw;vﬂ % T4 75 778 748 T47 799 759 | 768 TAS
[Promedio Contenigo de Humedad % 7.469 7.760 7472 7.966 7641 7 849
|Densidad Maxima Seca: Ds gricm)d 2244 an 2290 237 23M 1350
ENSAYO DE INCHAMIENTO
TIEMPO ACUMULADO MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
Lectura Hinchamiento Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento
Moras Dias Deforma. | mm s Deforma.| mm e Deforma. mm b
0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0 000
0.000 0.000 0.000 | ©.000 0.000 0 000
0.000 0.000 0000 | 0000 0.000 0 000
La muestra ensayada no presents hinchamiento
~ASESOR
,"/ # ——
Lo
N
NOMBRE: V. NOMBRE? ™~ v it s AN & NOMBRE' ING. FABIAN
[FECHA 26 / 08 / 2018 |FECHA: 26 / 08 / 2018 |FECHA: 26 /| 08 / 2018
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“r

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

PROTOCOLO
1 A 3 RATIO - CBR (CON ADICH —— - c
CALIFORNIA BEARING RA I(;CD’B (CON ADICION DE 8% oelgmmm
MIC E 132 / ASTM D188 | 3iinas
PROPIEDADES FISiICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADO CON ADICI
DE RESIDUCS DE CONSTRUCCION Y DEMOUICION
DON LUCHO | |T1PO DE MATERIAL AF IRMADO
KM 25
UBICACION CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
[FECHA DE MUESTRA 15052018 JRESPONSABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
Y 26/ 1 1SA : ING FABIAN H
CARGA - PENE TRACION
. MOLDE N- 01 MOLDE N 02 MOLDE N° 03
PRETRAGI c.r Esfuerzo Carga Esfuerzo c.r Esfuerzo
mm Kg Lopiz Loipiz | Kg Lbpiz
000 0 000 000 000 0.00 000 000 | 000 0.00 0.00 D00
0.64 0029 112.26 | 994 76,78 19608 | 671 | 9550 | V7690 873 124,14
1.27 0.050 20071 | 990 140.85 24494 | 1200 | 17180 ] 22318 1595 226.7%
101 0.075 30277 14 94 21247 a2 18046 | 26260 | 49328 2434 3M6.18
254 0.100 37421 | 1846 26260 | 51710 | 2551 | 362.88 | £46 37 31.89 453,59 |
318 0125 39326 | 24.34 346 16 B87.10 | 3397 | 48224 | 78923 38 94 553,66
381 D 150 56678 | 3290 267 92 B5049 | 4196 | 50683 | 90316 2851 580 o4
248 0175 78243 | 3861 340 00 102730 | 5060 | 72007 | 113063 36.23 799.75
5.08 0.200 w73 | 4582 851,74 114056 | 56.73 | 806.92 | 154377 6,30 943,00
IF .95 0250 110569 | 5455 775 68 143222 | 7066 |100507] 157170 7755 110205
7 62 0 300 1205 93 | 6349 902 41 166757 | 8376 |1181.28] 1600 83 89 29 1270 05
.89 0.3%0 1469 64 | 7251 103133 | 187787 | 9265 |1317.80] 1990 14 98 19 1396 99
10 16 0400 1604 17 | 8359 | 118880 | 207859 | 102.55 | 143666] 210425 108 26 1539 82
1149 0430 190500 | 5909 130690 ] 200692 | 119.80 |161861] 233719 71531 164005
1270 0 500 2082 19 | 10323] 146820 | 238476 ] 11766 | 167351] 2422 18 119 31 1699 77
ESFUERZO PARA 01" ¥ 0.2°
MOLDE MOLDE N° 01] MOLDE N 02 MOLDE N° 03
on 01-102-] 01~ | 02 | 01" | 02"
|Estuerzo Terrenc (Lbipuig2) 2626|831 74] 36288 | 80062 | 45396 | 94300
gpmmn.w 1000 | 1500 | 1000 1500 | 1000 1500
%) 2626 | 4345 | 36.29 | sa78 | 4556 | exm
CBR Y DENSIDAD SECA
MOLDE | MOLDEN" 1 | MOLDE N 2 WMOLDE N° 3
[Penetraciod 0.1~ J02-] 01°] 02" | 01° | 02-
[CBRTN) | 2626 |434s| %625 | s379 | 4536 | ezer
[Bsigriem3)| 234 (234|230 | 2% 234 | 2.34
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
FISICO MECANICAS DEL MATERIAL GRANULAR CON LA
ADICION DE 4 % y 6 % DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
PARA SU USO EN AFIRMADOS SEGUN LAS EG-2013”

| LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CA.

PRO OLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR {CON ADICION DE 8% DE
RCD)
M 132 / M D188 o' 27 -

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE UN MATERIAL GRANULA
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

R PARA AFIRMADO CON Amcm

DON LUCHO | |11F0 DE MATERIAL AFTRMADO
KM 25
CARRETERA A LA JCOLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
15052018 RESPONSABLE ALEXEY ALVAREZ VASQUEZ
18 /ISADO ING FABIAN SANCH! AL
315
220
4130
80
CUMVA DEMMIOAD . CIW
3 ¥0
e -
- 2.0 - !
» i
| {
- ]
& :
2 200 .
0 » 00 “0 0 %0 00 00 00 ™ e
con
c canar CCORor
CURVA ESFUERIO ve PENETRACION CURVA EBFULRZIO ve CURVA ESFUERIO ve
(13 GOLPES) PENETRACION (27T GOLIFES) PENETRACION (56 OOLPES)
18000 g 1e000 1000
15000 LR Al 10 i
v.400 0 18000 ‘ 18000 |
1800 1%00
t 3000 J
3 ) 00
% 13000  Jpeers | )
£ 1000 |:;:-§ { ‘:3:
2 1000 3 oo 3 v w00 |
il i H 10000 5’!)1\14
b &0 0 8 oo & w00 -~
s 0 T 5 000
& SR - Moo & Moe
00 0 ] oo L w0 o
{ 2000 00 |
4580 { woe L woo {777 {
woo s . { 200 ¢ T >0 ¢ t {
200 { w00 ] 00 i
o e H 1000 ‘ 0 J
ce . 00 . | 0o .
060 020 0% oeo 000 om 340 000 cos " 2« o
U TRALE M |y PN TRACKON gty PN TRAL KON | pabg)
CBR (W) 0.y Fo COR ()0 3 2% CBR (™01 453
COR (%) 023" 4345 cCaRw)o2 8379 caR (W02 s2ae8r
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