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RESUMEN
La tesis tuvo como objetivo evaluar la subbase granular tratada con residuos de concreto
de demolicion en la cantera El Suro de la comunidad San Juan del Suro, distrito de Chota,
empleando un enfoque cuantitativo y un disefio descriptivo causal simple. La muestra
consistié en cuatro combinaciones de residuos de concreto y suelo de la cantera El Suro
en proporciones de 0%-100%, 10%-90%, 30%-70% y 50%-50%. Se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio para determinar las propiedades fisicas, mecénicas - quimicas y
verificar si cumplian con la EG-2013 (MTC, 2015). Determinaron que los residuos de
concreto mejoraron las propiedades fisicas de la subbase granular, cumpliendo con el
huso granulométrico B y reduciendo el limite liquido (30.35%) e indice de plasticidad
(7.92%). Ademés, aumento el equivalente de arena (19.17%) y se disminuyo las
particulas aplanadas y alargadas (0.87%) al utilizar 50% de residuos de concreto. Sin
embargo, el contenido de sales solubles aumentd proporcionalmente al porcentaje de
residuos afiadido. En cuanto a las propiedades mecanicas, se registr6 un aumento
significativo en la capacidad de soporte (CBR), alcanzando 78% al 100% de MDS, con
50% de residuos de concreto. A pesar de cumplir con los requisitos de capacidad de
soporte, la subbase granular tratada no alcanzé los criterios de plasticidad y equivalente
de arena establecidos en la EG-2013. Por lo tanto, su uso queda limitado a aplicaciones
especificas, por no cumplir totalmente los requisitos de la EG-2013, pero si se ha logrado
mejorar las propiedades mecanicas del material de cantera al adicionar residuos de

concreto.

Palabras clave: capacidad de soporte (CBR), propiedades fisicas, mecanicas, quimicas.
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ABSTRACT
The objective of this thesis was to evaluate the granular subbase treated with concrete
demolition waste in the El Suro quarry in the community of San Juan del Suro, district of
Chota, using a quantitative approach and a simple causal descriptive design. The sample
consisted of four combinations of concrete waste and soil from the El Suro quarry in
proportions of 0%-100%, 10%-90%, 30%-70% and 50%-50%. Laboratory tests were
carried out to determine the physical, mechanical - chemical properties and verify if they
complied with the EG-2013 (MTC, 2015). They determined that the concrete residues
improved the physical properties of the granular subbase, complying with the
granulometric spindle B and reducing the liquid limit (30.35%) and plasticity index
(7.92%). In addition, the sand equivalent increased (19.17%) and the flattened and
elongated particles decreased (0.87%) by using 50% of concrete waste. However, the
content of soluble salts increased proportionally to the percentage of waste added. In
terms of mechanical properties, a significant increase in bearing capacity (CBR) was
recorded, reaching 78% at 100% MDS, with 50% concrete waste. Despite meeting the
bearing capacity requirements, the treated granular subbase did not meet the plasticity
and sand equivalent criteria established in the EG-2013. Therefore, its use is limited to
specific applications, since it does not fully meet the requirements of the EG-2013, but it
has been possible to improve the mechanical properties of the quarry material by adding

concrete waste.

Key words: bearing capacity (CBR), physical, mechanical and chemical properties.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La demolicion y reconstruccion de edificios generan enormes volimenes
de residuos de construccion y demolicién (RCD), lo que significa un desafio
significativo para la gestion de estos desechos (Mehrjardi et al., 2020). Estos
residuos no solo ocupan espacio en vertederos, sino que también conducen a la
degradacion ambiental, la creacion de paisajes desagradables y el desperdicio de
materiales de construccion valiosos. A pesar de que el reciclaje es una solucion
prometedora, ha recibido menos atencion en la industria de la construccion en
comparacidn con otros sectores industriales (Saberian et al., 2020).

En la construccion de carreteras, una parte considerable de los aridos
utilizados como base y subbase puede provenir de restos reciclados de demolicion
(Aboutalebi, 2020). Los residuos de concreto de demolicion en la produccion de
subbases granulares ofrece una solucion sostenible para estos desafios, ya que el
cemento presente en estos residuos puede estabilizar el suelo, disminuir su
plasticidad e incrementar su capacidad de carga (CBR), como sefialan Sanchez
(2022) y Ochoa & Bizarreta-Ortega (2020). Sin embargo, Hidalgo et al. (2023)
advierten que los compuestos ligantes del cemento reciclado pueden haber
perdido su capacidad de endurecimiento, actuando solo como un fino en la mezcla
sin mejorar las caracteristicas mecanicas del material, por ello, se debe verificar
previamente las propiedades de la subbase granular tratada.

En Per(, las “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién”
(EG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2015)

establecen los estandares de calidad para los materiales extraidos de canteras
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usados en capas base y subbase de carreteras. No obstante, las carreteras de Chota
en la region Cajamarca son frecuentemente intransitables o se deterioran
rdpidamente debido al limitado CBR del sustrato de las capas base, subbase,
afirmado y/o subrasante (Fernandez & Ticlla, 2020). Esto se debe a que, aunque
las canteras en Chota cumplen con los estandares para material de afirmado, no
son adecuadas para bases o subbases granulares (Ticlla, 2021).

El afirmado de la cantera El Suro, localizada en la comunidad de San Juan
del Suro, es usado como material de subbase y/o base granular; pero, las
caracteristicas fisico-mecanicas de estos suelos no han sido evaluadas en detalle,
lo que impide asegurar que cumplan con la EG-2013 (MTC, 2015).

El MTC (2014) sefiala que las bases o subbases pueden ser tratadas para
mejorar sus propiedades y cumplir con los requisitos de su uso. Pero,
tradicionalmente, estos tratamientos utilizan productos quimicos como cal,
cemento o asfalto, cuya produccion tiene un gran impacto ambiental, por la
liberacion de CO.. Ante esta situacion, se propuso tratar el material de la cantera
El Suro utilizando residuos de concreto de demolicion de la localidad de Chota.

La Constructora Reyes y Flor S.A.C., de la ciudad de Chota, informa un
aumento anual en la cantidad de RCD, habiendo desechado aproximadamente
6,491 m3 en 2018 (Vasquez J. J., 2022). La creciente cantidad de desechos ha
generado una escasez de sitios idéneos para su disposicion (Mehrjardi et al.,
2020), llevando a su depésito en vertederos no autorizados y en lugares no
regulados cerca de la ciudad. La urgencia de fomentar una economia circular en
el sector de la construccion (Silva et al., 2019) resalta la necesidad de reutilizar
los residuos de concreto de demolicidn para elaborar una subbase granular tratada,

conforme a la EG-2013 (MTC, 2015) para vias de Chota.
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1.2.

1.3.

Por tanto, el uso de residuos de concreto para la produccion de subbases
granulares puede reducir significativamente la huella de carbono, disminuir la
necesidad de extraccion de recursos naturales y evitar la acumulacion de desechos
en vertederos. Esta practica no solo promueve una economia circular, sino que
también contribuye a la conservacion del medio ambiente, al transformar un
residuo problematico en un recurso Util (Saberian et al., 2020).

Formulacion del problema

¢Cbémo la subbase granular tratada modifica su comportamiento cuando se mezcla
con residuos de concreto de demolicion y suelo de la cantera EI Suro, comunidad
San Juan del Suro?

Justificacion

La necesidad de encontrar opciones ecoldgicas y factibles para la
edificacion de subbases en vias de comunicacion ha fundamento el desarrollo de
la investigacion. El empleo de desechos de concreto provenientes de demoliciones
como recurso constructivo no solo reduce la cantidad de desechos generados,
contribuyendo asi a la conservacién del medio ambiente, sino que también puede
representar una solucién técnica en comparacion con los materiales tradicionales
utilizados en subbases.

Ademas, se evaluo la calidad y capacidad de resistencia de esta subbase
tratada con residuos de concreto, asegurando asi su adecuado desempefio y
conocimiento cientifico inédito para el mejoramiento del material granular.

Esta investigacion busca brindar informacion técnica y pertinente para
guiar la toma de decisiones en el &mbito de construccion vial y de edificaciones,

promoviendo practicas mas sostenibles y eficientes.
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1.3.1. Justificacion cientifica

Contribuye al campo de la ingenieria civil y ambiental al proporcionar
datos acerca de la aplicacion de desechos de concreto de demolicion en la mejora
de subbases granulares. Esta contribucion tedrica se materializa al explorar como
diferentes porcentajes de desechos de concreto impacta en las caracteristicas
mecénicas, quimicas y fisicas de las subbases, ampliando asi el conocimiento
sobre técnicas de reutilizacion de residuos de construccion.

El vacio del conocimiento que se llena se relaciona con la falta de estudios
exhaustivos sobre el uso de residuos de concreto en la mejora de subbases
granulares en contextos especificos, como la cantera ElI Suro, Chota. Esta
investigacién contribuye a cerrar esa brecha al proporcionar datos empiricos sobre
las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de las mezclas de suelo con
diferentes cuantias de residuos de concreto.

Este estudio se fundamenta en los principios y teorias de ingenieria civil y
ambiental que abordan la optimizacion de suelos y la gestion de desechos. Se
respalda en conceptos de mecéanica de suelos, ingenieria de materiales y
conservacion del medio ambiente.

A pesar de que los hallazgos de este estudio se derivan del analisis de una
locacion particular (la cantera EI Suro), proporcionan informacion relevante para
proyectos similares en otras ubicaciones con caracteristicas geoldgicas y
climaticas comparables. Sin embargo, la generalizacion de los resultados debe
realizarse con precaucion y considerando las condiciones especificas de cada sitio.

La investigacion contribuye al incremento del conocimiento cientifico al

proporcionar datos empiricos sobre el rendimiento de subbases granulares tratadas
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1.3.2.

con residuos de concreto. Ademas, fomenta la reformulacion de las practicas de
gestion de residuos, promoviendo enfoques més sostenibles.

Siendo muy poco lo que, se ha investigado del tema a nivel local, debido
a que, existen investigaciones que han analizados las caracteristicas de los
materiales de cantera (Ticlla, 2021), pero no han buscado plantear su tratamiento
para que cumpla con lineamientos mayores a los de un afirmado. Por consiguiente,
la relevancia de este estudio reside en la urgencia de encontrar alternativas
sostenibles y técnicamente viables en la construccion, asi como en la posibilidad
de impulsar el reciclaje de residuos de concreto.

Asi mismo, la investigacion aborda una problematica actual y relevante
ambientalmente, ofreciendo datos concretos sobre el empleo de desechos de
concreto en la edificacion de infraestructuras viales. Este enfoque pertinente se
alinea con las necesidades de promocion de la sostenibilidad y el manejo
responsable de recursos.

Justificacion técnica

Se realiz6 por la necesidad de hallar opciones ecolédgicas para manejar y
desechar los desechos de concreto de demoliciones, asi como para encontrar
soluciones que mejoren la calidad de las subbases granulares.

A pesar de la existencia de estudios anteriores acerca de la utilizacién de
desechos de concreto en la construccion, este estudio es original en su enfoque
especifico en la cantera El Suro y su comunidad, asi como en la evaluacion de
diferentes porcentajes de residuos de concreto en la subbase granular.

Aborda la falta de informacion especifica sobre el rendimiento y la
viabilidad técnica de utilizar residuos de concreto en la mejora de subbases

granulares en la cantera El Suro de Chota. Resuelve la incertidumbre sobre como
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1.4.

este material afecta las propiedades de las subbases y su aplicabilidad en proyectos
de construccion.

La investigacion es conveniente debido a que permite encontrar una
solucion sostenible para el tratamiento materiales de concreto provenientes de la
demolicidn, asi como mejorar la calidad de las subbases granulares utilizadas en
infraestructuras.

Los favorecidos de este estudio son la comunidad cientifica con
informacion acerca de la combinacion por gradacion de un material de afirmado
y producto residual para generar un material de subbase o base granular; ademas,
los beneficiarios directos seran los ingenieros civiles, autoridades locales,
empresas constructoras y la comunidad en general de San Juan del Suro y Chota.
Se tendrd informacion préctica sobre el uso de residuos de concreto en la
construccion, lo que puede resultar en proyectos mas sostenibles y de mayor
calidad.

Delimitacion de la investigacion

Tiempo: Se llevd a cabo durante el afio 2023, lo que establece el periodo de

estudio y recoleccion de datos.

Espacio: En la cantera El Suro, situada en la localidad de San Juan del Suro, en

Chota, Cajamarca. Por lo tanto, el espacio geogréafico de la investigacion estuvo

limitado a esta cantera especifica en dicha localidad.

Poblacion:

— Criterios de inclusion: La muestra considerada en la investigacion comprende
el terreno de la cantera El Suro y los desechos de concreto provenientes de la

demolicién de una estructura en Chota.
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1.5.

Criterios de exclusion: No se incluyen otras canteras o fuentes de material de
afirmado que no sean los generados en la cantera El Suro, tampoco se incluyen
otros tipos de residuos de demolicién que no sean Unicamente residuos de

concreto.

Profundidad tematica:

Aspectos a estudiar: La evaluacion de la subbase granular modificada por la
mezcla de residuos de concreto provenientes de demoliciones.

Hasta donde: La investigacion se enfocd en examinar como diferentes
porcentajes de residuos de concreto (0%, 10%, 30% y 50%) en la subbase
granular. Esto incluye la evaluacion de propiedades fisicas, como tamario de
las particulas, los limites de consistencia, el equivalente de arena, la forma de
las particulas (ya sea aplanada o alargada) y aspectos quimicos como la
presencia de sales solubles; y mecéanicas, como resistencia al desgaste,
compactacién, CBR de laboratorio. La investigacion aborda también aspectos
de viabilidad técnica de utilizar residuos de concreto en la mejora de subbases

granulares de acuerdo con las exigencias de la de la EG-2013 (MTC, 2015).

Limitaciones

Existen escasas investigaciones que describan los métodos de combinacion

granulométrica para encontrar los porcentajes de mezcla al unir dos materiales de

afirmado para formar una base granular, pero ninguno relacionado con la mezcla

granulométrica de material de afirmado y residuos de concreto, siendo asi, se han

adaptado las teorias existentes al desarrollo tematico del estudio, para formular la

curva granulométrica del concreto residual, con el que se puede utilizar los

porcentajes definidos en la profundidad tematica.
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar una subbase granular tratada con residuos de concreto de demolicion

utilizando la cantera El Suro de la comunidad San Juan del Suro, distrito de Chota.

Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas (granulometria, limites de consistencia,
equivalente de arena, particulas aplanadas y alargadas) de la subbase granular
tratada con 0, 10, 30 y 50% de residuos de concreto de demolicidn, respecto
al peso del suelo seco de la cantera El Suro.

Determinar las propiedades quimicas (sales solubles) de la subbase granular
tratada con 0, 10, 30 y 50% de residuos de concreto de demolicion, respecto
al peso del suelo seco de la cantera El Suro.

Determinar las propiedades mecanicas (resistencia al desgaste, compactacion,
CBR de laboratorio) de la subbase granular tratada con 0, 10, 30 y 50% de
residuos de concreto de demolicion, respecto al peso del suelo seco de la
cantera El Suro.

Comparar el comportamiento fisico quimico y mecanico del afirmado de la
cantera EI Suro con la inclusion en la mezcla de 0, 10, 30 y 50% de residuos
de concreto de demolicidn para conformar una subbase granular tratada.
Verificar si una subbase granular tratada con residuos de concreto cumple con

los lineamientos de la EG-2013 (MTC, 2015).
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

En la revista Indian Geotechnical Journal, Sohu et al. (2024) en su
exploracion “Estudio experimental, utilizando materiales reciclados en la
formulacién de mezclas para una capa de subbase granular (GSB) Close Graded:
Grading II Gradation” consideraron una combinacion de disefio de capa de
subbase granular (GSB) de grado cercano: grado Il. La capa GSB es un estrato de
material granular petrificado y se instala por debajo del nivel de la carretera para
proporcionar una base estable para el pavimento. La mezcla de disefio consistid
en agregados naturales (NA) de 40, 20 y 10 mm, 20 mm de agregados reciclados
(RA) recolectados de edificios demolidos/residuos de concreto. Las propiedades
del suelo arcilloso con plasticidad intermedia se mejoraron con la adicién de polvo
triturado para la preparacion de BS. Los RA se utilizaron para reemplazar a los
NA en la combinacién de disefio. Se seleccion6 la mejor combinacion de aridos
que cumplieran con las especificaciones del Ministerio de Transportes por
Carretera y Carreteras. Los resultados mostraron que hasta el 60% de los &ridos
naturales de 20 mm podrian sustituirse por aridos reciclados sin comprometer el
rendimiento de la capa GSB. Se encontr6 que la MDS y OCH ideal después del
reemplazo eran 2.00 g/cm3y 10.37%. También encontraron que el CBR era 38.47.
Estos resultados sugieren que la RA puede utilizarse como una alternativa
sostenible a la NA en la construccion de capas GSB. Su aporte es a la comparacién
del porcentaje de agregados naturales y reciclados que se puede utilizar para

producir una base granular adecuada.

23



En la revista Materials in Civil Engineering, Toka & Olgun (2023)
presentaron su articulo “Evaluacién mecanica y econdomica de agregados de
concreto reciclado en forma de material de grano para el fundamento y la capa
inferior de carreteras”, con el propodsito de establecer la viabilidad del uso de
agregados de concreto reciclado (RCA) junto con agregado triturado (CA) en
capas de base de carretera granular (GRB) y subbase granular (GRSB) de
carretera. Determinaron que, los valores de CBR para RCA puros fueron
superiores al 100% y los valores de CBR disminuyeron para los disefios de
mezcla. Concluyeron que, un 50% de RCA en GRB redujo el costo en 13% en
comparacion con el uso de CA puro, y no tuvo ningun efecto adverso
considerando las propiedades del material.

En la revista Construction and Building Materials, Saberian et al. (2023)
presentaron su articulo “Propiedades mecanicas del agregado de concreto
reciclado reforzado con fibra de polipropileno para aplicaciones de base y subbase
de carreteras sostenibles” en el que, se propusieron determinar, las caracteristicas
de una subbase y base de grava mejoradas con fibras de polipropileno (PP) en
diferentes porcentajes (0%, 0.1%, 0.2% y 0.3%) en peso seco del agregado de
concreto reciclado (RCA). Para ello, emplearon la metodologia cuantitativa que
les permitié analizar la capacidad de soportar carga, CBR y susceptibilidad a
grietas. Determinaron que la inclusion de fibras de PP generd una mejora en las
propiedades mecénicas estudiadas, asi como un aumento del 7% en el médulo
resiliente (Mr) cuando se increment6 el contenido de PP del 0% al 0.1%.
Concluyeron que la adicion del 0.1% de PP produjo la respuesta mas favorable en

términos de deformacion permanente, lo que evidencid una mejora sustancial en
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el comportamiento del RCA. De esta manera, el estudio proporciona valiosa
informacion para el estudio en el campo de la edificacion sostenible.

En la revista Recent Advancements in Civil Engineering, Krishna et al.
(2022) presentaron su articulo cientifico traducido del inglés como “Reutilizacion
de concreto triturado en subbase granular en pavimentos” con el objetivo reutilizar
los agregados de concreto en la construccion de la subbase granular de una
carretera. Determinaron que los agregados reciclados de concreto pueden usarse
en capas de pavimento en vias normales y de bajo volumen. Concluyeron que, el
comportamiento presentado por el modelo nimero tres el cual esta distribuido en
50% CR 20% CB y 30% RCA es el que mejores resultados tiene, con un limite
de fluencia de 102,733.577 kn/m y un esfuerzo cortante al 0.42%, que bien si
podria ser menor con un porcentaje mayor de RCA. Este estudio aporta
informacion relevante sobre la reutilizacion de agregados de uso de concreto
reciclado en la edificacion de la subbase.

En la revista International Journal of Pavement Engineering, Crucho et al.
(2022) presentaron su articulo cientifico traducido del inglés como “Capas de
pavimento tratadas con cemento que incorporan materiales de desecho de
edificacion y derribo y fibras de coco: una revision” con el objetivo de estudiar
las capas de pavimento tratadas con cemento que incorporan materiales de
desecho de edificacion y derribo y fibras de coco. Determinaron que, en la
produccién de una base tratada el cemento puede ser remplazado por agregado
reciclado de RCD, ya que el mortero adherido puede contener cemento no
hidratado y residuos de ladrillos de arcilla con potencial de actividad puzolanica.
Concluyeron que, la fibra de coco puede agregar un efecto de refuerzo mejorando

potencialmente las propiedades mecénicas. Este trabajo contribuye
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significativamente a la promocion de practicas de construccion mas ecolégicas y
econdmicas, incentivando la innovacion y el estudio en curso de la ingenieria de
pavimentos.

En la Universidad Catolica de Colombia, Escobar-Carranza & Pinzon-
Leiva (2021) en su estudio “Revision bibliografica sobre la utilizacién de
desechos de construccion y demolicion (RCD) en la capa de asfalto, asi como en
la base y subbase de la estructura de carreteras flexibles” tuvieron como objetivo
investigar el uso de RCD en capas de pavimentos flexibles. Para ello, utilizaron
una metodologia especifica referente a una revision bibliografica y determinaron
que los materiales mas empleados fueron marmol y andesita, con una degradacion
de los angeles de 27.44% y una estabilidad de flujo de 4.3%-4.68%. Ademas,
concluyeron que el RCD no es un buen material para la capa asfaltica, pero si
resulta apropiado para la base y la subbase de los pavimentos en combinacion con
suelo granular.

En la Universidad Santo Tomas, Castellanos (2021) en su investigacion
“Evaluacion de desechos de construccion y demolicion de piedra como aditivo
para la mejora de carreteras secundarias en Piedecuesta, Santander” se plantearon
analizar las caracteristicas del suelo en el municipio de Piedecuesta. Para esto,
utilizé la metodologia de determinacion de suelo predominante, LL, LP, IP y
CBR. Determinaron que el suelo predominante era arena limosa, con LL 29.93,
LP 25.66, IP 4.17, CBR al 95% y 100% MDS con 0.1 de 21.26% y 37.46%, y
con 0.2” de 25.65% y 43.2%, correspondientemente, con una expansion entre
0.04% a 2%. Concluyeron que en la zona metropolitana de Bucaramanga no se
aprovechan los RCD a pesar de generar 571.802 Ton/afio. Sin embargo, estos

residuos podrian ser utilizados en la elaboracion de bases tratadas en suelos
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arcillosos, limo arcillosos y arenosos, alcanzando hasta un 84.6% de CBR. El
aporte radica en el reconocimiento de las propiedades del suelo en Piedecuesta y
en la propuesta de aprovechar los RCD para mejorar las vias terciarias.

En la revista Advances in Civil Engineering, Yi et al. (2020) presento su
articulo “Evaluacion en laboratorio y disefio de residuos de reconstruccion y
demolicién para bases granulares” tuvieron como objetivo elaborar una base
granular utilizando RCD. Determinaron que el uso de RCD como material
independiente tiene deficiencias en la absorcion de agua y abrasion de los angeles
debido a la alta proporcidn de piedras naturales y ladrillos. Sin embargo, al utilizar
concreto o piedra caliza, la rigidez de la base (CBR) aumenta de 38.10% a
59.20%. Concluyeron que se puede aplicar como subbase en la construccion de
carreteras. Este estudio contribuye al campo de investigacion al demostrar la
viabilidad de utilizar RCD para la preparacion de subbases de grava.

En la revista Journal of Cleaner Production, Tavira et al. (2020) presento
su articulo “Estudio a escala real de una carretera de trafico pesado construida con
residuos de demolicion reciclados in situ” utilizaron aridos reciclados procedentes
de dos fuentes distintas: un arido procede del concreto extraido de losas y
cimentaciones (arido de concreto reciclado) y el segundo arido procede del resto
de estructuras muros y cubiertas de concreto armado (arido mixto reciclado).
Determinaron que, las deformaciones y rugosidad en la superficie durante un
lapso de siete afios, para estudiar el comportamiento y la durabilidad de los
materiales reutilizados, asi mismo, los aridos reciclados utilizados no cumplian
todas las estipulaciones de la norma espafiola para subbase/ base granular. A pesar
de esta falta de cumplimiento, los resultados de las pruebas in situ a lo largo del

tiempo, determinaron que el uso de RCD mejor6 el comportamiento estructural y
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menor deterioro superficial para un flujo medio diario de 371 vehiculos por carril.
El aporte a la investigacion data del analisis en el entorno real para validar la
aplicabilidad de subbases y bases granulares tratadas con RCD.

En la revista Transportation Geotechnics, Mehrjardi et al. (2020) en su
articulo traducido del inglés como “Evaluacion y mejora de las propiedades
técnicas de los materiales de desecho de obras y derribos para su uso en la
construccion de carreteras” evaluaron las caracteristicas técnicas de los materiales
de RCD para su uso en la edificacion de vias de transito, especificamente como
material de subbase. Determinaron que la capacidad de carga con RCD era un
20% menor al material estandar, pero también encontraron una disminucion en la
plasticidad, lo cual resultdé favorable. Ademas, cumplieron con los criterios
estandar para emplearse como componente de subbase en la edificacion de
carreteras. Por lo tanto, el estudio contribuyd a la investigacion al proporcionar
informacion técnica de los materiales desechados de obras y demolicion y su
aplicacion en la construccion.

En la revista Sustainability, Teijon-Lépez-Zuazo et al. (2020) presentaron
su articulo traducido del inglés como “Uso de agregados reciclados obtenidos de
desechos de obras y demolicién en capas de base de carreteras sostenibles”
tuvieron como objetivo analizar el uso de aridos reciclados en capas base, tanto
en mezcla hiumeda como en suelo cemento. Determinaron que, cumplen con los
requisitos necesarios para una base vial y presentan un alto CBR. Concluyeron
que, el alto valor del indice CBR permite considerar el uso de GARCer en
infraestructuras viarias sostenibles, promoviendo la sostenibilidad y el reciclaje
de CDWRCer. Por tanto, La contribucion a la investigacion implicé mostrar la

viabilidad de usar aridos reciclados en carreteras sostenibles.
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En la revista Road Materials and Pavement Design, Aboutalebi (2020)
presentd su articulo cientifico traducido del inglés como “Evaluacion de la
viabilidad, utilidad y resistencia de los restos reciclados de cimentacion y
desplome en capas de base y subbase” con el fin de evaluar la viabilidad,
usabilidad y resistencia de los RCD reciclados en cursos de base y subbase.
Determind que las proporciones de la mezcla para que se cumplieran los requisitos
de AASHTO, para ello mezclaron diferentes porcentajes de RCD con materiales
de la muestra control y evaluaron las especificaciones técnicas del resultado
mediante pruebas de compactacion, CBR y modulo resiliente. Concluyeron que,
que la mezcla obtenida es adecuada para su utilizacion en capas base y subbase.
Por tanto, esta investigacion contribuye a la promocién de practicas de edificacion
mas sostenibles y relacionado con el manejo de desechos de obra.

En la revista Journal of Cleaner Production, Bassani et al. (2019) presento
su articulo cientifico traducido del inglés como “Activacion alcalina de finos de
materiales pétreos provenientes de desechos de obras y derribos: Valorizacion con
vistas a las aplicaciones de subbase de pavimentos de carreteras” con el objetivo
de analizar el uso de aridos finos de 125 un procedentes de RCD en subbases de
pavimentos. Determinaron que usar una solucion para activar particulas finas de
RCD no seleccionadas para estabilizar los agregados de RCD es viable.
Concluyeron que, en aplicaciones a gran escala, los agregados RCD se pueden
estabilizar sin la adicién de ningln aglutinante. Por tanto, esta investigacion
representa un paso significativo hacia la reduccién del impacto ambiental
asociado con la edificacién de vias, al promover el empleo de materiales

reutilizados y mejorar la viabilidad de practicas de construccion mas ecologicas.
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En la revista Journal of Cleaner Production, Silva et al. (2019) presento su
articulo cientifico traducido del inglés como “Uso de agregados reciclados
provenientes de desechos de construccion y demolicion en nuevas
construcciones” con el objetivo de aprovechar agregados reciclados obtenidos de
RCD en nuevas aplicaciones. Utilizaron la metodologia exploratoria para
determinar los hallazgos de las pruebas fisicas, mecénicas, y, los cuales
demostraron la eficacia de los agregados reutilizados en la construccion.
Concluyeron que, existe una infrautilizacion de los aridos reciclados debido a la
falta de confianza en el material por parte de los contratistas y disefiadores. Este
estudio aporta informacion valiosa a la investigacion en este campo.

En la Universidad Piloto de Colombia, Fonseca & Sanchez (2019)
presentaron la investigacion “Analisis del rendimiento de desechos provenientes
de obras y derribos como capa granular en la edificacion de pavimentos” con el
fin de evaluar el comportamiento de los RCD como base granular. Demostraron
que un valor CBR superior al 123%, lo cual es superior al 95% requerido para las
carreteras NT3. Ademas, debido a que el material ya pasé por el proceso de
modificacion, se encontrd que el indice organico es casi nulo y los limites de
plasticidad y aglomeracion de la arcilla son muy bajos. Concluyeron que, el disefio
50CA 50RCAZ2 redujo el costo de GRB en un 13 % en comparacion con el uso de
CA puro. Como resultado, se determin6 que un 50% de RCA en GRB redujo el
costo y no tuvo ningudn efecto adverso considerando las propiedades del material.
Por lo tanto, el aporte de este estudio fue que en cuanto a la manera en que los

desechos de demolicion se desempefian como material granular.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En la “Universidad Peruana Los Andes”, Delgado (2021) present6 un
estudio sobre el “Uso de asfalto reciclado para mejorar las caracteristicas fisicas
y mecanicas de bases granulares en mal estado” para mejorar las propiedades de
la base granular en la Avenida Andrés Avelino Céaceres, ubicada en Nueve de
Julio. Determiné que para mezclas con 0%, 20%, 25% y 30% de CAR el limite
de plasticidad se redujo era 23, 20, 19.5y 18.2%, el IP era 4.1, 2.4, 1.9y 0%, la
MDS era 2.19, 2.23, 2.25 y 2.23 g/cm3, OCH era 7.00, 6.77, 6.43 y 6.33%, asi
mismo, las propiedades mecanicas de la base granular mejoraron
significativamente el CBR al 100% MDS era 62.72, 73.56, 85.08 y 78.49%,
correspondientemente. Concluyé que, con 25% de CAR se alcanzaban las
caracteristicas fisicas de una base de grava. El aporte fue fundamental para la
mejora y la rehabilitacion de la base de grava en mal estado en dicha ubicacion.

En la Universidad Privada Antenor Orrego, Guevara & Salazar (2021)
presentaron la investigacion “Andlisis de la estabilizacion de la base granular
utilizando cemento Portland tipo | y emulsion asfaltica para una carretera de bajo
trafico en la ruta L1-113, ubicada en el distrito de Charat, Usquil, Huaranchal,
Otuzco, La Libertad” con el objetivo de analizar las ventajas del uso de cemento
en el tratamiento del sustrato granular en comparacion con el uso de emulsion
bituminosa para la via con trafico de baja intensidad en la ruta L1-113. Para ello,
usaron el enfoque cuantitativo cuasi experimental y determinaron que los
resultados con el cemento eran superiores, tanto en términos técnicos como
econdmicos. Concluyeron que, segun el analisis técnico y econémico realizado en
suelo estabilizado con emulsion asfaltica y cemento, se observa que el uso de

cemento proporciona una mayor resistencia a las cargas verticales y resulta mas
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econdmico. Por lo tanto, el aporte de este estudio fue la evidencia sélida sobre los
beneficios del uso de cemento, siendo de utilidad para estudios posteriores.

Aguilar (2020) presento la investigacion de maestria “Incremento del
indice de soporte CBR de los suelos extraidos de la cantera Taparachi mediante
la utilizacion de piedra triturada con la gradacion necesaria para la construccion
de bases granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca” con el objetivo de
determinar la necesidad de utilizar piedra triturada de dimensiones inferiores a
4.76 mm (arena gruesa) en proporciones superiores al 30% para satisfacer los
requisitos de tamafio de particula necesarios para bases de pavimentos utilizando
el suelo de la cantera Taparachi. El enfoque metodoldgico adoptado en el estudio
implico ensayos al suelo natural y a las combinaciones con piedra triturada.
Determinaron que, la combinacion de estos materiales logré alcanzar valores de
97% del Indice de Soporte CBR, excediendo lo reglamentado en la EG-2013.
Concluy6 que, la combinacion realizada alcanzo niveles de indice de Soporte
CBR de hasta el 97%, superando los requisitos de la EG — 2013 para bases
granulares de pavimentos con bajo trafico vehicular. Por lo tanto, el aporte de este
estudio fue que contribuye al conocimiento sobre la mejora en la capacidad de
carga de los suelos extraidos de la cantera para formar bases granulares.

Torres (2020) presento la investigacion “Utilizacion de RCD para la
mejora de la base y subbase de pavimentos en la ciudad de Ayacucho, durante el
afio 2020” con el objetivo de identificar las propiedades del material de RCD y su
viabilidad para su empleo en la subbase granular. Determind que el material de
RCD acrecentaba la capacidad de soporte de la grava bien graduada con
sedimento arcilloso y granulado. Concluyé que se puede aprovechar el 100% de

material reciclado en el disefio de la subbase granular, alcanzando un CBR de
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90.5%. Por tanto, el aporte de esta investigacion es significativo para el campo de
estudio en cuestion.

En la Universidad San Pedro, Lopez (2019) presentd su investigacion
“Resistencia de la sub-base granular de carreteras flexibles con agregados
reciclados mixtos seleccionados mediante la adicion del 3% de cloruro de
magnesio” con el objetivo de aumentar el CBR al agregar un 3% de cloruro de
magnesio al agregado reciclado mixto utilizado en el firme para formar una
subbase granular para pavimentos flexibles. Para lograr esto, utilizé la
metodologia cuasiexperimental enmarcada en ensayos de laboratorio y encontrd
que el CBR incrementé en un 14.45% y un 31.76% en comparacion con la muestra
base, cuando se adicionaba 3% agregar cloruro de magnesio al material reciclado
mezclado con afirmado. Sin embargo, no alcanzé la capacidad de soporte
suficiente (40%) para clasificar el uso de esta técnica dentro de las caracteristicas
minimas de una subbase segun la EG-2013. Concluyé que, su contribucion a la
investigacion fue determinar que la combinacion de un aditivo quimico a una
muestra reciclada de aridos acrecienta la capacidad de soporte, no obstante, no es
suficiente para alcanzar los requisitos técnicos necesarios para su uso en vias.

En la Universidad Continental, Argumedo (2019) en su tesis “Carpeta
asfaltica reciclada y base granular reciclada para la conformacion de una subbase
granular éptima en la Av. Préceres del distrito de Chilca, provincia de Huancayo”
tuvo por propésito evaluar el impacto de la combinacién 60% - 40% de reciclado
de la capa de asfalto y la base granular reciclada en el CBR y el costo de una
subbase de grava para la Avenida Préceres en Chilca, Huancayo. Para ello, usé la
metodologia cuantitativa aplicada para las combinaciones de agregados reciclados

que fueron ensayados fisica y mecanicamente. Determind que esta combinacién
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2.1.3.

logra un CBR de 49.22% y reduce el costo en un 4.7%. Con estos resultados,
concluye que satisface los requisitos de subbase, segun la EG-2013, y se destaca
su aporte a la construccion en la Av. Proceres — Chilca. Este estudio promueve
practicas sostenibles, destacando la innovacion de materiales reciclados.

En la Universidad Nacional del Santa, Contreras & Herrera (2015) en su
tesis “Mejoramiento del agregado obtenido de escombros de la construccién para
bases y sub-bases de estructura de pavimento en Nuevo Chimbote — Santa —
Ancash” establecieron las caracteristicas y desempefio de los agregados de
residuos de concreto para las bases y sub-bases de pavimento, de acuerdo a la EG-
2013. Para ello, emplearon la metodologia cuantitativa de tipo aplicada
caracterizada por realizar pruebas de laboratorio. Determinaron que, la proporcion
de mitad de agregado reciclado y mitad de agregado natural es Optima para
conformar base y subbase granular, ya que cumple de acuerdo a los estandares
establecidos en la EG-2013 y se desempefia de manera satisfactoria en la
estructura de pavimento. Concluyeron que, al optimizar el material derivado de
los desechos de construccidn para las bases y subbases, se pueden alcanzar altos
niveles de resistencia y propiedades mecanicas comparables a las del material
convencional, lo que sugiere su viabilidad como una alternativa para su uso en
proyectos de pavimentacion. Por lo tanto, el aporte para la investigacion fue
proporcionar una opcion viable y sostenible para utilizar agregados reutilizados
en la edificacion de bases y subbases para pavimentos
Antecedentes regionales

En la Universidad Nacional Autonoma de Chota, Ruiz (2023) presentd la
investigacion “Evaluacion de la incorporacién de polvo de piedra chancada en la

subrasante deteriorada por deformacion, carretera Chota — Shitacucho” con el
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objetivo de evaluar el uso de residuos rocosos caliza molida en la base de la
carretera Chota — Shitacucho en el tramo de 6+000 a 9+200. Determiné que, a
mayor cantidad, se reduce la plasticidad y la expansién, pero se incrementa el
CBR; sin embargo, la arenisca cuarzosa es mas adecuada para pavimentos de
carreteras. Concluyd que la arenisca cuarzosa presenta propiedades superiores
para ser empleada en la subrasante; sin embargo, los residuos de roca caliza
también presentan buenas caracteristicas estabilizando la subrasante de la
carretera Chota — Shitacucho. El aporte radica en que, marca el inicio de estudios
de mejoramiento con desechos de construccion.

En la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Tamay (2022) en
su tesis “Analisis de las propiedades fisico-mecéanicas de una base granular tratada
con adicién de PET reciclado triturado, Cantera Chuyabamba, Chota, 2021” se
propuso como objetivo de examinar una base granular utilizando suelo extraido
de Chuyabamba en Chota y PET triturado. Determino que el suelo no satisface el
MTC (2014) para ser considerado base granular. Sin embargo, al agregar PET
reciclado, las caracteristicas de la mezcla mejoraron, aunque el CBR seguia siendo
inferior en 1.8% al minimo dado en el MTC (2014). Concluyeron que,
comparando el analisis de las propiedades técnicas entre la base tratada con un
20% PET vy la base natural reveld que la primera exhibe mejoras significativas en
sus caracteristicas y también admite reducir el 90% del volumen de desechos
plasticos en los vertederos y las vias urbanas.

En la “Universidad Privada del Norte”, Alvarez (2021) desarrollé el
estudio “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” con la finalidad de examinar como la
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inclusion de desechos de construccion influencia las caracteristicas de los
materiales granulares destinados a ser usados en afirmados. Empleando una
metodologia cuantitativa, incorporé proporciones del 4% y 6% de RC al suelo
granular, observando que el RC redujo el LL de 17.35% a 15.91% y 15.60%,
respectivamente, y aumentd el CBR de 30% a 34.90% y 41.30% para cada
proporcion correspondiente. La investigacion concluyd que, si bien la
incorporacion de RC mejora ciertas propiedades del material granular, haciéndolo
parcialmente conforme con la EG-2013, la mezcla con un 6% de RC demostro ser
la mas efectiva. Su aporte radica en que, logré determinar los impactos de la
inclusion de RC y demostro que la mezcla con un 6% de RC es la opcion mas
apropiada para satisfacer los estandares de calidad establecidos

Ticlla (2021) presento la investigacion “Evaluacion de las caracteristicas
geotécnicas del suelo de las principales canteras para afirmado de carreteras del
distrito de Chota” con el objetivo de determinar la idoneidad de las canteras La
Torre, Chuica, Pingobamba Bajo, Rejopampa Alto 1 y 2 en Chota para su uso en
afirmado, de acuerdo a los criterios del MTC (2014). Determiné que, estas
canteras cumplian parcialmente con las caracteristicas requeridas, debido a altos
LL e IP. Sin embargo, la cantera Pingobamba Bajo cumplia completamente con
los requisitos técnicos, incluso para ser utilizada como subbase granular, con un
CBR de 53.50%. Concluy6 que las canteras pueden ser utilizadas para el afirmado
de carreteras. Por tanto, contribuye al conocimiento sobre aquellas canteras que,
deben mejorar sus propiedades.

En la Universidad Nacional de Cajamarca, Vasquez (2019) en su tesis
“Evaluacion de la mezcla de agregados de las canteras El Guitarrero y Piedra

Chancada del rio Chonta para bases y sub bases de pavimentos en la ciudad de
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Cajamarca” tuvo como proposito de analizar la combinacién 6ptima de agregados
provenientes de la Cantera El Guitarrero y la piedra triturada del Rio Chonta para
utilizar en las subbases y bases de los pavimentos en Cajamarca. Determino que
de la combinaciéon de 60% de suelo El Guitarrero y 40% de piedra triturada
cumple con los estandares técnicos establecidos (EG-2013), excepto en el valor
del CBR que esté por debajo del minimo necesario para la base granular (80%).
La mezcla presenta LL 16%, IP igual a 0, gradacion B, abrasion de 38.8% y CBR
de 70.10%. Concluy6 que, la mezcla de suelo de dos canteras cajamarquinas
cumple con las caracteristicas de una subbase granular. Siendo el aporte a la
investigacion, el lineamiento para la combinacion de material de cantera en
porcentajes que, se complementen para cumplir una gradacion especifica dada en
la EG-2013.

Chalan (2018) present6 la investigacion “Estudio sobre la reduccion del
grosor de un pavimento de concreto mediante la estabilizacion de la subbase con
cemento” con el fin de analizar el efecto de estabilizar la subbase de la cantera del
Rio Chonta. Determin6 que, una disminucion en el costo de construccion en un
3.47%. Basandonos en esos descubrimientos, pudo concluir que el aporte de la
investigacion fue significativo para reducir costos y garantizar la calidad técnica
del pavimento por medio del reforzamiento de los estratos granulares (base y

subbase) en la conformacion del asfalto rigido.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas
Teoria del desarrollo sostenible para la reutilizacion de residuos de
construccién y demolicién (RCD)

La teoria del desarrollo sostenible busca equilibrar las necesidades
econdmicas, sociales y ambientales, ofrece un marco integral para abordar este
desafio. Particularmente, la reutilizacion de RCD en la produccion de material
granular para capas base de pavimentos y capas de relleno en edificaciones
emerge como una solucién prometedora y multifacética (Vallini et al., 2023).

Se cimienta en la premisa de que el progreso actual no debe comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.
Este principio de equidad intergeneracional es crucial cuando se considera la
cantidad masiva de residuos generados por la industria de la construccién. La
eficiencia en el uso de recursos es otro pilar fundamental, promoviendo la
reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales para minimizar el desperdicio y
maximizar la utilidad de los recursos existentes (Castiblanco-Prieto et al., 2019).

Ademaés, la proteccién ambiental es esencial, ya que los residuos de
construccion no gestionados adecuadamente pueden contaminar suelos y cuerpos
de agua, afectar la biodiversidad y contribuir a las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por otro lado, el desarrollo econémico sostenible sugiere que la
reutilizacion de RCD puede generar nuevas oportunidades de negocio y empleo,
fomentando la innovacion tecnoldgica y mejorando la competitividad del sector
de la construccion. La justicia social, finalmente, implica que estas practicas
deben ser equitativas y beneficiar a todas las partes involucradas, sin perjudicar a

las comunidades vulnerables (Castiblanco-Prieto et al., 2019).
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2.2.2.

Figura 1

Dimensiones, Principios y Criterios del Desarrollo Sustentable en el Habitat

Dimensiones y principios del desarrollo Criterios para el desarrollo sustentable
sustentable en el habitat derivados de la articulacién de los principios de

habitabilidad, eficiencia y equidad

DESARROLLO
SUSTENTABLE
‘% EN EL HABITAT

?

DESARROLLO
SUSTENTABLE

% EN EL HABITAT

&Qup

Nota: Se detalla los principios generales del desarrollo sustentable basados en las dimensiones
social, ambiental y econdmico, siendo la habitabilidad, eficiencia y equidad mismos que a la vez

presentan criterios de cohesidn, balance y adaptacion al habitat (Castiblanco-Prieto et al., 2019).

La reutilizacion de RCD en la produccion de material granular para capas
base de pavimentos y capas de relleno en edificaciones es un ejemplo tangible de
cémo se pueden equilibrar las necesidades econémicas, ambientales y sociales.
Adoptar y expandir estas practicas no solo contribuird a un entorno mas
sostenible, sino que también generara beneficios econémicos y sociales
significativos (Vallini et al., 2023).

Mejoramiento de pavimentos utilizando subbases granulares y bases granulares
con RCD

El mejoramiento de pavimentos con RCD es una practica cada vez mas
comun en la ingenieria de carreteras y pavimentacion. Los RCD consisten en
materiales generados durante la construccion, renovacion o demolicion de
estructuras, como hormigon, ladrillos, tejas, asfalto, madera y otros materiales de

construccion. Estos residuos pueden ser reutilizados y reciclados en la
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construccion de carreteras como una alternativa sostenible y econémica a los
materiales tradicionales. Los desechos de concreto son componentes de los
residuos sélidos urbanos y podrian incluir restos de compuestos de cemento que
pueden ayudar a estabilizar quimica y mecénicamente los suelos.

El proceso de mejoramiento de pavimentos con RCD implica la trituracion
y procesamiento de estos materiales. Este enfoque ofrece varias ventajas, como la
reduccion de la cantidad de desechos enviados a vertederos.

Los agregados reciclados provenientes de RCD pueden utilizarse como
capa base, subbase o material de relleno. Sin embargo, es fundamental asegurar
que los agregados reciclados cumplan con las especificaciones técnicas requeridas
para garantizar la durabilidad y resistencia del pavimento.

Ochoa (2019) propuso una solucion logica al problema de qué hacer con
los residuos de concreto, reutilizandolos para mejorar las carreteras. Para lograr
esto, se adquirieron residuos derivados de la construccion y demolicion de
concreto fino (RCD-C) con un tamafio de particulas menor a 2 mm. Se realizaron
pruebas de caracterizacion, compactacion, expansién y CBR, variando el
porcentaje en peso de RCD de concreto. Los valores de expansion y CBR
satisficieron las especificaciones requeridas reglamentarios para la estabilizacion
del suelo. En conclusién, emplear RCD de concreto fino como agente
estabilizador de suelos arcillosos es prometedor y técnicamente viable, y
contribuye a reducir el impacto ambiental asociado con su uso en carreteras.

A medida que el contenido de RCD-C fino aumenta, se produce un
aumento en la compacidad de la mezcla una mayor sequedad y una reduccién en
el nivel 6ptimo de humedad (Ochoa S. R., 2019). De manera similar, la deteccion

de elementos quimicos del cemento en los desechos de concreto indica que pueden
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ser utilizados como estabilizadores quimicos del suelo al reemplazar parcialmente
el cemento. Ademas; pueden utilizarse con cemento para estabilizar los suelos de
los pavimentos de carreteras.

El mejoramiento de pavimentos con RCD contribuye a la sostenibilidad
ambiental, asi como a la eficiencia econdémica al aprovechar recursos disponibles
y reducir los costos de eliminacion de desechos. Ademas, puede mejorar la calidad
y rendimiento de los pavimentos, siempre que se realice de manera adecuada y se
sigan las buenas précticas de ingenieria.

2.2.3. Teoria de mezclas de materiales para la produccién de subbase granular
2.2.3.1.Técnica de homogeneizacion para mezcla de materiales

La técnica de homogeneizacién para la mezcla de materiales con el fin de
formar bases granulares implica la combinacion de dos o mas materiales de
manera que se logre la cohesion y estabilidad del conjunto. Basada en dividir
problemas complejos en dos escalas diferentes: macroscépica y microscopica. La
estructura interna o0 microestructura de los composites se analiza a escala
microscopica para obtener las variables micromecanicas. Se utilizan para definir
las variables de estructura del problema. Si el compuesto se considera homogéneo,
se utiliza la macro escala para analizar el problema global (Car et al., 2000).

La homogeneizacion de los materiales se lleva a cabo mediante la
combinacion de dos componentes principales: el suelo natural y los agregados
pétreos, como la grava y la arena. El suelo natural proporciona la matriz arcillosa
o limosa que acttia como aglutinante, mientras que los agregados pétreos aportan
la resistencia para soportar las cargas del trafico.

La homogeneizacién adecuada es esencial para garantizar la uniformidad

en la base granular resultante. Esto incluye la distribucion uniforme, la
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compactacién adecuada del material y la optimizacién de la resistencia al desgaste
y la capacidad de soporte del pavimento.

El proceso de homogeneizacion implica la mezcla intima de estos
materiales en proporciones especificas, que pueden variar segun los requisitos de
disefio del pavimento. Se utilizan maquinarias como motoniveladoras,
excavadoras o palas mecénicas para la homogeneizacion.

2.2.3.2.Teoria de mezclas serie/paralelo

Neamtu et al (1995) generalizan la teoria clasica de la mezcla a pequefias
deformaciones para describir materiales compuestos en los que los constituyentes
participan segun una combinacion de comportamiento secuencial/paralelo. Esta
teoria se basa en que los componentes estan distribuidos uniformemente y los
materiales componentes tienen la misma deformacion en direcciones paralelas
(bajo la condicion de tensidn equivalente) (Car et al., 2000).

En el contexto de la formacion de bases granulares mediante la
combinacién de dos materiales, la teoria de mezclas serie/paralelo considera dos
escenarios principales: (Car et al., 2000)

Mezcla en Serie: En este caso, los materiales se disponen uno tras otro en
capas sucesivas dentro de la base granular. Cada material contribuye de manera
secuencial a la resistencia total de la mezcla. Por ejemplo, una capa de suelo
natural puede ser seguida por una capa de agregados pétreos. En este escenario,
la resistencia total de la base granular sera influenciada principalmente por las
propiedades del material que se encuentra en la parte superior.

Mezcla en Paralelo: Aqui, los materiales se mezclan de forma homogénea
para formar una sola capa compuesta. Cada material contribuye de manera

simultanea a la resistencia total de la mezcla. Por ejemplo, el suelo natural y los
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agregados pétreos se mezclan intimamente para formar una base granular
uniforme. En este caso, la resistencia total de la base granular sera una
combinacidn de las propiedades de ambos materiales.
2.2.3.3.Mezclas por combinacion granulométrica

La mezcla granulométrica implica la combinacién de dos 0 mas materiales
con distintas propiedades con el fin de formar una capa Unica de material
combinado que exhiba caracteristicas técnicas mejoradas. Existen diversos
enfoques para llevar a cabo este proceso, entre los cuales destaca el método
analitico, ampliamente utilizado y de relativa simplicidad. Este método permite
determinar los porcentajes de dos materiales, A y B, necesarios para lograr una
gradacion especifica. EI método analitico sigue un proceso definido por: (Ticlla,
2021)
P=aA+bB+cC+--+nN 1)

Para determinar el porcentaje ideal para la combinacion de agregados, P
porcentaje de un material que pasa un tamiz dado resultante de la combinacién de
los agregados; A, B, C, ..., N porcentaje de material que pasa un tamiz dado, para
cada uno de los agregados empleados en la combinacion, y a, b, ¢, ..., n
proporciones expresadas en forma decimal, resultantes de la combinacion para
cada uno de los materiales empleados y cuya suma es igual a 1.00.
a+b+c+--+n=1006100% 2
La suma de las proporciones de materiales para la combinacion debe ser 100%.
Ejemplo analitico: Se busca cumplir con los requisitos tipo I11, para ello se cuenta

con: Material “A” piedra picada y material “B” arena de rio (Landeta, 2010).
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Tabla 1

Gradacion de los Materiales a Combinar

Tamiz Y/ ¥ 3/8” N° 4 N° 8 N°30 N°50 N°100 N°200
Es 100 80 70 50 35 18 13 8 4
p- 100 90 70 50 29 23 16 10
A 100 90 59 16 3.2 1.1 0 0 0
B 100 100 100 96 82 51 36 21 9.2
Nota: (Landeta, 2010).
P=Ax(1-b)+Bxb->P=A—-Axb+Bxb—-b=1" (3)
Considerando tamiz N°8:
porcentaje pasante que se desea obtener para el tamiz N° 8
— 0
P =42.5% { p = 35450 _ 4o 4)
A = 3.2% (porcentaje que pasa el tamiz N° 8 del material A) (5)
B = 82% (porcentaje que pasa el tamiz N° 8 del maerial B) (6)
42.50-3.2 0 o L
=, = 0.50 {% que B participara en la combinaciéon @)
a=1-0.50 = 0.50 (Aporte del material A en la combinacion) (8)

Luego de calcular “a” y “b”, se multiplica cada material en cada fila
proporcionada. Luego se verifica sino cumple la gradacion se debe realizar otra
interaccion seleccionando diferente “a” y “b”, recordando que a + b=1
Tabla 2

Mezclas de Materiales para Base Granular

Tamiz /4 7 3/8 N°4 N°8 N°30 N°50 N°100 N°200
Axa 50 45 29.5 8 1.6 0.6 0 0 0
Bxb 50 50 50 48 41 255 18 10.5 4.6
Total 100 95 79.5 56 426  26.1 18 10.5 4.6

Nota: (Landeta, 2010).

En el caso del ejemplo de Landaeta (2010) calculan el porcentaje de
dosificacion de cada material para la elaboracién de una base granular, pero se
realizé el proceso inverso para determinar la gradacion del material “Residuos de

concreto de demolicion” para las dosificaciones dadas.
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2.2.4. Comportamiento de un afirmado/ cambios de la cohesion de materiales con
carbonatos de los RCD e influencia en sus propiedades fisico quimicas y
mecanicas

En los suelos tratados con mortero de cemento, el tipo de aglutinante no
es tan importante como la cantidad y la densidad obtenidas durante la
compactacién. La mayoria de los tipos de cemento que estan disponibles en el
mercado pueden ser empleados. Sin embargo, algunos aspectos pueden mejorarse
mediante una serie de recomendaciones practicas. Por un lado, el hidrato de calcio
actlia como aglutinante de grava, arena y limo y cumple la misma funcién que el
concreto. En segundo lugar, cuando el cemento hace contacto con el agua, el
hidrato de calcio se forma y libera iones de calcio. Los iones de calcio tienen una
afinidad muy alta por el agua, por lo que eliminan parte de las particulas de agua
atrapadas entre las dos capas de tierra. El efecto observado es una disminucion de
la porosidad y flexibilidad, junto con un incremento de la resistencia y longevidad.
Aunque es posible emplear diversos tipos de cemento, usualmente se prefiere el
cemento de fraguado normal. Ocasionalmente se sugiere el uso de cemento de alta
resistencia, y en condiciones de baja temperatura, se recomienda el uso de
cemento de fraguado rapido o adicion de cloruro célcico (Beltrdn, 2019). El
comportamiento del concreto es influenciado por el cemento, el cual estd
compuesto por ingredientes primarios como piedra caliza, silice, alimina y 6xido
de hierro, que reaccionan y se solidifican en presencia de agua. La reduccion de
la expansiéon y el aumento de la cohesion pueden sugerir una estabilizacion
qguimica del RCD-C de grano fino. Esto se explica porque el cemento remanente
se hidrata y reacciona con la arcilla limosa, endureciéndola. A medida que ocurre

este proceso de endurecimiento, la expansion disminuye.
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2.2.4.1.Variaciones de los tamafios maximos (TM) de los agregados de afirmados y
su incidencia en el CBR

Uno de los parametros que afecta la calidad del agregado es el tamafio
maximo (TM), que se refiere al tamafio de particula més grande en la mezcla. Los
cambios en el tamafio méximo de los agregados pueden afectar significativamente
las propiedades mecénicas del material y, por tanto, el indice de capacidad de
carga (CBR) en California (Silva et al., 2019).

Silva et al. (2019) afirman que las combinaciones con una dispersion de
particulas méas uniforme, es decir, con una composicion mas homogénea, facilitan
una disposicién mas efectiva de los granulos durante el proceso de compactacion,
lo que reduce el espacio vacio entre ellos. Este fendmeno conlleva a una mejora
en la estabilizacion mecénica.

Asi mismo, Ochoa (2019) también sefiala que, el impacto del tamafio
maximo de los agregados en CBR es un aspecto de gran relevancia en la ingenieria
de pavimentos .Estos autores sefialaron que la seleccion del TM de los agregados
debe realizarse cuidadosamente para garantizar un buen desempefio del
pavimento. En sus estudios, encontraron que el aumento del TM de los agregados
de afirmados estaba asociado con la reduccidn en la deformabilidad de la capa de
afirmado, lo que a su vez se reflejaba en un incremento en el CBR.

Por otro lado, Aboutalebi (2020) determiné que uno de los pardmetros
que afecta la calidad del agregado es el tamafio maximo (TM), que se refiere al
tamafio de particula mas grande en la mezcla. Los cambios en el tamafio maximo
de los agregados pueden afectar significativamente las propiedades mecanicas del

material y, por tanto, el indice de capacidad de carga (CBR) en California.
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2.2.4.2.Variaciones de los tamafios maximos (TM) de los RCD y su incidencia en el
CBR del suelo

La incorporacion de RCD en el suelo puede alterar su estructura y
propiedades mecénicas, lo que a su vez afecta su capacidad de soporte. La
variacion en el TM de los RCD puede influir en la distribucion del tamafio de
particula en la mezcla suelo-RCD. Si el TM es demasiado grande, puede provocar
una distribucién heterogénea de las particulas y dificultar la compactacion
adecuada del suelo. Por otro lado, si el TM es demasiado pequefio, puede no
proporcionar la estabilidad necesaria, lo que también afectaria negativamente al
CBR.

Kerni et al. (2015) emplearon particulas de escombros con un tamafo
inferior a 1.18 mm para estabilizar un suelo arcilloso. Esta seleccion de tamafio
de particulas contenia una cantidad adecuada de cemento y arena para la
composicion del suelo, mejorando su densidad aparente y capacidad de carga. Sin
embargo, este tltimo cambio podria haber sido debido a la reaccion quimica entre
los granulos de escombros de concreto (cemento) y el suelo. Por su parte, Paul &
Cyrus (2016) investigaron el mejoramiento del suelo mediante residuos de
concreto con un tamafio inferior a 20 mm, empleando hasta 60% de materiales
cementosos y Lovedeep et al. (2017) también examind la influencia de los
residuos de concreto con dimensiones inferiores a 1.76 mm en el indice de Soporte
CBR utilizando hasta 40% de residuos de concreto.

Ademas, el TM de los RCD puede influir en la capacidad de drenaje del
suelo. Un TM mas grande puede obstaculizar el flujo de agua a través del suelo,
lo que puede resultar en una capacidad de drenaje reducida y, por lo tanto, afectar

negativamente al CBR (Ochoa S. R., 2019).
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2.2.4.3.Variacion de las cantidades de RCD y su influencia en los aportes de
humedad

La variacion en las cantidades de RCD puede tener un impacto
significativo en los aportes de humedad al suelo. Cuando se incorporan cantidades
variables de RCD al suelo, se introduce un componente adicional que puede
retener o liberar humedad dependiendo de su composicion y grado de
compactacion.

La influencia de las cantidades de RCD en los aportes de humedad al suelo
puede estar determinada por varios factores, como la porosidad de los RCD, su
capacidad para retener agua, y la interaccion entre los RCD y el suelo circundante.
Por otro lado, si la cantidad de RCD agregada es baja es posible que no tengan un
impacto significativo en los aportes de humedad al suelo. En algunos casos, los
RCD pueden incluso actuar como drenajes al permitir que el agua se filtre mas
facilmente a través del suelo (Ochoa S. R., 2019).

La interaccion entre los materiales de RCD, especialmente los mas finos,
con los componentes naturales del suelo provoca cambios en el equilibrio hidrico
del material compuesto. A medida que la proporcion de RCD fino en la mezcla
aumenta, se nota una reduccion tanto en la humedad natural como en la humedad
Optima requerida para alcanzar la densidad méxima durante el proceso de
compactacién (Ochoa S. R., 2019). Este fendmeno se debe a la menor cabida de
retencion de agua de los bastos de RCD en comparacién con los suelos finos
tradicionales, lo cual es crucial en contextos donde la optimizacion del contenido

de humedad es fundamental para la estabilidad y durabilidad del pavimento.
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2.2.4.4.Variacion de las cantidades de RCD vy su influencia en la granulometria del
suelo

La variacion en las cantidades de RCD puede tener una influencia
significativa en la granulometria del suelo cuando se agregan a una mezcla de
suelo. Cuando se afaden cantidades variables de RCD al suelo, se introduce un
material adicional que puede modificar la distribucion. La granulometria de los
RCD puede ser diferente a la del suelo natural, lo que puede afectar la
composicion general de la mezcla (Silva et al., 2019).

Silva et al. (2019) demuestra como la inclusion de RCD afecta la curva
granulométrica del suelo, indicando un incremento en la fraccion de particulas
gruesas a medida que se aumenta el RCD. Esta alteracion en la granulometria es
significativa puesto que una mayor presencia de particulas gruesas puede mejorar
el CBR, una propiedad deseable para la capa de subbase. Asi mismo, la alteracién
de la distribucion del tamafio de las particulas del suelo mediante la inclusién de
RCD fomenta una mayor interconexion de las particulas, lo que podria conducir
a una disminucién en la susceptibilidad a la deformacién bajo cargas aplicadas.

Si los RCD tienen una granulometria similar a la del suelo natural, es
posible que no haya un cambio significativo en la granulometria de la mezcla. Sin
embargo, si los RCD tienen tamarfios de particulas diferentes, esto puede resultar
en una modificacién de la gradacion en la mezcla final. Pero, por ejemplo, si los
RCD contienen fragmentos méas grandes, pueden aumentar el tamafio maximo de
particulas en la mezcla, lo que afectaria la curva granulométrica general. Por otro
lado, si los RCD contienen fragmentos mas pequefios, pueden llenar los vacios

del suelo y afectar la compacidad y la porosidad de la mezcla (Silva et al., 2019).

49



2.2.4.5.Variacion de las cantidades de RCD y su efecto en el IP del suelo

La adicién de RCD a suelos con altos indices de plasticidad puede resultar
en una disminucion significativa de este indice. Alvarez (2021) indic6 que la
mezcla de suelos arcillosos con RCD reduce su plasticidad debido a la dilucion
del contenido de arcilla y al incremento en material granular, lo que mejora la
trabajabilidad y reduce la susceptibilidad a cambios volumétricos debido a la
humedad. Esta reduccién en el indice de plasticidad es particularmente
beneficiosa en la construccion de subbases, donde un menor indice de plasticidad
implica un mejor comportamiento del material frente a la variabilidad de la
humedad, aumentando asi la estabilidad y durabilidad de la infraestructura.

Por otro lado, Singh et al. (2022) han destacado que el efecto de los RCD
en el indice de plasticidad no es meramente una cuestion de dilucion, sino también
de la interaccion fisico-quimica entre los componentes del RCD y las particulas
de suelo. Los materiales cementantes presentes en el RCD pueden reaccionar con
la humedad y las particulas de suelo, alterando la estructura y composicion
quimica del suelo y, por ende, su comportamiento plastico. Estas reacciones
pueden contribuir a la estabilizacién del suelo, reduciendo su plasticidad y
mejorando sus propiedades mecanicas.

2.2.4.6.Variacion de las cantidades de RCD vy su influencia en el contenido de sales
solubles del suelo

La variacién en las cantidades de RCD agregadas al suelo tiene un impacto
significativo en la concentracion de sales disueltas, un factor que puede influir en
la durabilidad de las estructuras y la estabilidad del suelo. Los RCD,
especialmente aquellos provenientes del concreto demolido, pueden contener una

cantidad variable de sales solubles, residuos de los procesos de construccién o
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incluso de la degradacion de los materiales a lo largo del tiempo (Bassani et al.,
2019). Cuando estos materiales se reincorporan al suelo como parte de una
subbase granular, las sales presentes pueden disolverse en el suelo. Esta alteracion
es de particular interés en la ingenieria geotécnica y ambiental, dado que un
aumento en la concentracion de sales puede afectar tanto a la vegetacion como a
la integridad estructural de las construcciones cercanas.

2.2.4.7. Variacion de las cantidades de RCD y su influencia en la compactacion del
suelo

Ochoa (2019) sefial6 que a medida que aumenta el RCD fino en una
mezcla, disminuyen tanto el contenido de humedad natural como el OCH
requerido para lograr la MDS. Por otro lado, Prentice et at., (2023) respalda esta
idea al demostrar que variar las cantidades de RCD puede afectar
significativamente la cabida de carga del suelo resultante.

Cafolaetal. (2021) encontraron que la variacion en las cantidades de RCD
afecta la capacidad del suelo para resistir el corte, destacando la necesidad de una
cuidadosa consideracion de estos aspectos en la planificacion y edificacion de
estructuras. Ademas de la cantidad de RCD, es esencial tener en cuenta la calidad
de estos materiales. Segun los estudios de Huang et al. (2021), la granulometria,
el tipo y el grado de contaminacion de los RCD también tienen una funcion
fundamental en la compactacién del suelo.

El disefio de mezclas de suelo-RCD debe ser integral, considerando no
solo la humedad y la compactacion, sino también otros factores criticos. Vieira &
Pereira (2015) matizan la importancia de abordar el CBR, permeabilidad y
resistencia a la congelacion-descongelacion en el analisis y disefio detallado de

estas mezclas
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2.2.4.8.Variacion de las cantidades de RCD y su influencia en la abrasién (resistencia
al desgaste) del suelo

La variacion en las cantidades de RCD no solo impacta la compactacion
del suelo, sino que también tiene una influencia importante en el desgaste, es
decir, la resistencia al desgaste del suelo. Segln Saberian et al. (2020), la abrasién
de la estructura del suelo se ve influenciada por la cantidad de RCD presente en
la mezcla. En sus experimentos, observaron que la proporcion de RCD, la
resistencia al desgaste del suelo disminuia, lo que sugiere una correlacion inversa
a la relacion entre la cantidad de RCD vy la capacidad del suelo para resistir la
abrasion.

Este hallazgo se respalda por Cardoso et al. (2016), quienes también
examinaron como las variaciones en las cantidades de RCD influyen en la
abrasion del suelo. Su estudio revel6 que la granulometria de los RCD desempefia
un papel crucial, y al ajustar la proporcion de particulas finas y gruesas, se pueden
lograr mejoras en la resistencia al desgaste del suelo. Estos resultados destacan la
relevancia no reside Gnicamente en la cantidad, sino también en la calidad de los
RCD en relacidon con la abrasion del suelo.

La abrasion del suelo, influenciada por las cantidades de RCD, tiene
implicaciones directas en la durabilidad de las infraestructuras. Segun los
hallazgos de Herrador et al. (2012), la resistencia al desgaste del suelo puede
influir en la durabilidad del pavimento y la exigencia de labores de
mantenimiento. En su investigacion, identificaron que una cuidadosa seleccion de
las cantidades de RCD puede contribuir a aumentar la durabilidad del pavimento,
minimizando los efectos de la abrasion y reduciendo la necesidad de

intervenciones frecuentes.

52



2.2.4.9.Variacion de las cantidades de RCD y su influencia en el equivalente de arena

2.2.5.

(EA) del suelo

Ochoa (2019) sefiala que la cantidad de RCD en las mezclas afecta la
disposicion de las dimensiones de las particulas, lo que, a su vez, influye en el
equivalente de arena del terreno conforme aumenta la proporcion de RCD, se
observa una modificacion en la composicion granulométrica, lo que puede afectar
la finura y la textura del suelo resultante.

Colangelo et al. (2021) respaldan este punto al demostrar que la variacion
en las cantidades de RCD puede alterar significativamente el contenido de
particulas finas en el suelo. Sus investigaciones indican que un aumento en la
proporcion de RCD puede disminuir el equivalente de arena.

Singh et al. (2022) profundiza en este aspecto al destacar que el
equivalente de arena del suelo. Su estudio revela que la variacion en las cantidades
de RCD impacta en la porosidad del suelo, factores directamente relacionados con
el equivalente de arena.

La calidad de los RCD también juega un papel importante en esta relacion.
Remolina (2018) destacan que la granulometria y el tipo de RCD influyen
directamente en la composicion del suelo y, por ende, en su equivalente de arena.
La seleccion cuidadosa de RCD, teniendo en cuenta su calidad, se vuelve crucial
para mantener o mejorar las propiedades del suelo en términos de equivalente de
arena, es decir de acuerdo a la gradacion de RCD se puede aumentar el EA.
Limitaciones para el uso de RCD en pavimentos

El uso comun del concreto en la construccion lo convierte en una
importante fuente de residuos. Por lo tanto, es crucial gestionar adecuadamente

estos residuos para aprovechar sus ventajas. Sin embargo, el principal obstaculo
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2.3.

2.3.1.

para ello es la falta de regulaciones que establezcan normas para su reutilizacion.
Esta ausencia de normas afecta negativamente la confianza y dificulta la
conceptualizacion de los proyectos desde etapas tempranas. Ademas, una vez que
se decide utilizar estos residuos de construccion, es necesario que cumplan con la
calidad. Los limites en el uso de estos residuos en pavimentos se deben a la falta
de estudios que describan las recomendaciones y directrices técnicas necesarias
para su correcta aplicacion (Jimenez & Garcia, 2016).

Una de las principales limitaciones es la variabilidad en la calidad de los
RCD, que puede afectar significativamente el desempefio estructural de los
pavimentos. Segun Silva et al. (2019), la heterogeneidad de estos materiales,
derivada de fuentes diversas, complica la estandarizacién de sus propiedades
mecénicas y fisicas, lo cual es crucial para asegurar la durabilidad y resistencia
del pavimento. Esta variabilidad demanda un analisis detallado y clasificacion
rigurosa antes de su aplicacion, incrementando los costos operativos y logisticos.

Ademas, existe incertidumbre sobre el desempefio a largo plazo de los
pavimentos construidos con RCD. Zhang et al. (2022) indican que, aunque los
resultados a breve plazo son prometedores, la falta de estudios de largo plazo
sobre la durabilidad y comportamiento bajo cargas de trafico pesado genera dudas
sobre su viabilidad a largo plazo. Esta incertidumbre puede disuadir a los
tomadores de decisiones de optar por RCD en proyectos de infraestructura critica.
Marco conceptual
Residuos de construccién y demolicion
Los desechos generados por la demolicién son residuos producidos durante la
construccién, reparacion, renovacion y desplome de propiedades (incluidas

viviendas, edificaciones, trenes, pavimentos, carreteras) y otros proyectos de
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ingenieria civil, asi como residuos de excavacion, inyeccion, urbanizacion y otras
obras que alteran sustancialmente la forma del suelo o del subsuelo (Rocha, 2020).
Figura 2

Proceso de Disposicion de Residuos de Demolicion
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Nota: El grafico detalla el proceso de generacion de RCD y como estos se pueden recuperar por
medio del reciclaje a través de procesos combinados. Tomado del articulo cientifico de (Mejia et

al., 2013).

2.3.1.1.Clasificacion segun la NTP 400.050
Esta norma establece los criterios para la clasificacion de los residuos de concreto
y las especificaciones base para su uso en infraestructuras viales en el contexto
peruano. En esencia, esta norma busca proporcionar directrices claras y precisas

para el manejo adecuado de los residuos de concreto, con el objetivo de promover
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su reutilizacion en carreteras y otras obras viales. Los residuos de la actividad de
la construccién se clasifican: (INACAL, 2017)
— Sobrante de excavacion
— Excedentes de obra
— Escombros; y otros tipos de desechos
Los escombros, por su origen, se clasifican en:
— Concreto proveniente de demolicion
— Mezcla asféltica resultante de la demolicidn
— Material no bituminoso de carreteras demolidas
— Material de demolicion sin clasificar.
Figura 3

Clasificacion de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)

Residuos de la actividad de construccion ¥y demolicion

Ex:;:z’::g;de Exceg;n:ﬂ de Escombros Otros residuos
Reutilizables, Reutilizables, Reut:lizables, No Peligrosos
reciclables, para reciclables, para reciclables, para peligrosos i

disposicion final disposicion final disposicién final

Nota: En el mapa conceptual se presenta la clasificacion de los diferentes tipos de RCD, asi como

su posibilidad de uso de acuerdo a la NTP 400.050 (INACAL, 2017).

2.3.1.2.Composicién
Los RCD muestran una composicion variable, influenciada por factores como el
tipo de estructura (residencial, comercial, etc.), los materiales utilizados, las

practicas de demolicién y las regulaciones locales. Sin embargo, suelen contener
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componentes comunes que se clasifican en categorias especificas: (Mejia et al.,

2013)

Concreto: Es uno de los componentes mas comunes en los RCD, Resulta de
la demolicién de concreto como edificios, puentes y aceras. El concreto
reciclado se puede triturar y reutilizar como agregado para fabricar concreto
nuevo o como base para carreteras.

Ladrillos y tejas: Los residuos de ladrillos y tejas son otro componente
significativo, especialmente en regiones donde estos materiales son
ampliamente utilizados en la construccion. Al igual que el concreto, los
ladrillos y tejas pueden ser triturados y utilizados como agregado.

Madera: la madera se obtiene de construcciones que utilizan este material
demolidas, restos de embalajes y paletas, entre otras fuentes. Dependiendo de
su condicion, la madera reciclada puede emplearse para fabricar productos de
madera reconstituida.

Metales: Los metales, incluyendo acero, aluminio y cobre, son cominmente
reciclados debido a su valor. Proceden de estructuras metalicas, tuberias,
cables y otros componentes de construccion y demolicién de materiales
aislantes: Incluyen lana de vidrio, poliestireno y otros aislantes. Su reciclaje
es mas complicado debido a las dificultades para separarlos de otros
materiales y por cuestiones de seguridad y salud.

Asfalto: Proviene principalmente de la demolicion de pavimentos. El asfalto
reciclado se puede reutilizar en la produccion de nuevo asfalto para carreteras.
Yeso: El yeso, proveniente de paredes interiores, techos y paneles de yeso,

puede ser reciclado y utilizado en la fabricacion de nuevos productos de yeso,
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aungue su reciclaje presenta desafios debido a la presencia de contaminantes
como pinturas y papeles.

Vidrio: Aunque no es tan frecuente, el vidrio puede ser reutilizado mediante
el reciclaje y ser incorporado en la produccion de nuevos articulos de cristal,
agregados y otras aplicaciones.

Plasticos: Los plasticos pueden provenir de tuberias, marcos de ventanas,
embalajes y otros componentes. Su reciclaje es vital para reducir el impacto
ambiental, aunque la variedad de tipos de plasticos puede complicar el
proceso.

Tierra y rocas: Procedentes de excavaciones, estas pueden ser reutilizadas en

proyectos de relleno y paisajismo

Figura 4

Constitucion de los RCD (%)
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Nota: Se muestra los porcentajes de materiales que constituyen los RCD que son arrojados

generalmente en verteros siendo estos mayormente plasticos en 54%, concreto de demolicion en

12%, piedra y asfalto en 5% cada uno. Tomado de (Sanchez, 2016).
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2.3.1.3.Reutilizacién y reciclaje de residuos de concreto
Son précticas fundamentales en la gestion sostenible de materiales. La
reutilizacion implica utilizar nuevamente los componentes de concreto en su
forma original o ligeramente modificada en nuevas aplicaciones (Kupfer et al.,
2023).
La gestiobn adecuada de los RCD requiere la separacion eficaz de estos
componentes para maximizar su reutilizacion y reciclaje, reduciendo asi el
Impacto ambiental asociado con la actividad constructiva y el derribo de
estructuras (Smith & Wang, 2019).
Recoleccion de los residuos de concreto. Hay que tener en cuenta que hay que
impedir que los RCD se contaminen con otras sustancias y lo vuelvan toxico para
poder ser reutilizados. (Herrera et al., 2021).
Transporte. Cuando el escombro sea generado debe pasar por un proceso de
clasificacion y separado ya que debe ser retirado en un plazo no mayor a 24 horas
después de su disposicion final (Herrera et al., 2021).
Separacidn y trituracion. Este proceso implica la segregacion de diferentes tipos
de residuos, como papel, plastico, vidrio, metal, y orgéanicos, con el objetivo de
maximizar la recuperacion de materiales reciclables y reducir la cantidad de
desechos destinados a vertederos (INACAL, 2015).
Disposicion final. Los materiales sobrantes, los productos utilizados en CTA o
CRED Yy todos los RCD derivados de la piedra que no puedan utilizarse por sus
caracteristicas fisicas seran dispuestos en lugares aprobados por las autoridades

ambientales pertinentes (Rocha, 2020)
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2.3.2.

Residuos de concreto de demolicion

Dentro de los RCD, aquellos compuestos por concreto sobresalen por su gran
volumen. Existen cuatro areas principales en las que se pueden reutilizar los
residuos de concreto: la produccion de concreto utilizando aridos reciclados como
sustituto completo de los aridos naturales o en lugar de los aridos gruesos y finos;
el uso en carreteras como material de base o de suelo; y el uso en la fabricacion
de articulos nuevos de excelente calidad (Domingo, 2002).

La investigacion sobre la produccion de concreto a partir de aridos reciclados se
ha centrado principalmente en la determinacion de las propiedades finales del
concreto, pero existen muchos campos mas disponibles por explorar, como su
aplicacion vial (Chica & beltran, 2018).

Figura 5

Proceso de Disposicion de Residuos de Construccion
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Nota: En la construccion de nuevas estructuras hay ciertos procesos de disposicion de residuos de
construccion, mismos que se detallan en la figura, siendo el principal el traslado de la mezcla de

escombros a centro de reciclaje. Tomado de (Mejia et al., 2013).
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2.3.3. Estudio de mecanica de suelos

2.3.3.1.Suelo
Capa de la corteza terrestre constituida por material formado por la destruccion
y/o alteracion fisica y/o quimica de rocas y restos de los organismos (Palli, 2015).
En general, se acepta que la descomposicion de las rocas mediante diversos
procesos de meteorizacion dando lugar a la formacion de los llamados suelo.
Ademas, factores quimicos y biologicos contribuyen a la formacion de distintos
tipos de suelo, que se clasifican en varias formas y grupos. En particular, segun la
clasificacion de la AASHTO, los suelos se dividen en dos grupos: suelos
granulares y suelos limo-arcillosos de grano fino; estos Ultimos tienden a causar
mas problemas en la construccion de pavimentos (Ariza et al., 2016).
El suelo es un sistema natural en el que se interrelacionan materiales minerales,
organicos, aire, agua y organismos Vivos, que se originan a partir de la
desintegracion de las rocas superficiales y de la materia organica acumulada en la
superficie de la tierra, modificados por la accion del clima y de los organismos.
Resultado de la destruccién mecanica o quimica de rocas existentes. Coleccién de
particulas minerales formadas como resultado de la destruccion de rocas,
formando depdsitos sueltos y granulares (Palli, 2015).

2.3.3.2.Tipo de suelos
Clasificacion AASHTO “Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes”
Es ampliamente utilizada para categorizar los suelos de las carreteras. Esta
metodologia divide los suelos en siete grupos fundamentales, designados con los

nameros del A-1 al A-7 (Bafion & Bevia, 2000).
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Clasificacion SUCS “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”
Conforme a las normativas IRAM 10509 y ASTM D 2487 y 2488, es el méas
comUnmente utilizado en la ingenieria geotécnica. Se fundamenta en la gradacion
y en los limites de consistencia liquida y pléstica de los suelos. Es empleado
especialmente en el disefio de cimentaciones (Briones & Irigoin, 2015).

Tabla 3

Clasificacion SUCS

Finos > 50% pasa malla #200 (0.08 mm)

Tipo de suelo Simbolo Limite liquido  Indice de plasticidad (IP)

Limos ML <50 <0.73 (WI-20) 0 <4
inorganicos  MH <50 <0.73 (WI-20)
Arcillas CL <50 <0.73 (WI-20) y <7
inorganicas  CH <50 >0.73 (WI-20)
Limos arcillas OL <50
. ** WI seco al horno <75% del WI seco al aire
organicas OH <50
Orgénicos P1 Material orgénico fibroso

Gruesos < 50% pasa malla #200 (0.08 mm)

_ ) % Ret. malla % pasa
Tipo de suelo Simbolo Cu cCcC **|p
N° 4 malla 200

GW >4 la3
GP <5 <4 <16>3

Gravas -
GM >50% de lo ret. <0.73 (wl-20) 0 <4
GC En0.08 mm  >12 <0.73 (wl-20) 0 <4
SW >6 la3
SP <5 <6 <16>3

Arenas e
SM < 50% de lo ret. <0.73 (wl-20) 0 <4
SC en0.08 mm  >12 <0.73 (wl-20) 0 <4

Nota: (Borselli, 2019).
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Tabla 4

Sistema de Clasificacion AASHTO

Clasificacion general

Granulares

(<35% pasa por el tamiz N° 200

Limoso arcilloso
(>35% pasa el tamiz N° 200)

Grupo: A-7
A-1 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-3
A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx
50 méax 51 min _
N° 40 (0.425mm 30 méx 35 méx 36 min
25 max 10 max
N°200 (0.075mm) 15 méx
Suelo que pasa por tamiz N° 40 . i . . ) . ) .
; 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min (2)
LL 6 max NP (1)
P 10 méx 10 méx 11 min 11 min 10 méx 10 méx 11 min 11 min
Compuesto por: Fragmentos de Arena ) ) ) )
) Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
roca, grava y arena fina
Uso como subbase Excelente a bueno Pobre a malo

Nota: (Palli, 2015).
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2.3.4. Estudio de canteras de suelo

2.3.4.1.Cantera
Una cantera es una reserva natural de materiales que se emplean en construccion,
restauracion y/o mejora de carreteras (MTC, 2018). EI término “cantera” hace
referencia a una ubicacion geogréfica especifica donde se extraen agregados
pétreos para su uso industrial (Aranguri, 2015). Anteriormente, la extraccion de
materiales de cantera tenia escaso interés, pero actualmente ha experimentado un
notable aumento en los requisitos técnicos, principalmente debido a las
responsabilidades ambientales. (Quispe & Yody, 2021).
La cantera a cielo abierto es una forma de mineria a gran escala donde se extraen
directamente del suelo materiales de construccion como piedra, grava, arena y
otros agregados. Este tipo de cantera se determina por estar al aire libre y el
material extraido de estas canteras se utiliza cominmente para la obra de vias,
edificaciones, y en obras de construccion civil, siendo el "afirmado™ un término
que se refiere al material utilizado para crear una base sélida y nivelada para
dichas construcciones (Ticlla, 2021).
Figura 6

Cantera a Cielo Abierto
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Nota: La cantera a cielo abierto esta integrada por una serie de elementos mismos que se presentan

en la figura tomada de (Ticlla, 2021).
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2.3.4.2.Tipos de canteras
Una cantera es un sitio de donde se extraen materiales, como piedra, arena, grava
o arcilla, generalmente para ser utilizados en construccion (Garcia, 2005).
La clasificacion de canteras se refiere al proceso de categorizacion de las canteras
segun diversos criterios, como la composicion mineralogica de los materiales
extraidos, la ubicacién geogréfica, el tipo de explotacion, entre otros. (Garcia,
2005).
Las canteras son sitios donde se lleva a cabo la extraccion de diferentes tipos de
materiales, ya sea consolidados como roca o no solidificados como superficies,
aridos, terrazas aluviales y arcillas. Segun (Reategui & Zavaleta, 2020), las
canteras se pueden clasificar de varias maneras, entre ellas por su tipo de
utilizacion, tipo de material extraido, origen y destino.
Segln su destino, algunas canteras estan consignadas a la obtencion de materia
prima para la edificacién de vias, caminos y edificaciones
Figura7

Tipos de Canteras

Nota: Los tipos de cantera se clasifican segun diferentes criterios como el tipo de explotacion, el

tipo de material a explotar, su origen y su uso. Tomado de (Lorres, 2018).
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2.3.4.3..Exploracion, muestra y muestreo
Se ejecutard un nimio de cinco excavaciones de prueba en cada zona de una
hectérea, con los puntos de excavacion de prueba aproximadamente equidistantes
entre si para que la densidad de las excavaciones de prueba pueda aumentarse
posteriormente si se considera oportuno (MTC, 2014).

Figura 8

Exploracion, Muestreo y Muestra

Nota: En la parte superior se muestra el perfil estratigrafico, en la inferior izquierda la toma de

muestra y a la derecha se observa la excavacion con maquinaria de la calicata (Ticlla, 2021).

Las muestras pueden ser: (MTC, 2014)

— Muestra representativa. Contiene todos los materiales que forman parte de la
formacion geoldgica de la que ha sido extraida y que no han sufrido ninguna
modificacion quimica. Estas muestras sirven para establecer Una
categorizacion amplia, considerando sus propiedades distintivas.

— Muestras no representativas. No son representativas de una formacion en
particular, sino que sus particulas estdn mezcladas con particulas de otras
formaciones o materiales y no son adecuadas para las pruebas de laboratorio.
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2.3.5. Propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo

2.3.5.1.Propiedades fisicas
Contenido de humedad. La humedad es la proporcion de agua contenida en un
material especifico en comparacion con su masa o volumen total. Este factor es
crucial en disciplinas como la agronomia, la geologia y la ingenieria civil, ya que
impacta en caracteristicas como la resistencia, la porosidad y la compactacion del

material (Surentra & Kummar, 2017).

_Wa

H% = -~ x 100 9)

Wa=Wh-Ws (10)
Wh—-Ws

H% = ——— % 100 (11)

Donde, H humedad, Wa peso del agua, Ws peso seco, Wh peso humedo.
Particulas chatas y alargadas. Las particulas de suelo con una morfologia plana
y alargada en lugar de redondeada son conocidas como particulas alargadas. Estos
fragmentos influyen en la compactacion, asi como en su capacidad para retener
agua y su permeabilidad. Son de interés en la ingenieria de suelos para evaluar la
estabilidad del terreno (Zhang et al., 2022).

Ca ===x100 (12)
Donde, Ca por ciento en masa, ma masa de las particulas con forma chata y
alargada, M masa total de la muestra.

Equivalente de arena (EA). Indicador que describe la proporcién de particulas
de tamafio medio a grueso, tipicamente de entre 0.05 mm y 2 mm, presentes en
una muestra de suelo. Este pardmetro es Util para evaluar la uniformidad y la
composicion granulométrica de los suelos, lo que influye en su capacidad de

soporte y drenaje.
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E.A.=-2x100 (13)

A+B

Altura de la capa de arena
EA =

T Altura total de la suspencion

100 (14)

Este valor proporciona un indice de la cantidad de materiales finos y arcillosos en
relacion con las particulas de arena en la muestra.
Tabla 5

Categoria del Suelo de Acuerdo al EA

EA > 40 20-40 <20
Plasticidad Baja Media Alta
Nota: (MTC 2014).

Granulometria. El propésito es establecer la relacion entre las distintas
proporciones de componentes clasificados por tamafio de grano. En suelos de
grano grueso y estructura simple las caracteristicas mas relevantes que influyen
en su estabilidad son la densidad y el angulo de grano. Es evidente que el analisis
reticular no ofrece detalles sobre estos aspectos, pero proporciona una referencia
sobre la distribucién de tamafios de particulas. Una distribucion granulométrica
adecuada asegura un comportamiento satisfactorio del suelo bajo carga (Guevara

& Salazar, 2021).

Peso ret.acumulado

% Ret. Acum. = o x 100 (15)

Peso que pasa = PT — Peso ret.acumulado (16)

Peso que pasa

%Que pasa = o7

x 100 (17)

Limite de liquido. Contenido de agua a partir del cual el suelo pasa de plastico a
liquido (Ramirez, 2016). Humedad por la que, una muestra de suelo se une al dar

25 golpes, representando la fluidez.

N
LL=wn(3)0.121 (18)
LL=KW™ (19)
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Donde: N nimeros de golpes, Wn humedad, K factor igual a 1, a 25 golpes.

Limite pléstico. Es una propiedad fisica de los suelos que indica la humedad
minima en la que un suelo se convierte en un material plastico y maleable. En
otras palabras, representa la humedad por debajo del cual un suelo pasa de un
estado semisolido a uno sélido cuando se le somete a presion (Ramirez, 2016).
Humedad en el cual el suelo adquiere una cierta consistencia, generalmente

definida por la capacidad de formar un hilo de un diametro estandar sin romperse.

7. ;. Peso de agua
Limite plastico = g %X 100 (20)
Peso de suelo secado al horno

indice de plasticidad. Implica que el suelo permanece estable sin colapsar hasta
alcanzar un cierto grado de humedad; la plasticidad del suelo esta determinada
Unicamente por factores menores y no esta influenciada por los factores mayores.
Se calcula restando el limite de plasticidad al limite de liquidez. (Hernandez &
Llerena, 2019).

IP=LL—LP (21)
Tabla 6

Clasificacion segun el indice de Plasticidad

IP Plasticidad Caracteristica del suelo
>20 Alta Muy arcilloso
7-20 Media Arcilloso

<7 Baja Poco arcilloso

=0 No plastico (NP) Sin arcilla

Nota: (MTC 2014).

2.3.5.2.Propiedades mecanicas
Resistencia al desgaste (Abrasién los angeles). Medicion de la fractura de un
agregado mineral de calidad estandar causada por una combinacién de impactos
como abrasién, impacto y aplastamiento en un tambor giratorio de acero que

contiene un namero especificado de bolas de acero (MTC, 2016).
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Peso inicial—Peso final

D(%) =

x 100 (22)

Peso inicial

Donde, el peso inicial es el peso del suelo lavado y secado al horno, antes de la
prueba, y el peso final, peso del suelo que queda retenido en el tamiz N° 12 luego
de la prueba.

Compactacion. La compactacion es el proceso de compactar el suelo reduciendo

el volumen de huecos. Pero, este proceso depende en gran medida del contenido

de agua. Si el contenido de agua es demasiado alto, se producen problemas como
la humectacion del suelo. El principal objetivo de la compactacién del suelo es
evitar que éste se deforme y degrade el rendimiento de las estructuras construidas
sobre €l, lo que requiere la energia de compactacién de maquinaria especializada.

Existen factores que afectan a la compactacién, ademas del contenido de agua, se

considera que la textura del suelo y la energia de compactacion son otros factores

que afectan directamente a la compactacion (Delgado, 2021).

— Maxima densidad seca. Propiedad mecéanica fundamental del suelo que
describe la cantidad maxima de masa de suelo que puede ser compactada en
una unidad de volumen especifica bajo condiciones controladas de
compactacién. Se refiere al estado mas compacto y denso que puede alcanzar
el suelo sin considerar la presencia de agua. Esta densidad se determina
generalmente en laboratorio mediante ensayos de compactacion utilizando

diferentes métodos estandar, como el ensayo Proctor.

__ Ydmax
- 1+WoptW (23)
G
yd =— (24)
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Donde, Yd es la densidad seca maxima del suelo (en unidades de masa/volumen),
G es la masa especifica del solido del suelo (en unidades de masa/volumen), w
es el contenido de humedad del suelo (como una fraccion o porcentaje).

— Optimo contenido de humedad. Nivel de humedad en el suelo en el cual se
logra la maxima densidad seca durante el proceso de compactacion. Es el
punto en el que se obtiene la mayor densidad del suelo para una cantidad
especifica de energia de compactacion, lo que resulta en una mayor capacidad
de soporte y estabilidad para estructuras construidas sobre ese suelo.

Capacidad portante (CBR). Carga maxima que el suelo puede soportar antes de

experimentar un hundimiento. En el disefio de carreteras, se emplea cominmente

el indice de Soporte de California (CBR), el cual se determina mediante ensayos
previos realizados en diversos tipos de suelo y se presenta en forma de tablas. El

CBR se calcula como la relacion entre la fuerza necesaria para que un piston

penetre a una profundidad especifica en el suelo en evaluacién y la fuerza para

que el mismo piston penetre a la misma profundidad en un suelo patron compuesto
por piedra triturada. Esta relacion se define matematicamente mediante una
ecuacion que compara las fuerzas requeridas para la penetracion en ambos tipos

de suelo (Delgado, 2021).

CBR = Presién en muestra x 100 (25)

Presion en muestra patrén
2.3.5.3.Propiedades quimicas
Contenido de sales solubles
Las sales solubles son compuestos ionicos formados por la unién de un cation
metalico y un anién no metalico que tienen la capacidad de disolverse en agua, lo
que significa que se disocian en iones cuando se colocan en un medio acuoso.

Estas sales pueden ser cloruros, sulfatos, nitratos, entre otros, y su solubilidad en
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2.3.6.

agua varia dependiendo de las condiciones de temperatura y presién, asi como de
las propiedades especificas de los iones que las componen.

La solubilidad de una sal soluble es una caracteristica importante en numerosos
procesos quimicos y aplicaciones industriales (Nufiez, 2023).

El sulfato provoca una reaccion de expansién que penetra en el cemento,
provocando su agrietamiento y deterioro en toda la masa. Los cloruros hacen que
los aceros del concreto armado se corroan, pierdan resistencia, aumenten de
volumen y provoquen grietas en la seccion transversal del concreto (Nufiez,
2023).

La ecuacion que describe el contenido de sales solubles en términos de
propiedades quimicas puede variar dependiendo del contexto especifico y de los
componentes involucrados en la solucion. Sin embargo, una forma general de
expresar esta relacion podria ser mediante la siguiente ecuacién: (Gong & Britain,

2007).

Masa de sales solubles

Contenido de sales solubles (%) = %X 100 (26)

Masa total de la solucion

Por ejemplo, si tienes una solucién que contiene 20 gramos de sales solubles en

un total de 100 gramos de solucion, el célculo seria:

Contenido de sales solubles (%) = f;)_oi X 100 = 20% 27)

Capas de la carpeta de rodadura

Capas superiores de un pavimento o carretera que estan en contacto directo con el
trafico vehicular. Estas capas estan disefiadas para resistir el desgaste y la abrasion
causados por la circulacion de vehiculos, asi como para proporcionar una
superficie de rodadura segura y confortable (Minaya & Ordofiez, 2006). La
funcién principal de las capas es distribuir las cargas de trafico de manera

uniforme hacia las capas inferiores del pavimento, protegiendo asi la estructura
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del pavimento y prolongando su vida Gtil. Estas capas suelen estar compuestas por
materiales especificos seleccionados por sus propiedades mecénicas, como
durabilidad, adherencia y capacidad para disipar el agua de la superficie de la
carretera (Lomparte et al., 2019).

Figura 9

Tipos de Pavimento

ASFALTO ADOQUIN CONCRETO

TR oy
Carpeta Asfaltica [ I ,‘»‘\(I(xpnn —[
Arena

Losa de Concreto

Base
i Base

Sub Base Sub Base Sub Base

Nota: Se muestran las diferentes capas que componen los tres tipos de pavimento que se
encuentran en una via, tales como: flexible, semirrigido y rigido. Tomado de (Encalada & Galecio,

2021).

2.3.6.1.Superficie de rodadura no pavimentada
Subrasante. Es el suelo que sirve como base para el pavimento y puede influir en
el rendimiento del pavimento a través de su resistencia. Recibe y resiste las cargas
de tréafico transmitidas por el pavimento y distribuir las cargas de trafico al cuerpo
del terraplén segun corresponda (Paine, 2017). La capa superior de la subrasante
se realiza segun lo previsto y sobre la cual se erige la estructura del pavimento,
que estar constituida por una subbase, base, capa de concreto o asfalto, donde el
material es granular, homologado, adoquines u otras capas granulares. (Lomparte

etal., 2019).
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Tabla 7

Categoria de Subrasante

S 1 2 3 4 5
Subrasante <3% 3-6 6-10 10-20 20-30
CBR Inadecuada Pobre Regular Buena Muy buena

Nota: (Zavala, 2003).

Afirmado. Es aquel revestimiento que esta formado por capas compactas de
materiales granulares preparados o convencionales con granulos bien definidos
que resisten directamente las cargas del taller y el transporte. Debe contener una
proporcion 6ptima de materiales finos y duros que mantengan unidas las
particulas. En carreteras sin asfaltar y autopistas, se utiliza como superficie de
rodadura (Gallejos & Palomino, 2021). Son estructuras fundamentales en la
infraestructura urbana y rural, proporcionando una superficie solida y transitable
para vehiculos, peatones y diversas actividades. Se definen como capas de
materiales dispuestas sobre el terreno natural para soportar cargas y facilitar el
desplazamiento. Estos pueden estar compuestos por una variedad de materiales,
como concreto, asfalto, adoquines, piedra, entre otros, cada uno con sus propias
caracteristicas y ventajas (Khumar, 2001).
2.3.6.2.Superficie de rodadura pavimentada

Area de contacto entre los neumaticos de un vehiculo y la superficie de la carretera
sobre la que se desplaza. Esta zona es critica para el rendimiento del vehiculo, ya
que proporciona traccién, estabilidad y capacidad de frenado. La calidad y las
caracteristicas de la superficie de rodadura tienen un impacto significativo en la
eficiencia del viaje, la comodidad de los pasajeros y la durabilidad de los
neumaticos. La textura del pavimento y las condiciones climaticas pueden influir
en la adherencia y el comportamiento de los neumaticos sobre esta superficie

(Lukosevicius et al., 2021).
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Figura 10

Capas de una Via Pavimentada

L rficial =
apa superficia o
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-

Suelo de fundacion
Nota: Se presenta un diagrama de la estructura de la superficie de rodadura del pavimento

integrado por la capa subbase, base y la capa superficial. Tomado de (Gonzalo & Pedro, 2007).

Subbase. Se compone de materiales estructurales y se coloca sobre la capa de
tierra. El objetivo de utilizar una capa de subbase es aumentar el madulo resistente
del suelo, lo que significa reducir el espesor de la capa base. La finalidad de esta
capa es corregir las irregularidades y defectos de la capa de cimentacién
(Lomparte et al., 2019)
Capa base. El proposito de esta capa es absorber los esfuerzos transmitidos por
las cargas vehiculares y distribuirlos uniformemente sobre la base y la subrasante.
Este elemento debe ser resistente a las variaciones de humedad y temperatura y
no debe provocar cambios volumétricos destructivos en la estructura del
pavimento (Lomparte et al, 2019).

2.3.7. Subbase granular: definicion y requisitos técnicos

2.3.7.1.Subbase granular
La subbase granular es una capa estructural clave en carreteras y otras
infraestructuras. Se coloca directamente sobre la base de la carretera y debajo de
la capa de base asfaltica o de concreto. Su funcidn principal es proporcionar un
lecho estable y resistente que distribuya uniformemente las cargas del trafico
hacia el terreno subyacente, evitando asi la deformacion y el asentamiento
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prematuro de la carretera. Las subbases granulares es un elemento estructural del
firme destinado a distribuir las cargas del trafico. Para cumplir esta tarea, debe
tener las propiedades necesarias (Rodriguez et al., 2006).

2.3.7.2.Tipos de subbase granular
Dependiendo del tipo de pavimento, las subbases se clasifican en: (Rodriguez et
al., 2006).
Tabla 8

Clasificacion de las Subbases Segun el Tipo de Pavimento

Subbase para pavimento flexible Subbase para pavimento rigido

Se hace referencia a una capa de materiales Se trata de una capa situada entre la losa de

especificos ubicada entre la base y la subrasante, concreto hidrdulico y la subrasante, cuyos

cuyos objetivos son los siguientes: propositos son los siguientes:

— Transferir de manera efectiva los esfuerzos —  Prevenir el fendmeno de bombeo.
recibidos por la base al suelo de la -  Ofrecer un soporte uniforme a las losas.
subrasante. —  Servir como superficie de transito.

—  Servir como una transicion entre capas. — Reducir los efectos negativos de los

— Mitigar los efectos negativos de los cambios cambios de volumen en la subrasante.

de volumen en la subrasante.

Nota: (Rodriguez et al., 2006) .

2.3.7.3.Funciones de la subbase granular

La subbase granular cumple varias funciones importantes: (Garcia, 2005)

— Soporte estructural: Distribuye las cargas del trafico de manera uniforme hacia
el suelo subyacente, reduciendo asi la posibilidad de asentamiento diferencial
y deformacidn de la carretera.

— Drenaje: Facilita el drenaje del agua de la superficie de la carretera, evitando
la acumulacién de humedad que podria debilitar la estructura de la carretera y
causar dafios.

— Mejora de la resistencia: Proporciona una base sélida y estable para la capa de

base asfaltica o de concreto, mejorando la resistencia global de la carretera.
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— Proteccion contra heladas: Ayuda a prevenir los dafios causados por las
heladas al permitir que el agua se drene rapidamente, reduciendo asi el riesgo
de congelacidn y expansion del suelo.

2.3.7.4.Compuestos de la subbase granular

Esta capa se compone tipicamente de materiales granulares como grava, piedra

triturada o escoria, que se compactan para formar una superficie sélida y

uniforme. La granularidad de estos materiales permite una buena capacidad de

drenaje, lo que es crucial para evitar la acumulacién de agua y la erosion,
especialmente en areas con alta precipitacion pluvial.
2.3.7.5.Requisitos técnicos de la subbase granular

Los requisitos técnicos para una Subbase Granular suelen incluir (Garcia, 2005):

— Granulometria adecuada: Garantiza una buena compactacién y resistencia
mediante una distribucion apropiada del tamafio de particulas.

— Capacidad de drenaje: Debe permitir un drenaje eficiente para evitar la
saturacion del suelo y el debilitamiento de la estructura y Capacidad de carga:
Debe soportar las cargas del trafico vehicular sin deformarse excesivamente.

— Estabilidad: Debe mantener su integridad estructural ante cargas repetidas y
cambios climéticos.

— Compactacion adecuada: Requiere una compactacion adecuada para
garantizar su resistencia y estabilidad a largo plazo.

— Durabilidad: Debe ser resistente a la erosion y al desgaste para mantener su

integridad a lo largo del tiempo.
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2.3.8.

Tabla 9

Gradacion para Subbase Granular

Tamiz Porcentaje que pasa en peso de cada gradacion

mm () D C B A1)
50 (27) 100 100
25(17) 100 100 75-95
9.5 (3/8”) 60— 100 50-85 40-75 30-65
4.75 (N° 4) 50-85 35-65 30-60 25-55
2 (N° 10) 40-70 25-50 20-45 15-40
0.425 (N° 40) 25-45 15-30 15-30 8-20
0.075 (N° 200) 8-15 5-15 5-15 2-8

Nota: (1) A para zonas con altitud superior a 3000 msnm. EG-2013 (MTC, 2015, p. 360).

Tabla 10

Caracteristicas Técnicas de una Subbase Granular

Propiedad < 3000 msnm >3000 msnm
Sales solubles 1% 1% max.
Abrasion los Angeles 50% 50% Max.
CBR (1) 40% 40% min.
IP 6% 4% max.
LL 25% 25% max.
Particulas chatas y alargadas 20% 20% max.
EA 25% 35%. min.

Nota: (1) referido al 100% de la MDS y penetracion de carga de 0.1” EG-2013 (MTC, 2015).

Base granular: definicion y requisitos técnicos

La base granular es una capa delgada de material granular colocado sobre la
subbase de una carretera o pavimento. Esta capa proporciona soporte estructural
al pavimento y ayuda a distribuir las cargas de trafico de manera uniforme hacia
la subrasante. La base granular se utiliza para mejorar la resistencia y estabilidad
del pavimento, asi como para proporcionar un drenaje adecuado y prevenir la
deformacion permanente (MTC, 2015).

Las bases granulares se refieren a capas de material granular compactado que

proporcionar soporte estructural y distribuir las cargas de trafico de manera
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2.3.9.

uniforme en un pavimento. Estas capas estan compuestas principalmente de
agregados pétreos de diversos tamafios y graduaciones, como grava, arena y
piedra triturada, y pueden incluir materiales estabilizantes como cemento o
asfalto. (Instituto Mexicano del Transporte (IMT), 2016)

Los requisitos varian segun las especificaciones de disefio de cada proyecto, pero
suelen cumplir de forma general con los requisitos de calidad de la Seccion 403
de la EG-2013 (MTC, 2015).

Tabla 11

Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular

Ejes equivalentes (EE) CBR minimo
EE < 10x10° 80%
EE > 10x10° 100%

Nota: (MTC, 2014).

Subbase y/o base granular tratada

Esta subbase se forma tipicamente mediante la combinacién de dos materiales: el
suelo natural del sitio y algun tipo de material granular adecuado, como grava,
piedra triturada o arena.

La subbase y/o base granular tratada se refiere a una capa de material granular
compactado que se coloca debajo de la base del pavimento y que ha sido tratada
con algln agente estabilizante para mejorar sus propiedades mecanicas y
estructurales. Este tratamiento puede incluir el uso de cemento, asfalto,
emulsiones bituminosas u otros aditivos para fortalecer y estabilizar el material
granular. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)

Capas de material granular compactado que se colocan debajo de la base del
pavimento y se tratan con aditivos o estabilizadores para mejorar sus propiedades

de resistencia y durabilidad. Estos materiales tratados pueden incluir agregados
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2.5.

2.5.1.

pétreos como grava o piedra triturada, mezclados con cemento, asfalto u otros
estabilizantes. (Instituto MExicano del Transporte (IMT), 2016)

El proceso de tratamiento de la subbase implica mezclar el suelo natural con el
material granular en proporciones especificas y luego compactarlo. Esta técnica
se utiliza para fortalecer el suelo existente y proporcionar una base solida y estable
para el pavimento (Gallejos & Palomino, 2021).

La importancia es fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad de la
superficie de rodadura. Estas capas proporcionan soporte estructural al pavimento,
y ayudan a prevenir la deformacion permanente del terreno subyacente.
Hipotesis

Ho: La subbase granular formada con suelo de la cantera EI Suro no modifica su
comportamiento fisico, quimico y mecénico cuando se combina con residuos de
concreto de demolicion (No hay diferencia significativa entre las propiedades de
acuerdo al porcentaje de residuos de concreto en la subbase granular).

H1: La subbase granular formada con suelo de la cantera EI Suro modifica su
comportamiento fisico, quimico y mecéanico cuando se combina con residuos de
concreto de demolicion (Hay diferencia significativa entre las propiedades de
acuerdo al porcentaje de residuos de concreto en la subbase granular).
Operacionalizacién de variables

Variable independiente: Residuos de concreto de demolicion

Los “Residuos de concreto de demolicion” aumentan la capacidad de soporte al
ser adicionados al material de afirmado. Son aquellos desechos de la demolicién
de edificaciones con elementos estructurales y no estructurales que utilicen
concreto tales como columnas, vigas, losa, pisos, entre otros, asi mismo, también

incluye concreto obtenido de la demolicion de losas de pavimento, reservorios,
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puentes, entre otros, no obstante, en Chota, es mas comun la demoliciéon de
edificaciones. Los residuos de concreto se entenderan como el agregado reciclado
obtenido de la trituracion de elementos fabricados con concreto, mezcla de
aglomerados y aglomerantes.

De esta variable se ha tenido como indicador la dosificacion y gradacion del
material, debido a que son las dos caracteristicas a tomar en cuenta para la
elaboracion de subbases granulares tratadas.

Variable dependiente: Subbase granular tratada

Una subbase granular es el material de cantera o de la combinacion de varias
canteras que cumple con ciertas caracteristicas especificas, siendo la mas
importante un CBR mayor a 40%, cuando la subbase granular no cumple con las
caracteristicas requeridas, es tratada o mejorada con la adicion de otro
componente, en este caso residuos de concreto.

La “Subbase granular tratada” representa el analisis de las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas que debe tener una subbase granular para satisfacer la EG-
2013 (MTC, 2015), con la finalidad de que pueda ser usada en la conformacion
de la capa de rodadura, o en defecto tener un material con mayor calidad para su

uso en la superficie de carreteras no pavimentadas.
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Tabla 12

Matriz de Operacionalizacion

. Definicion . . o Definicion operacional
Variables Dimensiones Definicién conceptual _ _
conceptual Indicadores Item
Desechos de la Cantidad de material a .
L N Dosis de
demolicion de Dosificacion utilizar respecto al L %
VI . combinacion
. infraestructura con peso
Residuos de
elementos .
concreto de ] Caracteristicas del
L estructurales y no Propiedades . . .
demolicion . residuo que influyen Gradacion %
estructurales que fisicas
. en la mezcla
utilicen concreto.
Gradacion %
) ) Limite liquido %
Caracteristicas propias — _
) Limite plastico %
Anaélisis de las ] del material granular —
Propiedades . Indice de
propiedades fisicas, - que determinan su . %
fisicas del y plasticidad
mecanicas y quimicas . proporcion, .
material o . Equivalente de
que debe tener una plasticidad, y cantidad %
arena
subbase granular para de suelo segn tipo _
. Particulas chatas y
satisfacer los %
o alargadas
VD requerimientos de la _
] Caracteristicas que
Subbase EG-2013 (MTC, Propiedades . . .
. definen la presencia de Contenido de
granular 2015), afin que pueda  quimicas del . %
. . componentes quimicos sales solubles
tratada ser utilizada en la material
externos
capa de rodadura o en ,
Optimo contenido
defecto tener un %
. de humedad
material con mayor Caracteristicas que — _
. . . . ) Méxima densidad
calidad para Propiedades definen la resistencia glem3
seca
carreteras no mecénicas del mecanica del material
. . Desgaste por
pavimentadas. material granular frente a la . %
] abrasién
carga vehicular
Capacidad de
%

soporte (CBR)
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque es cuantitativo porque busco recopilar datos numéricos y
medibles para analizar y evaluar la subbase granular tratada con residuos de
concreto de demolicion en la cantera ElI Suro, Chota. Este enfoque permitio
obtener resultados precisos y objetivos, gracias al uso de instrumentos y técnicas
de recoleccion de datos cuantitativos como las propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas de la subbase tratada con residuos de concreto demolido.

Ademaés, fue de tipo aplicada porque buscaba generar conocimiento y
soluciones practicas a un problema especifico. En este caso, se buscaba valorar el
uso de residuos de concreto en la subbase granular como una alternativa méas
sostenible y econémica en la construccion de carreteras. Los resultados pueden
ser aplicados en la practica para mejorar los procesos constructivos y reducir la
generacion de residuos. Por ello, los datos numéricos obtenidos se compararon
con el manual EG-2013 (MTC, 2015) para verificar si cumplian con los requisitos
fisico mecénicos y quimicos.

Por Gltimo, se encontro en el nivel explicativo, ya que buscaba identificar
la relacion entre el tratamiento de residuos de concreto de demolicion en la
subbase granular y su efecto en la resistencia y estabilidad de la misma. Se
pretendio explicar de manera causal como el uso de estos residuos podia influir
en las propiedades de la subbase granular, permitiendo asi tomar decisiones

informadas sobre su implementacion en proyectos de construccion.
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3.2.

Tabla 13

Tipo de Investigacion

Criterio

Tipo de investigacion

Temporalidad

Estrategia o enfoque metodolégico
Finalidad

Objetivos

Control de disefio de la prueba
Fuente de datos

Contexto donde sucede

Transversal (sincronica)
Cuantitativa

Aplicada

Explicativa
Experimental

Primaria

Laboratorio, campo

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

El disefio fue experimental de corte transversal con grupo de control
porque se compararon las derivaciones obtenidas mediante la aplicacion de dos
tratamientos diferentes en la subbase granular: el uso de residuos de concreto de
demolicion y el uso de material convencional. Se ha planteado la formacién de
nuevas mezclas suelo: residuos de concreto, en dosificaciones complementarias
de 100% - 0%, 90% -10%, 70% - 30% y 50% - 50% respecto al peso del suelo
seco, que han sido analizadas fisica, mecanica y quimicamente.

Ademas, la investigacion fue descriptiva causal simple porque busco
describir y explicar la relacion causal entre el tratamiento aplicado y los resultados
obtenidos en la subbase granular. Se busco determinar si el uso de residuos de
concreto de demolicién mejora las propiedades y el comportamiento de la subbase
granular en comparacion con el material convencional, para verificar si la base
tratada cumple con la EG-2013 (MTC, 2015). Por ultimo, fue de corte transversal
porqgue se recopilaron los datos en un solo momento.

M « XY (4)
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3.3.

Donde, se muestra el tratamiento X, en este caso los residuos de concreto, para la
subbase tratada, con efecto Y, en sus propiedades fisicas, mecénicas y quimicas,
objeto en la presente investigacion, para la descripcién de los resultados.
Métodos de investigacion

La investigacién ha usado el método légico deductivo e inductivo.

El método I6gico deductivo se ha utilizado para establecer las bases
tedricas y conceptuales sobre el tema de estudio. Se ha realizado una revision
exhaustiva de la literatura existente sobre el uso de residuos de concreto en
subbases granulares. A partir de esta revision, se han elaborado hipdtesis y se ha
definido un marco tedrico que guia el proceso de investigacion.

Por otro lado, se ha utilizado el método l6gico inductivo para recolectar
datos empiricos y realizar anlisis detallados de los mismos. Se han llevado a cabo
ensayos para evaluar las propiedades de la subbase tratada. Basdndose en estos
datos experimentales, se han elaborado conclusiones y se ha establecido si las
hipétesis planteadas se confirman o se refutan.

El uso combinado de los métodos ldgico deductivo e inductivo ha
permitido a los investigadores examinar el problema desde diferentes
perspectivas: tedrica (con la aplicacion de la teoria de mezclas), empirica (con la
recoleccion de datos a través de lo observado), practica (porque se ha analizado el
problema desde el punto de vista de la aplicacion practica del material granular en
subbases), técnica (porque se determinan sus propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de acuerdo a la EG-2013), ética (porque considera las implicaciones
morales y éticas del problema y sus posibles soluciones) y ambiental (con el uso
de residuos de concreto); y los niveles de abstraccion, conceptual (se enfoca en

conceptos abstractos y teorias que subyacen para entender el problema de
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investigacion y poder utilizar esta informacion durante el desarrollo del estudio)
y operacional (se concentra en los procedimientos, practicas y métodos
especificos para evaluar el uso de residuos de concreto en el material de afirmado
para producir una subbase granular). La deduccion ha permitido establecer una
guia tedrica y conceptual, mientras que la induccion ha permitido recolectar datos
objetivos y realizar conclusiones basadas en la evidencia empirica.

Por tanto, se enmarcado en la comprobacion de la hipétesis a través de
deducciones particulares de un conocimiento general, y viceversa yendo de un
conocimiento particular a una conclusién general por medio de la induccion,
siendo asi, se ha deducido e inducido el comportamiento del material de afirmado

con RCD para formar una subbase granular tratada.
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Figura 11

Esquema del Disefio de Investigacion Descriptivo Causal Simple

Granulometria

100% Suelo - 0% RC

| L. de consistencia

Propiedades fisicas

Residuos de demolicién
de concreto
(Triturado y tamizado)

Parficulas chatas y
alargadas

90% Suelo - 10% RC

Equivalente de arena

70% Suelo - 30% RC

| Compactacion

Propiedades mecénicas Desgaste por abrasion

Suelo de la Cantera E|
Suro

| CBR de laboratorio

Caracteristicas de la subbase tratada———

50% Suelo - 50% RC

Comparacion con requerimientos de la EG-2013——»

-¢——Mezcla suelo — residuos de concreto———p»

Propiedades quimicas Contenido de sales

Nota: En el grafico se distingue el proceso de andlisis de las variables en estudio por medio de mezclas, para determinar sus propiedades fisicas mecanicas y quimicas a fin de

compararlo con la EG-2013, en un medio causal descriptivo simple.
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3.4. Poblacién, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion
Las subbases granulares tratadas con residuos de construccion y
demolicion (RCD) en combinacion con el suelo de la cantera EI Suro en
dosificaciones de 0%-100%, 10%-90%, 30%-70% y 50%-50%.
Figura 12
Cantera El Suro, Distrito de Chota
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Nota: La cantera El Suro se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 765436.83 m E,

9271742.53 m S, a 2974 msnm, en la comunidad San Juan del Suro, Chota, Cajamarca.
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3.4.2.

3.4.3.

Disefio muestral

El muestreo fue no probabilistico, donde las dosificaciones de mezcla se
definieron en base a los antecedentes de estudio; mientras que, el tipo, nimero y
frecuencia de pruebas de laboratorio a realizar para una base granular tratada,
independientemente de la combinacién (proporcion de mezcla), se definid de
acuerdo a los manuales del MTC. En el manual de suelos y pavimentos (MTC,
2014) en el capitulo V “Fuentes de material” se dan los lineamientos para el
muestreo de suelos de cantera de suelo en explotacion, donde se especifica cinco
calicatas por ha de terreno en canteras naturales y muestras del perfil de talud en
canteras en explotacion. Mientras que, en el manual “EG-2013” (MTC, 2015) se
especifica aquellos criterios que debe cumplir una subbase granular por lo que, de
este manual se han definido las pruebas de laboratorio (granulometria, limites de
consistencia, equivalente de arena, particulas chatas y alargadas, sales solubles,
abrasion Los Angeles y CBR) que se aplicaron al material granular.
Muestra

Se han elaborado 28 probetas (4 probetas para prueba de compactacion y
3 probetas para prueba de CBR) y 60 muestras (3 para granulometria, 3 para LL,
2 para LP, 3 para EA, 1 para particulas chatas y alargadas, 2 para sales solubles y
1 para abrasion) de subbase granular tratada en cuatro combinaciones
(proporciones de mezcla) de residuos de concreto (RC) y suelo de la cantera El
Suro, en proporciones de 0%-100%, 10%-90%, 30%-70% y 50%-50%, para
determinar sus propiedades en base a ensayos de laboratorio, para verificar que

cumplan con la EG-2013 (MTC, 2015).
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3.5.

3.5.1.

Tabla 14

Muestras para Pruebas en la Subbase Tratada con Residuos de Concreto

Residuos de concreto (%)

Prueba Total
0 10 30 50
Granulometria 3 3 3 3 12
LL 3 3 3 3 12
LP 2 2 2 2 8
EA 3 3 3 3 12
Particulas chatas y alargadas 1 1 1 1 4
Contenido de sales solubles 2 2 2 2
Abrasién (Desgaste) 1 1 1 1 4
Proctor modificado (Compactacion) 4 4 4 4 16
CBR de laboratorio 3 3 3 3 12

Nota: Se ha determinado la cantidad de muestras por prueba de acuerdo a las NTP convenientes a

cada prueba.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Ensayos de laboratorio. Esta técnica de recoleccidn de datos consiste en llevar a
cabo pruebas y analisis en un ambiente controlado de laboratorio. En este caso, se
han realizado ensayos para determinar las propiedades del suelo, los residuos de
concreto y las mezclas de suelo y residuos de concreto.

Observacion. Esta técnica implica observar y registrar de manera sistematica el
proceso de recoleccién del suelo de la cantera y los residuos de concreto en la
edificacion a ser demolida y/o en el vertedero. Esto incluye observar como se
realiza la extraccion del suelo y los residuos, el proceso de triturado de los residuos
para obtener concreto reciclado, y cualquier otro aspecto relevante para la
investigacion. Esta técnica ha involucrado el uso de herramientas como camaras
fotograficas, grabadoras de video y notas de campo.

Combinacién de mezclas. Esta técnica consiste en preparar diferentes mezclas
de suelo y residuos de concreto en el laboratorio y evaluar sus propiedades y
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3.5.2.

caracteristicas. Esto incluye la utilizacion de diferentes ratios de suelo y residuos,
variando las proporciones y la granulometria de los residuos de concreto para
cumplir con el huso granulométrico de una subbase granular (EG-2013).
Comparacion. Esta técnica implica tomar los datos obtenidos de las pruebas
realizadas en la base granular tratada con la combinacion de suelo y residuos de
concreto, y compararlos con los estandares dados por la especificacion EG-2013
(MTC, 2015). Esto ha permitido evaluar si la base granular tratada cumple con los
requisitos y criterios de disefio establecidos por dicha especificacién, lo que ha
ayudado a determinar la viabilidad y efectividad de la utilizacion de los residuos
de concreto en este tipo de aplicacion.

Instrumentos para la recoleccién de los datos

Informe de laboratorio. Consiste en un informe detallado que registra los
resultados de los ensayos realizados en el laboratorio para evaluar las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas de la subbase granular tratada con residuos de
concreto de demolicion. Estos ensayos han incluido pruebas de gradacion,
compactacién, CBR, limites de plasticidad, sales solubles, equivalente de arena,
contenido de humedad, entre otros.

Cuaderno de campo. Instrumento donde se anota lo observado y actividades
realizadas durante el proceso de recoleccion del suelo y los residuos de concreto
de demolicion triturados para obtener una base granular tratada. Esto incluye
detalles sobre la ubicacién de la cantera, las medidas tomadas para la extraccion
del suelo y los residuos de concreto, la manera en que se trituraron los RCD, entre
otros aspectos relevantes del proceso.

Formato de combinacion. Consiste en un formato que permite registrar la

combinacion de materiales para formar la base tratada. En este formato se
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3.6.

registran las proporciones de suelo y residuos de concreto utilizados, pero también
la gradacion del material utilizado. Esto permite tener un registro claro de las
caracteristicas de la base tratada y facilita la comparacion de resultados.

Matriz de comparacion. Es una tabla resumen que se utiliza para concertar los
resultados acerca de la base granular tratada con los criterios establecidos en la
especificacion técnica EG-2013. La matriz incluye los resultados de los diferentes
ensayos en la base tratada; esto ayuda a determinar si la base tratada es adecuada
para su uso en la construccion de carreteras o proyectos similares.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Descripcion de la cantera

La cantera El Suro se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S
765436.83 m E, 9271742.53 m S, a 2994 msnm, en la comunidad San Juan del
Suro, Chota, Cajamarca. El suelo de la cantera El Suro se extiende en 0.10 ha en
un perimetro de 0.19 kmy pertenece al Sr. Belizario Fustamante Idrogo. Se puede
acceder a lamisma, por la carretera Chota — Nuevo Oriente, a 8.85 km de la ciudad
de Chota, esta cantera se utiliza para conformar la capa de rodamiento de las
carreteras Chota a Cuyumalca, San Juan del Suro, La Capilla, San Pedro, Nuevo

Oriente, Progresopampa, Cafafisto, Centro Cafiafisto, entre otros.
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Tabla 15

Caracteristicas Generales de la Cantera EIl Suro

Denominacioén de cantera

Cantera El Suro

Centro poblado

San Juan del Suro
927174253 mN

Ubicacion 765436.83mE
Coordenadas UTM )
3015.065 msnm (altitud mayor)
2994.00 msnm (altitud menor)
Carretera: Chota — Nuevo Oriente
o Km 8+850
Localizacion .
. A 1 km de la comunidad San
Referencia
Juan del Suro
Acceso Tipo de acceso Afirmado — Trocha
. Tipo de propiedad Privada
Propiedad L o
Propietario Sr. Belizario Fustamante Idrogo
Tipo de cantera  Depésitos de suelos Pluv. Antiguo
Formacion geoldgica Chota

Geomorfologia

Relieve montafioso o colinado
estructural-erosional en rocas

sedimentarias

Potencia de Perimetro

cantera Area aprovechable

0.19 km
0.10 ha

La cantera El Suro se encuentra geol6gicamente en la formacion Chota,

era mesozoico, periodo cretdceo, época superior, tipo de roca sedimentaria,

litologia areniscas, lutitas, conglomerados, unidad hidrografica acuifero poroso

consolidado y geomorfologicamente pertenece al relieve montafioso o colinado

estructural-erosional en rocas sedimentarias, definido a partir del mapa shapefile

obtenido del Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMENT) a través

de la pagina web Geo GPS (Geo GPS Perd, 2023).
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Figura 13

Cantera El Suro, Distrito de Chota
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Figura 14 Figura 15
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o colinado estructural-erosional en rocas sedimentarios y volcanicas.
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3.6.1.2.Recoleccion de suelo de la cantera

La exploracion, el muestreo y la toma de muestras de suelo son procesos
preliminares de investigacion del suelo cuyo objetivo es expresar las
peculiaridades del lugar y obtener muestras de suelo para realizar pruebas (MTC,
2014). Siendo asi, en el estudio se han seguido tales procesos para obtener
muestras de suelo representativas de la cantera El Suro en el distrito de Chota.
a) Exploraciony reconocimiento

De acuerdo al MTC (2014) es el reconocimiento del area de estudio,
recopilando datos de extension, ubicacién y propiedad. En este caso se ha
recopilado informacion esencial de la cantera, misma que se detalla en el acépite
anterior 3.6.1.1.
Figura 16

Vista de la Cantera El Suro de Chota

Nota: En la fotografia se observa la vista general de la cantera El Suro.
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b) Muestro de la cantera El Suro

El muestreo es un proceso de excavacion de pozos o zanjas (5 calicatas
por ha) de las que se toma muestras con barrenos o muestreadores (MTC, 2014).
No obstante, Hernandez (2010) afirma que si una cantera esta en excavaciones se
debe tomar una muestra caracteristica del agregado acopiado o del perfil del talud.
En el caso de la cantera El Suro (de 0.10 ha de extension), actualmente, se esta
extrayendo material de la cantera para vias del noreste de Chota, por lo que las
muestras de suelo se tomaron del perfil con ayuda de maquinaria pesada
(excavadora) que realiza extraccion de material en la cantera y de forma mecénica
con palas de la parte donde se tenia acumulado el material granular.

Figura 17

Proceso de Muestreo del Suelo de El Suro

Nota: Al ser una cantera en explotacion se muestreo del perfil del talud con maquinaria pesada.
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¢) Muestra de suelo la cantera EI Suro

Se ha recolectado en campo cinco sacos de 50 kg de suelo para todas las
proporciones de mezclas y combinaciones con RCD, a fin de poder realizar las
respectivas pruebas de laboratorio.

3.6.1.3.Ensayos fisicos, mecanicos y quimicos a la subbase granular natural

Para conocer las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas de la subbase
granular natural se llevaron las muestras de suelo al laboratorio CIEXLIAN S.R.L.
de Chota, donde se realizaron los respectivos ensayos al suelo natural.
a) NTP 339.128 Granulometria (INACAL, 2019)

Elementos necesarios

500 gramos de suelo fino y 1000 gramos de suelo mas grueso.

Balanza precisa hasta 0.1 g.

Coleccion de tamices.

— Horno.

Metodologia

Inicialmente, la muestra se secO y se tomd su peso.

— Se mezcld6 el suelo con agua en un contenedor y se dejé en reposo durante una
hora.

— Luego, se filtro el suelo a través del tamiz namero 200, se transfirid a otro
contenedor y se dejo secar.

— El residuo que quedd en el tamiz niamero 200 se sometio a un proceso de

tamizado manual con un conjunto de tamices.

— Finalmente, se calcul6 el peso y los porcentajes retenidos en cada tamiz.
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b) NTP 339.127 Humedad (INACAL, 2019)

Elementos y herramientas

Muestra alterada obtenida de cada excavacién de sondeo.
Balanza con precision hasta 0.01 gramos.
Horno con regulacion de temperatura.

Recipientes para pesar (taras).

Metodologia

c)

Primero, se determind el peso del recipiente de pesaje y luego el de la muestra
en su estado himedo.

La muestra se seco en el horno a 105°C durante 24 horas.

Posteriormente, se registrd el peso de la muestra ya seca.

Se calculé el peso del agua contenida y el de la muestra después de secarse.
A partir de estos datos, se calculd la proporciéon de humedad en la muestra.

NTP 339.129 ensayo de plasticidad (INACAL, 2019)

Equipos y materiales

Muestra de suelo fino previamente tamizada con tamiz N°40.
Tamiz N°40.

Dispositivo de Casagrande para pruebas de limite liquido.
Herramienta para hacer surcos en la muestra, como un acanalador.
Balanza precisa hasta 0.01 gramos.

Horno o estufa con ajuste de temperatura para secar muestras.
Espatula para manipular y mezclar el suelo.

Cilindro graduado de 100 ml para medir liquidos.

Recipiente de porcelana para mezclar o calentar.

Recipientes para pesaje claramente etiquetados.
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Método para LL:

Se hidrato el suelo hasta obtener una pasta homogénea.

Esta pasta se coloco en la copa de Casagrande formando una capa de un
centimetro de grosor.

Utilizando el acanalador, se partié la muestra en dos mitades a lo largo.

La copa se levanto y se dejo caer a un ritmo de 2 veces por segundo hasta que
las dos partes de la muestra se juntaran, anotando el numero de caidas
necesario.

Se extrajo una muestra de suelo del punto de unién para medir su contenido
de humedad.

Se realizd la misma operacion dos veces mas.

Basandose en los datos, se construyd una grafica para identificar el limite
liquido del suelo, definido por el punto en el gréafico correspondiente a 25

caidas.

Método para determinar LP:

Se parti6 de una muestra ajustada para el limite liquido, reduciendo su
humedad mediante la adicién de més suelo seco.

Se amasé la muestra en una superficie lisa hasta formar cilindros de 3 mm,
hasta que aparecieran fisuras, indicativo del limite plastico.

Se repitid el procedimiento para obtener un segundo valor.

El limite plastico se calculé como el promedio de los contenidos de humedad

de ambas muestras.

d) NTP 339.141 Ensayo Proctor modificado (INACAL, 2019)

Elementos y herramientas:

Muestra de suelo seco alterado.
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Conjunto para ensayo Proctor Modificado.

Martillo o pisén especifico para Proctor Modificado.
Balanza con una exactitud de 1 gramo.

Horno ajustable para control de temperatura.
Cilindro graduado de 1000 ml.

Contenedor capaz de sostener hasta 6 kg.

Espatula para mezclar y nivelar.

Recipientes de pesaje marcados claramente.

Metodologia

e)

Se desecd el suelo y se prepararon cuatro muestras de acuerdo con el
procedimiento A, se humidificaron de manera homogénea.

Cada muestra se compacté en el molde en cinco estratos, aplicando 25
impactos por capa.

Al compactar la capa superior, se uso la espatula para nivelar la superficie del
molde.

La muestra compactada se pesoé y se seco en el horno.

Se trazo la grafica de compactacion para establecer la MDS y el OCH.

NTP 339.145 Capacidad de soporte (CBR) (INACAL, 2019)

Materiales y equipamiento

Muestra de suelo secada previamente.

Filtros de papel.

Aparato para ensayo de CBR.

Pison de Proctor modificado.

Balanza con una exactitud de hasta 1 gramo.

Tres indicadores de desplazamiento con escalas de 0.01 mm.
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— Horno para secar muestras.
— Vaso medidor de 1000 ml.
— Contenedor con capacidad para 6 kg.

— Espatula para manipular muestras.

Recipientes de pesaje debidamente etiquetados.

Proceso de ensayo de compactacion CBR

— Se ajustd la humedad de la muestra al nivel 6ptimo identificado en el la prueba
Proctor modificado especifico para cada excavacion.

— Se prepararon los moldes cilindricos con sus bases, extensiones, discos
separadores Y filtros de papel, y se compactd la muestra en los tres moldes de
CBR en cinco capas, aplicando respectivamente 13, 27 y 56 golpes por capa.

— Se calculd la densidad humeda y la humedad de las muestras en cada molde,
asi como la densidad seca de las mismas.

Ensayo de expansion

— Se invirtieron las muestras para que la superficie sin compactar quedara arriba.

— Se colocaron filtros de papel, placas de expansion, pesos, tripodes y los
indicadores de desplazamiento sobre cada muestra.

— Los tres moldes se sumergieron en un tanque de agua durante 4 dias (96 horas),
registrando la expansion cada 24 horas.

Ensayo de carga y penetracion

— Tras 4 dias, se retiraron los moldes del agua, se dejaron airear por 15 minutos

y se colocaron los pesos sobre cada uno antes de situarlos en la prensa

hidraulica. Se efectud el ensayo de penetracion a una velocidad de 0.05

pulgadas por minuto.

— Se volvié a medir la densidad himeda y la humedad de las muestras.
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Finalmente, se elaboraron gréficos de esfuerzo-deformacién para las muestras
de cada molde, determinando los valores de esfuerzo para penetraciones de
0.1 y 0.2 pulgadas y se obtuvieron los indices correspondientes a partir de

estos graficos.

f) NTP 339.146 Equivalente de arena (INACAL, 2019)

Elementos necesarios

Tubos de ensayo de acrilico con una longitud de 38 centimetros
(aproximadamente 15 pulgadas).

Recipientes fabricados en aluminio.

Tamiz numero 4.

Compactador con una marca indicativa que mide 25.4 centimetros (10
pulgadas) desde el extremo hasta dicha marca, con un peso de 980 gramos.
Embudo para trasvase de liquidos.

Balanza con una precision aproximada de 1 gramo.

Mezcla para ensayos constituida por cloruro de calcio, glicerina, formaldehido

y agua destilada.

Preparacion de la muestra

Secado de la muestra: Inicialmente, se toma una muestra representativa del
suelo que se secara al aire hasta alcanzar un estado en el que pueda ser
trabajada facilmente. No se recomienda el secado por horno, ya que puede
alterar las propiedades de los finos.

Pesaje: Se pesa una cantidad especifica de la muestra seca al aire,
generalmente 500 g para suelos con particulas finas, siguiendo las

especificaciones del método de ensayo.

Realizacion del ensayo
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Preparacién de la solucion y llenado del tubo: Se prepara una solucion de
cloruro de calcio al 4% en agua y se agita hasta su completa disolucion. Esta
solucion se vierte en un tubo graduado especial para el ensayo de equivalente
de arena hasta un nivel marcado.

Adicion de la muestra y agitacion: La muestra preparada se introduce en el
tubo con la solucion de cloruro de calcio. Se afiade una pequefia cantidad de
agente tensoactivo para ayudar a separar los finos de las particulas de arena.
Luego, se agita vigorosamente el tubo para asegurar una mezcla homogénea,
permitiendo que las particulas méas finas y arcillosas se suspendan en la
solucion.

Decantacion: Después de la agitacion, se deja reposar el tubo para permitir
que las particulas mas grandes se asienten rapidamente. Las particulas finas y
arcillosas permaneceran en suspension, formando una capa clara en la parte
superior de la solucion.

Medicion: Una vez que las particulas se han asentado (generalmente después
de unos minutos), se mide la altura de la capa de arena asentada y la altura

total de la suspension (incluyendo la capa de particulas finas y arcillosas).

Altura de la capa de arena

100 (28)

" Altura total de la suspencion

Este valor proporciona un indice de la cantidad de materiales finos y arcillosos en

relacién con las particulas de arena en la muestra.

g) NTP 400.040 Particulas chatas y alargadas (INACAL, 2018)

Elementos necesarios:

Tamizador de particulas
Balanza de precision

Horno de secado
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Cinta métrica

Cepillo

Procedimiento:

Se seleccionaron las muestras de suelo granular a analizar.

Se colocaron las muestras en el tamizador de particulas y se tamizaron para
separar las particulas.

Se utilizaron el cepillo y la cinta métrica para medir y separar las particulas.

Se pesaron las particulas chatas y alargadas con la balanza de precision.

h) NTP 400.019 Desgaste por abrasion (INACAL, 2020)

Elementos necesarios:

Maquina de ensayo de abrasion.
Tamices.

Balanza de precision.
Recipiente para muestras.

Cepillo.

Procedimiento:

Se seleccionaron las muestras de suelo granular y se tamizaron para obtener
una granulometria homogénea.

Se limpid la superficie de las muestras con un cepillo para eliminar cualquier
tipo de impurezas.

Se prepard la maquina de ensayo de abrasion, ajustando la velocidad y la
presion requerida.

Se fijo la muestra de suelo granular en el dispositivo de la maquina de ensayo

y se inicid el proceso de abrasion.
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— Se registraron los tiempos de ensayo y se observo el grado de desgaste en la
muestra.

— Se peso la muestra en una balanza de precision para determinar la pérdida de
material debido a la abrasion.

— Seanalizaron los datos obtenidos para determinar la resistencia al desgaste del
suelo granular.

i) NTP 339.152 Contenido de sales solubles (INACAL, 2015)

Equipos: balanza, desecador, mufla, papel de filtro, matraz aforado, pipeta

graduada, mechero Bunsen, crisol, pinzas, mortero, tela metalica.

Materiales e instrumentos: muestra de suelo, agua destilada, acido clorhidrico,

acido nitrico, embudo de vidrio, vaso de precipitados, agitador magnético.

Procedimiento:

— Tomo una muestra de suelo y la trituré en un mortero hasta obtener un polvo
finamente molido.

— Enun crisol, se coloc6 una cantidad especifica del suelo.

— Se peso el crisol con la muestra y se anoté el peso.

— Se le agregd acido clorhidrico al crisol con la muestra y se dejé en reposo por
un tiempo para eliminar las sales de calcio y magnesio.

— Se llevo el crisol a una mufla a una temperatura especifica para descomponer
la materia organica presente en la muestra.

— Se agreg6 acido nitrico al crisol con la muestra para eliminar las sales
insolubles y se llevo a la mufla nuevamente.

— Se peso el crisol con la muestra luego de este proceso y se anoté el peso.

— Se filtr6 la solucidn resultante a través de un papel de filtro y se lavo con agua

destilada.

106



— Lasolucidn filtrada se colocd en un matraz aforado y se complet6 el volumen
con agua destilada.

— Se tomd una muestra de la solucion y se titul con una solucién estandar de
reactivo especifico para comprobar la concrecion de sales en el suelo.

— Se repitio el procedimiento con otras muestras de suelo para obtener
resultados comparativos.

Figura 18

Realizacion de Ensayos de Laboratorio en el Suelo Granular

Nota: En el laboratorio externo se realizaron los ensayos fisicos, mecénicos y quimicos del

material de la cantera El Suro.

3.6.1.4.Recoleccion y trituracion de residuos de concreto
Segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2023) en el primer
trimestre del afio 2023 una sola vivienda fue demolida, la cual estuvo ubicada en
las coordenadas UTM WGS84 17S 759770.73 m E, 9273727.31 m S. Los residuos
de concreto de demolicion que se han utilizado en esta investigacion provienen de
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esta vivienda que fue demolida en Chota, un mes antes de la realizacion de los
ensayos de laboratorio de la presente investigacion, asi mismo, pasaron
previamente por trituracion y tamizado, a fin de que tengan la gradacion
complementaria segin cada porcentaje, que logre cumplir con la curva
granulométrica tipo B segun la EG-2013 (MTC, 2015).

Los equipos, materiales e instrumentos utilizados fueron: martillo neumatico,
pico, pala, contenedores de basura, trituradora de concreto.

El procedimiento que se siguid para recolectar y triturar los residuos de concreto

de columnas, vigas y pisos demolidos de una vivienda fue el siguiente:

Se utiliz6 el martillo neumatico y el pico para demoler las columnas, vigas y

pisos de concreto.

— Una vez demolida la estructura, se utilizo la pala para recolectar los trozos de
concreto y depositarlos en los contenedores de basura.

— Los contenedores de basura se llevaron a la trituradora de concreto, donde se
procedio a triturar los residuos en trozos mas pequefios.

— Una vez triturados, se retiraron los residuos de concreto de la trituradora y se
depositaron en un lugar designado para su posterior disposicion adecuada.

— Finalmente, se limpid y se recogi6 todo el equipo utilizado, dejando el area
libre de residuos y lista para su reconstruccion.

Cabe recalcar que, el procedimiento detallado anteriormente solo describe
el proceso inicial de recoleccion y trituracion general para el traslado a laboratorio,
porque luego en laboratorio se tritur6 los residuos de concreto de acuerdo a la
granulometria que era necesaria segun el analisis por el método analitico para la
combinacion granulométrica determinado para cada proporcion de mezcla con el

suelo de la cantera El Suro.
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Figura 19

Vivienda Demolida de la que se Obtuvieron los Residuos de Concreto

Nota: Se tomaron los residuos de concreto de vigas, columnas y losa de la vivienda en demolicion.

Siendo asi, los residuos de concreto se han triturado y tamizado de acuerdo
a las curvas granulométricas determinadas en el item siguiente 3.6.1.5. para
cumplir con el porcentaje de combinacion con el suelo natural definido en la
metodologia, siendo 0%-100%, 10%-90%, 30%-70% y 50%-50% de los residuos
de concreto y material granular de la cantera EI Suro.

3.6.1.5.Combinacion granulométrica por el método analitico

La combinacién granulométrica, consistente en combinar dos 0 mas
materiales para lograr una Unica capa de material combinado, con mejores
caracteristicas técnicas. Existen diversos métodos para realizar la combinacién
granulométrica, siendo uno de los mas simples y de uso frecuente, el método

analitico, este método permite determinar el porcentaje de material A y material
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B para que cumpla con una gradacion especifica pero en este caso los porcentajes
del material A (Suelo de la cantera El Suro) y B (residuos de concreto de
demolicidn) ya han sido definidos como parte de la muestra de estudio, por tanto,
se ha determinado la gradacion que debe tener el residuo de concreto para que
cumpla con el porcentaje calculado, tomando en cuenta que este residuo de
concreto al ser triturado y tamizado se le puede dar la proporcion deseada para
que cumpla con el huso granulométrico B segun la EG-2013.

Tabla 16

Dosificaciones para Subbase Granular Tratada

Suelo de la cantera Residuos de concreto de

Dosificacion o Total (%)
El Suro (%) demolicién (%)
D1 100 0 100
D2 90 10 100
D3 70 30 100
D4 30 50 100

Para iniciar el proceso de combinacion por el método analitico, es esencial
contar con informacidn precisa sobre la granulometria del suelo natural, la cual
describe la distribucién de tamafios de particulas presentes en el suelo, desde las
mas gruesas hasta las mas finas. En base a esta granulometria se ha verificado que
no cumple con el huso granulométrico B por lo que se debe combinar con los

residuos de concreto a fin de que cumpla con dicho requisito de gradacion.
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Tabla 17

Tabla Granulométrica del Suelo Natural

Tamiz Peso retenido % retenido % retenido
N° Abertura (mm) parcial parcial acum. % Que pasa
2" 50.80 0.0 0.00 0.00 100.00
1" 37.50 376.0 5.37 5.37 94.63
11/4" 31.50 354.0 5.06 10.43 89.57
1" 25.40 657.0 9.39 19.81 80.19
3/4" 19.00 476.0 6.80 26.61 73.39
5/8" 16.00 546.0 7.80 34.41 65.59
172" 12.50 664.0 9.49 43.90 56.10
3/8" 9.50 764.0 10.91 54.81 45.19
N°4 4,75 503.0 7.19 62.00 38.00
N 10 2.00 945.0 13.50 75.50 24.50
N 20 0.85 870.0 12.43 87.93 12.07
N 30 0.60 216.0 3.09 91.01 8.99
N 40 0.43 88.0 1.26 92.27 7.73
N 60 0.25 136.0 1.94 94.21 5.79
N 140 0.11 131.0 1.87 96.09 3.91
N 200 0.08 51.0 0.73 96.81 3.19
Cazoleta -- 223.00 3.19
Total 7000.0

Obtenida la granulometria del suelo se deben conocer los requisitos de
gradacion, que se desean cumplir, siendo asi, se ha verificado el huso B para una
subbase granular.

Tabla 18

Porcentaje que Pasa en Peso para la Gradacion B

Tamiz N° Abertura (mm) Porcentaje que pasa en peso (Gradacion B)

2” 50.80 100 100

1” 25.40 75 95
3/8” 9.50 40 75
N° 4 4.75 30 60
N° 10 2.00 20 45
N° 40 0.43 15 30
N° 200 0.08 5 15
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a) Para 10% de residuos de concreto

Primero se definio el valor de P (porcentaje de un material que pasa un
tamiz dado resultante de la combinacion de los agregados). Para el huso
granulométrico B, considerando el tamiz N° 10, P tiene el valor de 32.5%

% pasante que se desea obtener para tamiz N° 10

P =3250% { p = 20445 _ 35 oy (29)
> .

A=24.50% (Porcentaje que pasa el tamiz N° 10 del material “A” de El Suro).
B= Porcentaje que pasa el tamiz N° 10 del material “B” residuos de concreto.
b= 10%, Porcentaje a usar del material B.

a= 90%, Porcentaje a usar del material A.

_ 32.50-24.50

0.10 = 2150 (30)

B = 100% = porcentaje que pasa en el tamiz N° 10 (31)
Luego de calcular el valor de B para el tamiz N° 10, se repite el proceso
para el resto de tamices hasta obtener la gradacién de los residuos de concreto,
que permita que, se cumpla con la curva granulométrica del huso B, combinando
el suelo de la cantera El Suro con los residuos de concreto. Cabe recalcar que, esta
curva representa la gradacion tedrica pero luego se ha ensayado en laboratorio
para tener la gradacién completa, siendo esta la gradacién final.
Tabla 19

Porcentaje de Mezcla de Suelo con 10% de Residuos de Concreto

Tamiz 2” 17 3/8” N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
A 100 80.19 45.19 38.00 24.50 7.73 3.19
B 100 100 100 100 100 80 10
75 40 30 20 15 5
Esp. 100
950 75 60 45 30 15
Combinacién 100 81.31 49.24 42.63 30.34 14.86 10.63
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Figura 20
Curva de Distribucion Granulométrica Teorica para el 10% de Residuos de

Concreto
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Nota: Los residuos de concreto no cumplen con el huso granulométrico B para subbase, no
obstante, esto no es relevante, porque lo importante es que, al combinar el suelo de la cantera con

estos residuos si se cumpla con el huso B.

b) Para 30% de residuos de concreto

Primero se definio el valor de P (porcentaje de un material que pasa un
tamiz dado resultante de la combinacion de los agregados). Para el huso
granulométrico B, considerando el tamiz N° 10, P tiene el valor de 32.5%

% pasante que se desea obtener para tamiz N° 10

— 0
P =32.50% { 20:45 — 3250

b (32)

A= 24.50% (Porcentaje que pasa el tamiz N° 10 del material “A” de El Suro).
B= Porcentaje que pasa el tamiz N° 10 del material “B” residuos de concreto.
b= 30%, Porcentaje a usar del material B.

a= 70%, Porcentaje a usar del material A.

32.50-24.50
030 = ———— (33)
B = 55% = porcentaje que pasa en el tamiz N° 10 (34)
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Luego de calcular el valor de B para el tamiz N° 10, se repite el proceso para el
resto de tamices hasta obtener la gradacién de los residuos de concreto, que
permita que, se cumpla con la curva granulométrica del huso B, combinando el
suelo de la cantera EI Suro con los residuos de concreto. Cabe recalcar que, esta
curva representa la gradacion teorica pero luego se ha ensayado en laboratorio
para tener la gradacién completa, siendo esta la gradacion final.

Tabla 20

Porcentaje de Mezcla de Suelo con 30% de Residuos de Concreto

Tamiz 2” 1” 3/8” N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
A 100 80.19 4519  38.00 24.50 7.73 3.19
B 100 100 90 75 55 35 10
75 40 30 20 15 5
Esp. 100
950 75 60 45 30 15
Combinacién 100 81.37 58.63 49.10 33.65 15.91 5.23
Figura 21

Curva de Distribucion Granulométrica Tedrica para el 30% de Residuos de

Concreto
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Nota: Los residuos de concreto no cumplen con el huso granulométrico B para subbase, no
obstante, esto no es relevante, porque lo importante es que, al combinar el suelo de la cantera con

estos residuos si se cumpla con el huso B.
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¢) Para50% de residuos de concreto

Primero se definio el valor de P (porcentaje de un material que pasa un
tamiz dado resultante de la combinacion de los agregados). Para el huso
granulométrico B, considerando el tamiz N° 10, P tiene el valor de 32.5%

% pasante que se desea obtener para tamiz N° 10

P =32.50% { 20445 _ 35 (35)
. :

P =

A=24.50% (Porcentaje que pasa el tamiz N° 10 del material “A” de El Suro).
B= Porcentaje que pasa el tamiz N° 10 del material “B” residuos de concreto.
b=50%, Porcentaje a usar del material B.

a= 50%, Porcentaje a usar del material A.

_ 32.50-24.50

0.50 = 2150 (36)

B = 40% = porcentaje que pasa en el tamiz N° 10 (37)
Luego de calcular el valor de B para el tamiz N° 10, se repite el proceso
para el resto de tamices hasta obtener la gradacion de los residuos de concreto,
que permita que, se cumpla con la curva granulométrica del huso B, combinando
el suelo de la cantera El Suro con los residuos de concreto. Cabe recalcar que, esta
curva representa la gradacion tedrica pero luego se ha ensayado en laboratorio
para tener la gradacién completa, siendo esa la gradacion final.
Tabla 21

Porcentaje de Mezcla de Suelo con 50% de Residuos de Concreto

Tamiz 2” 17 3/8” N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
A 100 80.19 45.19 38.00 24.50 7.73 3.19
B 100 100 75 60 40 25 10
75 40 30 20 15 5
Esp. 100
950 75 60 45 30 15
Combinacion 100 90.09 60.09 49.00 32.25 16.36 6.59
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Figura 22
Curva de Distribucion Granulométrica Teorica para el 50% de Residuos de

Concreto
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Nota: Los residuos de concreto no cumplen con el huso granulométrico B para subbase, no
obstante, esto no es relevante, porque lo importante es que, al combinar el suelo de la cantera con

estos residuos si se cumpla con el huso B.

3.6.1.6.Ensayos fisicos, mecanicos y quimicos a la subbase tratada con residuos de
concreto
La subbase granular tratada con diferentes dosificaciones de residuos de
concreto al 10%, 30% y 50%, se llevaron a cabo los mismos ensayos normalizados
que para el suelo natural, tales como:
Andlisis granulométrico (NTP 339.128): permite determinar la
distribucion de tamafios de particulas presentes en la muestra de suelo, lo que es

crucial para comprender su composicion y su comportamiento mecanico.
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Limite liquido (NTP 339.129) y Limite plastico (NTP 339.129): evalGan
la plasticidad y la capacidad de retencion de agua del suelo, lo que ayuda a
comprender su comportamiento frente a la humedad y deformacion.

Equivalente de arena (NTP 339.146): proporciona informacion sobre la
cantidad de finos en la muestra de suelo, lo que es importante para evaluar su
calidad y su capacidad de drenaje.

Particulas chatas y alargadas (NTP 400.040): permite identificar y
cuantificar la presencia de particulas con formas inadecuadas en la muestra, lo que
puede afectar la estabilidad y la resistencia del material tratado.

Contenido de sales solubles (NTP 339.152): evalUa el contenido de sales
solubles en la muestra, lo que es importante para prevenir problemas de corrosion
u otros dafios relacionados con la presencia de sales.

Proctor modificado (NTP 339.141): determina la densidad méxima y el
contenido de humedad Optimo del suelo, lo que es esencial para el disefio
adecuado de mezclas de suelo estabilizado.

Desgaste por abrasion (NTP 400.019): evalla la resistencia del material
tratado a la abrasion, lo que es importante para determinar su durabilidad y vida
atil en aplicaciones practicas.

Capacidad de soporte (CBR) (NTP 339.145): evalla la resistencia a la
compresion del material tratado, lo que es esencial para determinar su capacidad
de soporte y su comportamiento bajo cargas de trafico.

Estos ensayos proporcionan una evaluacion completa de las propiedades
del material tratado, y su procedimiento de ejecucion es el mismo que, el que se

ha detallado previamente en el item 3.6.1.3.
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3.6.2.

3.6.3.

Procesamiento de datos

Se llevd a cabo utilizando Microsoft Excel 2022. En particular, se
emplearon métodos de la estadistica descriptiva en Excel para analizar y resumir
los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en las subbases granulares
tratadas con residuos de concreto demolido. Con Microsoft Excel 2022, se crearon
tablas que presentaban los resultados de manera organizada y facilmente
comprensible. Estas tablas incluyeron estadisticas clave, como promedios,
medianas, desviaciones estandar y rangos, que ayudaron a resumir y
contextualizar los datos recopilados durante la investigacion. Ademas, se
generaron gréaficos a partir de los datos procesados para visualizar de manera
efectiva las tendencias de los resultados de los ensayos.
Anélisis de datos

El andlisis de datos de la tesis se llevd a cabo en el software Minitab 22.
El objetivo principal del andlisis de datos fue evaluar si existian diferencias
significativas entre las muestras analizadas, especificamente para determinar si la
subbase granular tratada con residuos de concreto presentaba diferencias en
comparacion con otros materiales de referencia o métodos de tratamiento
convencionales. Para esto, se empled una prueba de hipotesis, en la que se formul6
una hipotesis nula (Ho) que establecia que no existian diferencias significativas
entre las muestras, y una hipotesis alternativa (H1) que sugeria lo contrario. Con
un nivel de confianza del 95%, se decidié aceptar la hipétesis alternativa (H1) si
el valor p obtenido en el analisis era menor que el nivel de significacion de 0.05.

En caso contrario, se aceptaria la hipétesis nula (Ho).

118



3.7.

Aspectos éticos

Se han seguido los aspectos y criterios éticos de la EPIC-UNACH, pero
ademas se han tomado en cuenta los criterios éticos expresados por Norefia et al.
(2012). Algunos de estos aspectos éticos incluyen:
Consentimiento informado: Se ha obtenido el consentimiento informado de
todas las partes involucradas en la investigacion, incluidos los propietarios de la
cantera, y cualquier otra persona afectada por el estudio.
Respeto por el medio ambiente: Se ha prestado especial atencion para minimizar
cualquier impacto negativo en el medio ambiente durante la realizacion de la
investigacion, asegurandose de que se cumplan todas las regulaciones ambientales
locales y que se tomen medidas para proteger los recursos naturales de la zona.
Confidencialidad y privacidad: Cualquier informacion sensible recopilada
durante el estudio, como datos personales de los participantes o informacién
comercial confidencial de la cantera.
Equidad y justicia: Se ha asegurado que todos los participantes en la
investigacién sean tratados de manera justa y equitativa, sin discriminacion por
motivos de género, raza, etnia u otros factores similares.
Divulgacioén de resultados: Se han compartido los resultados de la investigacion
de manera transparente y accesible con todas las partes interesadas relevantes,
incluidos los propietarios de la cantera, los residentes locales y las autoridades
gubernamentales, garantizando asi una comunicacién clara y honesta sobre los

hallazgos del estudio.
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4.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados

4.1.1. Propiedades fisicas de la subbase granular con residuos de concreto

4.1.1.1.Granulometria

La subbase granular de suelo gravoso pobremente gradado (GP), con residuos de
concreto al 0% no cumple con los requisitos del huso granulométrico B debido a
que tiene porcentajes de material que pasan por los tamices demasiado bajos en
comparacion con lo necesario en el rango establecido. Para solucionar este
problema, se realiz6 una combinacion granulométrica utilizando el método
analitico para determinar la gradacion que debian cumplir los residuos de concreto
para poder cumplir con el huso granulométrico B cuando se combina con el suelo
de la cantera.

Se encontr6 que al combinar el suelo natural con un cierto porcentaje de residuos
de concreto de una gradacion especifica (10%, 30% y 50%), se lograba cumplir
con los requisitos del huso granulométrico B para la subbase granular. Esto
demuestra que los residuos de concreto pueden ser adaptados a las gradaciones
necesarias mediante la trituracion mecénica, lo que permite que el material de
afirmado cumpla con los requisitos técnicos establecidos en la normativa.

Sin embargo, es importante contar con plantas de reciclaje y trituracion de
residuos de construccion y demolicién para poder lograr la gradacion especifica
requerida en los proyectos de construccion en los que se desea utilizar los residuos
de concreto triturados. Esto asegurara que se obtenga el material idoneo

granulométricamente para cumplir con los estandares establecidos.
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Tabla 22

Granulométrica de la Subbase Granular con Residuos de Concreto

Tamiz Porcentaje que pasa (%)
N° Abertura (mm) 0% RCD 10% RCD 30% RCD 50% RCD
3" 75 100 100 100 100
212" 63 100 100 100 100
2" 50.8 100 100 100 100
11/2" 37.5 94.63 95.12 100 92.97
11/4" 315 89.57 85.83 100 89.24
1" 25.4 80.19 78 81.37 84.82
3/4" 19 73.39 70.97 70.63 74.82
5/8" 16 65.59 59.94 56.56 68.36
12" 12.5 56.1 48.31 48.85 61.79
3/8" 9.5 45.19 42.21 43 51.52
N° 4 4.75 38 30.68 313 36.09
N° 10 2 24.5 23.22 23.59 29.03
N° 20 0.85 12.07 20.26 20.96 26.39
N° 30 0.6 8.99 18.71 19.85 24.27
N° 40 0.43 7.73 16.84 18 23.06
N° 60 0.25 5.79 13.79 14.3 18.52
N° 140 0.11 3.91 7.83 12.81 15.48
N° 200 0.08 3.19 3.47 10.96 14.27
Tabla 23

Granulométrica de los Residuos de Concreto de Acuerdo al Porcentaje de

Combinacién con el Suelo Natural

Tamiz Porcentaje que pasa (%)

N° Abertura (mm) 10% RCD 30% RCD 50% RCD
3" 75 100 100 100
21/2" 63 100 100 100
2" 50.8 100 100 100
11/2" 37.5 100 100 100
11/4" 315 100 100 100
1" 25.4 100 100 100
3/4" 19 100 100 100
5/8" 16 100 100 100
1/2" 12.5 100 100 90
3/8" 9.5 100 90 75
N° 4 4.75 100 75 60
N° 10 2 100 55 40
N° 20 0.85 95 50 35
N° 30 0.6 90 45 30
N° 40 0.43 80 35 25
N° 60 0.25 60 25 20
N° 140 0.11 30 15 15
N° 200 0.08 10 10 10
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Figura 23

Curva Granulométrica de la Subbase Granular de Suelo de El Suro con

Residuos de Concreto
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Figura 24

Curva Granulométrica de los Residuos de Concreto de Acuerdo al Porcentaje

de Combinacién con el Suelo Natural
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4.1.1.2.Contenido de humedad

El contenido de humedad del suelo de EIl Suro es igual a 9.41%, pero luego tiende
a disminuir crecientemente en relacion al porcentaje de residuos de concreto en la
mezcla, mientras mayor sea el porcentaje menor era el contenido de humedad.
Para el material con 10%, 30% y 50% de residuos de concreto se obtuvo contenido
de humedad de 8.44%, 7.43% y 6.77%, respectivamente. La humedad se reduce
en un maximo de 28.06%.

Tabla 24

Contenido de Humedad del Material Granular con Residuos de Concreto

Residuos de concreto Humedad (%) Porcentaje de reduccion
0% RCD 941 0.00%
10% RCD 8.44 -10.31%
30% RCD 7.43 -21.04%
50% RCD 6.77 -28.06%

De acuerdo a Tamrakar & Nazarian (2021) la reduccion en el contenido de
humedad en un material de afirmado puede tener tanto aspectos positivos como
negativos. Por un lado, una menor humedad puede ayudar a mejorar la resistencia
del material y reducir la posibilidad de deterioro por congelamiento y
descongelamiento. Ademas, una menor humedad puede contribuir a una mejor
compactaciéon del material, lo que es fundamental para garantizar una buena
durabilidad y resistencia. Por otro lado, una reduccién excesiva en la humedad
puede dificultar la trabajabilidad del material, lo que a su vez puede afectar
negativamente la calidad de la construccion. Ademas, una menor humedad puede
aumentar la susceptibilidad del material a la erosion y la formacion de grietas. Por
ello, es importante que, estd se controle en el momento de la compactacion

mediante el 6ptimo contenido de humedad.
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4.1.1.3.Limites de consistencia

El suelo de EI Suro presenta un alto limite liquido e indice de plasticidad, siendo

asi, el limite liquido es de 31.08%, no obstante, al ir mezclando el suelo con

residuos de concreto este valor se reduce hasta 30.35% con 50% de residuos de

concreto, lo que representa una reduccion del 2.35%, asi mismo, el limite plastico

se incrementa de 19.1% para el suelo natural a 22.43% para el suelo con 50% de

residuos de concreto, por lo que, el indice de plasticidad disminuye en 33.89%,

alcanzando un valor de 7.92% para el suelo combinado con 50% de residuos de

concreto.

Tabla 25

Limites de Plasticidad del Suelo Natural con Residuos de Concreto

Residuos de concreto en la mezcla con suelo natural

Limites de consistencia (%) 0% RCD

50% RCD

30.35
22.43
7.92

LL (%) 31.08
LP (%) 19.1
IP (%) 11.98
Figura 25

Curva de Plasticidad del Suelo Natural con Residuos de Concreto
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La reduccion del 2.35% en el limite liquido, de 31.08% a 30.35%, al introducir un
50% de residuos de concreto sugiere una menor cantidad de agua necesaria para
que el suelo pase de un estado solido a un estado liquido. Este cambio indica una
mejora en la capacidad del suelo de soportar cargas sin sufrir deformaciones
significativas. Por otro lado, el incremento del limite plastico de 19.1% a 22.43%
refleja una mayor cohesion en el suelo, lo cual es beneficioso para reducir la
susceptibilidad a la erosién y aumentar la resistencia al corte.

La disminucion del indice de plasticidad en un 33.89%, alcanzando un valor de
7.92% para la mezcla con 50% de residuos de concreto, es particularmente
relevante. El indice de plasticidad es una medida de la variabilidad de las
propiedades mecéanicas del suelo bajo variaciones de contenido de humedad; por
lo tanto, una reduccion en este indice implica un suelo menos susceptible a
cambios en sus propiedades mecanicas con la variacion del contenido de agua.
Esto es fundamental para la estabilidad de las construcciones, ya que reduce la
probabilidad de asentamientos diferenciales y mejora la previsibilidad del
comportamiento del suelo bajo cargas.

Estos resultados concuerdan con Anburuvel (2024) quienes argumentan que, la
adicion de residuos de concreto puede estabilizar el suelo, aumentando su
resistencia y reduciendo su erosion. Ademas, Mahyuddin et al. (2024) sostiene
que, la utilizacién de residuos de concreto en la construccion es una forma
sostenible de gestionar los desechos generados por esta industria, contribuyendo
a la reduccion de la contaminacion ambiental. Por tanto, el uso de estos residuos
favorece las propiedades plasticas para su uso como afirmado, no obstante, sigue
manteniendo un indice de plasticidad elevado para un material de subbase

granular.
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El limite liquido del suelo mantiene una relacién directa decreciente (negativa)
con el porcentaje de residuos de concreto de la mezcla, por lo que, la regresion
cuadrética tiene un valor R2 de 0.98, siendo asi, mientras mayor sea el porcentaje
de residuos de concreto en la mezcla menor seré el limite liquido del material de

subbase granular conformada con suelo de El Suro y residuos de concreto.

Tabla 26

Limite Liquido del Suelo Natural con Residuos de Concreto

Residuos de concreto LL (%) Porcentaje de reduccion
0% RCD 31.08 0.00%
10% RCD 30.71 -1.19%
30% RCD 30.45 -2.03%
50% RCD 30.35 -2.35%
Figura 26

Limite Liquido del Suelo Natural con Residuos de Concreto
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El limite plastico del suelo mantiene una relacién directa positiva (creciente) con

el porcentaje de residuos de concreto de la mezcla, por lo que, la regresion

cuadratica tiene un valor R2 de 0.98, siendo asi, mientras mayor sea el porcentaje

de residuos de concreto en la mezcla menor mayor seré el limite plastico de la

subbase granular conformada con suelo de El Suro y residuos de concreto.

Tabla 27

Limite Plastico del Suelo Natural con Residuos de Concreto

Residuos de concreto LP (%) Porcentaje de incremento
0% RCD 19.1 0.00%
10% RCD 20.67 8.22%
30% RCD 21.83 14.29%
50% RCD 22.43 17.43%
Figura 27
Limite Plastico del Suelo Natural con Residuos de Concreto
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El indice de plasticidad del suelo mantiene una relacion directa negativa (inversa

proporcional, decreciente) con el porcentaje de residuos de concreto de la mezcla,

por lo que, la regresion cuadratica tiene un valor R2 de 0.98, siendo asi, mientras

mayor sea el porcentaje de residuos de concreto en la mezcla menor serd la indice

de plasticidad de la subbase granular conformada con la mezcla de suelo de El

Suro y residuos de concreto.

Tabla 28

indice de Plasticidad del Suelo Natural con Residuos de Concreto

Residuos de concreto IP (%) Porcentaje de reduccion
0% RCD 11.98 0.00%
10% RCD 10.04 -16.19%
30% RCD 8.62 -28.05%
50% RCD 7.92 -33.89%

Figura 28
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4.1.1.4.Clasificacion del material

El suelo de la cantera El Suro se clasifica de acuerdo al “Sistema Unificado de
Clasificacion del suelo” como grava pobremente gradada (GP), dentro del grupo
AASHTO A-2-6(0), lo que, significa que, si bien es un suelo con gran cantidad
de gruesos, le falta finos que, logren su cohesién, por lo que no se asegura que
estén bien gradados, pero al mezclar el suelo natural de la cantera EI Suro con
residuos de concreto la clasificacion del material cambia, debido a que, su
gradacion y sus limites de plasticidad también tienden a variar, siendo asi, cuando
se adiciona 10% de residuos de concreto la clasificacion de la combinacion es de
grava pobremente gradada con arcilla (GP-GC), lo que indica la presencia de finos
que dan cohesién a la mezcla, pero que adn siguen siendo escasos por lo que la
clasificacion sigue siendo mal gradada. Esta misma clasificacion se mantiene para
la combinacién de 70% de suelo natural y 30% de residuos de concreto; en cambio
para la mezcla de 50% de suelo natural y 50% de residuos de concreto la
clasificacion cambia a grava bien gradada con arcilla, por tanto, este es un material
con buena proporcion de finos y gruesos que, le dan también una mayor
clasificacion en el sistema AASHTO siendo A-1-4(0). Otro aspecto importante a
considerar es que en todos los casos el indice de grupo AASHTO fue (0) lo que,
indica una buena calidad del material combinado para subbase granular.

Tabla 29

Clasificacion del Suelo Combinado con Residuos de Concreto

Residuos de concreto en la mezcla con suelo natural

Clasificacién del

] 0% RCD 10% RCD 30% RCD 50% RCD

material
SUCS GP GP-GC GP-GC GW-GC
AASHTO A-2-6(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-1-4(0)
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4.1.1.5.Equivalente de arena

El equivalente de arena del suelo natural de El Suro es igual a tan solo 12.67%,
pero cuando se combina con residuos de concreto el equivalente de arena se
incrementa, esto debido a que los residuos de concreto son mezclas trituradas de
cemento, grava y arena, por tanto, esto ha generado un acrecentamiento en el
equivalente de arena a medida que aumenta el porcentaje de residuos de concreto
en la combinacion del material. El equivalente de arena de la mezcla de 50% de
suelo y 50% de residuos de concreto alcanza 19.17% de equivalente de arena,
siendo asi, se incrementa en 51.32%, esto es favorable para la subbase granular.
Tabla 30

Equivalente de Arena del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de Equivalente de arena Equivalente Porcentaje de
concreto 1 2 3 de arena (%) incremento
0% 12.00 13.00 13.00 12.67 0.00%
10% 14.80 15.50 14.80 15.03 18.68%
30% 15.40 16.00 15.40 15.60 23.16%
50% 19.50 18.50 19.50 19.17 51.32%

Esto debido a que, segin Premathilaka et al. (2024) una subbase granular con un
mayor equivalente de arena tendra mejor drenaje debido a la reduccion de
particulas finas que pueden obstruir los poros entre los agregados mas grandes,
facilitando el paso del agua y previniendo la acumulacion de humedad bajo la
superficie pavimentada. Ademés, Samadzadeh et al. (2024) argumenta que, los
materiales con altos equivalentes de arena suelen tener una mejor capacidad de
carga, ya que una menor cantidad de finos permite una compactacion mas efectiva
del material, resultando en una subbase mas estable a la deformacion bajo cargas.
Siendo asi, Onyelowe et al. (2024) tambien avalan que al usar residuos de concreto
en la subbase granular se aumenta el equivalente de arena de la combinacion. Los

130



autores argumentan que, el concreto reciclado se compone principalmente de
cemento, arenay grava, los cuales, una vez triturados, ofrecen una mezcla con una
baja proporcion de particulas finas y arcillosas en comparacion con algunos suelos
naturales. Al mezclar concreto reciclado con el suelo, la proporcion relativa de
estas particulas finas disminuye, lo que resulta en un aumento del equivalente de
arena. Un mayor EA indica que hay menos particulas finas y arcillosas que pueden
afectar negativamente las propiedades de drenaje y la estabilidad del material.
Figura 29

Equivalente de Arena del Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: La relacion directamente proporcional entre el equivalente de arena y el porcentaje de
residuos de concreto en la mezcla, indicada por un valor de regresion R2 de 0.92, subraya la
previsibilidad y la eficacia de este método para mejorar la calidad del material de la subbase. Esto
significa que, dentro de este contexto especifico de estudio, la adicién de residuos de concreto a
la mezcla incrementa de manera predecible y significativa el equivalente de arena, mejorando asi

las caracteristicas deseables del material para su uso en subbases granulares.
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4.1.1.6.Particulas aplanadas y alargadas
La cantidad de particulas chatas y alargadas del material de afirmado de la cantera
El Suro es bastante bajo con 2.14%, no obstante, se reduce aun méas cuando se
agrega residuos de concreto. Cuando se mezcla 50% de suelo natural y 50% de
residuos de concreto, el porcentaje de particulas chatas y alargadas es de tan solo
0.87%, lo que representa una reduccion del 59.35%.
Tabla 31

Particulas Chatas y Alargadas del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto Particulas chatas y alargadas Porcentaje de reduccion
0% 2.14% 0.00%
10% 1.54% -28.04%
30% 1.15% -46.26%
50% 0.87% -59.35%

Esto es favorable, debido a que segun Luoma (2024), las particulas chatas y
alargadas tienden a crear intersticios o huecos en la estructura de la subbase
granular, lo que puede comprometer su estabilidad y resistencia. Por tanto, al
reducir la cantidad de estas particulas, se logra una distribucién méas uniforme de
los materiales, lo que contribuye a una mayor cohesion y resistencia estructural
del material.

Asi mismo, Luoma (2024), también resalta que, las particulas chatas y alargadas
tienden a ser menos estables y mas susceptibles a la deformacion bajo cargas de
trafico repetidas. Al minimizar su presencia, se reduce la probabilidad de
deformacion permanente en la subbase granular, lo que prolonga la vida util del
pavimento y reduce la necesidad de mantenimiento frecuente.

Siendo asi, la reduccién de las particulas chatas y alargadas conforme al

incremento del porcentaje de residuos de concreto en la subbase granular,
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concuerda con los hallazgos de otros autores. Readdy et al. (2024) afirman que,
los residuos de concreto triturados tienden a tener una forma mas angular y menos
plana en comparacion con las particulas de suelo natural. Al mezclar estos
residuos con el suelo, se puede modificar la distribucidn de tamafios de particulas,
lo que reduce la proporcidn de particulas chatas y alargadas en la mezcla final.
Ademas, Castillo et al. (2024) argumenta que, las particulas mas angulares y
menos planas provenientes de los residuos de concreto pueden encajar de manera
mas eficiente entre si y con las particulas del suelo natural durante el proceso de
compactacién. Esto facilita la formacion de una estructura mas compacta y
cohesiva en la subbase granular, lo que reduce la presencia de espacios vacios y
mejora la capacidad de carga del material.

Figura 30

Particulas Chatas y Alargadas del Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: El porcentaje de particulas chatas y alargas en la subbase granular combinada se relaciona
directamente con el porcentaje de residuos de concreto, siendo asi, este disminuye en relacién al
aumento de los residuos, tal como lo confirma la regresion directamente proporcional positiva con

R2 de 0.98.
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4.1.2. Propiedades quimicas de la subbase granular con residuos de concreto

Las propiedades quimicas (sales solubles) de la subbase granular eran iguales a
tan solo 0.083%, siendo asi, el contenido de sales solubles en el suelo natural es
bastante bajo. Esto es importante, debido a que, las sales solubles pueden
contribuir a la corrosion de las estructuras de pavimento y de las armaduras
metalicas en los proyectos de construccion. Asi mismo, la presencia de sales
solubles puede acelerar el proceso de deterioro del concreto y otros materiales
utilizados en la construccion, lo que reduce la durabilidad y vida util del
pavimento.

Tabla 32

Sales Solubles en el Suelo con Residuos de Concreto

Porcentaje de RCD Sales solubles Porcentaje de aumento
0% 0.083 0.00%
10% 0.109 31.33%
30% 0.135 62.65%
50% 0.168 102.41%

Por ello, idealmente una subbase granular deberia tener un contenido de sales
solubles nulo o lo mas bajo posible, aunque al aumentar el contenido de residuos
de concreto en la combinacion, también aumenta, alcanzando valores de 0.11,
0.14y 0.17% cuando se combina el suelo natural con 10%, 30% y 50% de residuos
de concreto. Esto se debe a que, segun explica Diaz (2024) durante el proceso de
trituracién de los residuos de concreto, es posible que se generen particulas finas
gue contienen sales solubles adheridas a la superficie. Asi mismo, de acuerdo a
Barbieri et al. (2024) la interaccion entre los materiales del suelo y los residuos de
concreto puede desencadenar reacciones quimicas que liberan sales solubles en la

mezcla.
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Pero ciertamente, no hay un limite especifico establecido universalmente para el
contenido de sales solubles en la subbase granular, ya que puede variar
dependiente de factores como, tipo de suelo, condiciones climaticas y
especificaciones del proyecto, segun Esquivel & Marcelo (2024). Pero en el pais,
de acuerdo a la EG-2013 (MTC, 2015) se considera que, un contenido de sales
solubles menor al 1% es aceptable. Por tanto, en todos los casos las combinaciones
no superan dicho rango limite de sales solubles a pesar del incremento, y, por
tanto, puede ser utilizados en aplicaciones de pavimentacion.

Figura 31

Sales Solubles en el Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: El contenido de sales solubles es directamente proporcional al porcentaje de residuos de
concreto en la combinacion con el suelo natural, es decir a mayor porcentaje de residuos mayor
contenido de sales solubles, asi se puede identificar en la regresion cuadratica con R2 de 0.99. Por

tanto, la relacion es positiva, directa y ascendente para el contenido de sales solubles.
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4.1.3. Propiedades mecénicas de la subbase granular con residuos de concreto
4.1.3.1.Resistencia al desgaste
El suelo natural inicialmente tenia un porcentaje de desgaste de 25.20%,
significando este valor su resistencia al proceso de abrasion. Un bajo porcentaje
de desgaste por abrasion indica que los materiales de la subbase son mas
resistentes a la accion del trafico y al desgaste causado por la friccion entre las
particulas.
Tabla 33

Porcentaje de Desgaste del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto Porcentaje de desgaste (%) Porcentaje de aumento

0% 25.20 0.00%
10% 31.70 25.79%
30% 38.10 51.19%
50% 39.50 56.75%

No obstante, al ir incrementando se le incorpora mayor porcentaje de residuos de
concreto a la mezcla, también se esta generando que, el porcentaje de aumento del
desgaste sea mayor, siendo asi, cuando se mezcla 50% de suelo natural y 50% de
residuos de concreto, la subbase granular alcanza 39.50% de desgaste, lo que,
representa un aumento del 56.75% de desgaste por abrasion. Esto se debe a la
diferencia en la textura y la dureza entre las particulas de suelo natural y los
residuos de concreto, lo que segin Neria (2023) puede resultar en una mayor
friccion y desgaste entre ellas.

Asi mismo, Neria (2023) también resalta que, los residuos de concreto triturado
suelen tener una menor cohesion en comparacién con el suelo natural. Esto puede

hacer que la mezcla sea mas susceptible al desgaste por abrasidn, ya que las
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particulas tienden a desprenderse mas facilmente bajo la accién del trafico y otros
esfuerzos mecénicos.

Sin embargo, a pesar de este incremento en el porcentaje de desgaste, todas las
combinaciones de suelo natural con residuos de concreto, tienen valores inferiores
al méximo dado por la EG-2013 (MTC, 2015), de 50%, por tanto, aunque
ciertamente el porcentaje de desgaste aumenta continGa siendo viable para su
aplicacion como subbase granular.

Figura 32

Porcentaje de Desgaste del Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: El porcentaje de desgaste por abrasidon es directamente proporcional al porcentaje de
residuos de concreto en la combinacién con el suelo natural, es decir a mayor porcentaje de
residuos mayor porcentaje de desgaste por abrasion, asi se puede identificar en la regresion
cuadréatica con R2 de 0.99. Por tanto, la relacion es positiva, directa y ascendente para el porcentaje

de desgaste por abrasion.
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4.1.3.2.Compactacion
El suelo natural de EI Suro para ser compactado requiere 7% de éptimo contenido
de humedad (OCH), para alcanzar 2.03 g/cm3 de méxima densidad seca (MDS),
siendo esta la mayor cantidad de particulas de suelo que se pueden empaquetar
juntas, lo que resulta en una estructura mas resistente y estable.
Tabla 34

Compactacion del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto en la mezcla con suelo natural

Compactacion 0% 10% 30% 50%
MDS (g/cm3) 2.03 2.07 2.13 2.22
OCH (%) 7 6.2 5.5 4.8
Figura 33

Curva de Compactacion del Suelo con Residuos de Concreto
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Pero, al aumentar el porcentaje de residuos de concreto en la combinacion con el
suelo natural la maxima densidad seca aumenta, de forma creciente alcanzando
2.22 g/cm3, cuando se mezcla 50% de suelo natural y 50% de residuos de
concreto, lo que representa un aumento del 9.36% respecto al suelo natural.
Tabla 35

Maxima Densidad Seca del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 2.03 0.00%
10% 2.07 1.97%
30% 2.13 4.93%
50% 2.22 9.36%

Esto se debe a que, segun Muhmood (2024), los residuos de concreto, al ser
triturados, pueden actuar como particulas mas grandes y angulosas en
comparacion con el suelo natural. Esta textura mas aspera y la presencia de
fragmentos de concreto pueden promover una mejor interaccion entre las
particulas del suelo y aumentar la densidad maxima que puede alcanzarse durante
la compactacion.

Asi mismo, segun Sahu et al. (2024) los residuos de concreto pueden llenar los
espacios vacios entre las particulas del suelo, lo que reduce la porosidad y aumenta
la densidad aparente del material compactado.

También, la presencia de residuos de concreto puede proporcionar cierta
capacidad de unién entre las particulas del suelo, lo que ayuda a compactar el
material de manera mas eficiente y aumentar la densidad seca maxima, segun lo
comprobd Ruiz (2023) al combinar el suelo natural con residuos del proceso de
trituracidn de piedra chancada, siendo este uno de los componentes de los residuos

de concreto de demolicion.
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Figura 34

Maxima Densidad Seca del Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: El valor R es 0.99 por tanto, la regresion cuadratica entre el porcentaje de residuos de
concreto y la MDS de la subbase granular es alta, directa y positiva, es decir a mayor porcentaje

de residuos de concreto en la combinacion mayor MDS.

Otro aspecto a considerar es que, al aumentar el porcentaje de residuos de concreto
en la mezcla con suelo natural, el 6ptimo contenido de humedad disminuye de
forma continua, es decir a mayor porcentaje de residuos de concreto en la
combinacidon menor porcentaje de OCH. Para la mezcla de suelo natural con 50%
de residuos de concreto se obtiene 4.8% de OCH, lo que representa una reduccién
del 31.43% respecto al suelo natural.

Tabla 36

Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto OCH (%) Porcentaje de reduccion
0% 7.00 0.00%
10% 6.20 -11.43%
30% 5.50 -21.43%
50% 4.80 -31.43%
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Esto segin Sahu et al. (2024) se debe a que, los residuos de concreto, al ser
triturados, llenan los espacios vacios entre las particulas del suelo. Esto reduce la
porosidad total del material y disminuye la cantidad de agua que puede retener el
suelo, lo que resulta en una menor cantidad de agua requerida para lograr la
maxima compactacion.

Ademas, Ruiz (2023) resalta que, al requerir menos agua para la compactacion,
se reduce el tiempo y los costos asociados con el proceso de construccion de la
subbase granular. Ademas de que, la reduccion del 6ptimo contenido de humedad
puede facilitar un control mas preciso durante el proceso de compactacion, lo que
garantiza una densidad uniforme y consistente en toda la subbase.

Figura 35

Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: El valor R es 0.99 por tanto, la regresion cuadratica entre el porcentaje de residuos de
concreto y el OCH de la subbase granular es alta, directa y negativa, es decir a mayor porcentaje

de residuos de concreto en la combinaciéon menor OCH.
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4.1.3.3.Capacidad de soporte (CBR)
La capacidad de soporte (CBR) del suelo natural al 100% de MDS es de 46.80%,
por tanto, tiene el CBR suficiente para se utilizado como material de afirmado o
como subbase granular (mayor a 40%), pero no como base granular (mayor a
80%). Sin embargo, al adicionar residuos de concreto para formar mezclas con
10%, 30% y 50% de este material residual, se ha logrado incrementar el CBR
alcanzando valores de 50.7%, 60.47% y 78%, lo que representa un aumento del
13.75%, 56.80% y 113.09%, respectivamente.
Esto se debe, segin Alam et al. (2024) a que, el concreto es un material duro y
resistente que proporciona una contribucion significativa a la resistencia total del
suelo cuando se mezcla con él. Los residuos de concreto pueden aumentar la
resistencia a la compresion del suelo, lo que mejora su capacidad de soporte.
Ademas, Sahu et al. (2024) recalcan que, los residuos de concreto pueden mejorar
la estabilidad del suelo al proporcionar una base méas sélida y resistente para
soportar las cargas aplicadas. Esto puede reducir la deformacién del suelo bajo
carga y mejorar su capacidad para resistir el movimiento y la erosion.
Sin embargo, a pesar del incremento en las caracteristicas mecéanicas, el CBR no
alcanza el valor indicado (mayor a 80%) para clasificarse como base granular, no
obstante, si alcanza la categoria de subbase granular para su uso en construccion,
cuando se adiciona el 30% de residuos de concreto.
Tabla 37

Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto en la mezcla con suelo natural

CBR (%) 0% 10% 30% 50%
Al 100% MDS 46.8 50.7 60.47 78
Al 95% MDS 33.45 38.05 52.45 71.28
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Tabla 38

CBR al 100% MDS del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 46.80 0.00%
10% 50.70 8.33%
30% 60.47 29.21%
50% 78.00 66.67%
Figura 36

CBR al 100% MDS del Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: El porcentaje de capacidad de soporte (CBR) al 100% MDS es directamente proporcional
al porcentaje de residuos de concreto en la combinacion con el suelo natural, es decir a mayor
porcentaje de residuos mayor CBR, asi se puede identificar en la regresion cuadratica con R2 de
0.99. Por tanto, la relacion es positiva, directa y ascendente para el porcentaje de CBR al 100%

MDS.
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Tabla 39

CBR al 95% MDS del Suelo con Residuos de Concreto

Residuos de concreto CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de reduccion
0% 33.45 0.00%
10% 38.05 13.75%
30% 52.45 56.80%
50% 71.28 113.09%
Figura 37

CBR al 95% MDS del Suelo con Residuos de Concreto
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Nota: El porcentaje de capacidad de soporte (CBR) al 100% MDS es directamente proporcional
al porcentaje de residuos de concreto en la combinacion con el suelo natural, es decir a mayor
porcentaje de residuos mayor CBR, asi se puede identificar en la regresion cuadratica con R2 de

0.99. Por tanto, la relacion es positiva, directa y ascendente para el porcentaje de CBR al 100%

MDS.
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4.1.4. Analisis de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la subbase

granular con residuos de concreto

La inclusién de residuos de concreto en la mezcla de suelo de la cantera El Suro

para formar una subbase granular modifica las propiedades del suelo de diversas

maneras, debido a las caracteristicas fisicas, mecéanicas y quimicas inherentes a

los residuos de concreto. A continuacion, se explican los efectos de los residuos

de concreto en el suelo de la cantera El Suro:

Reduccion de la humedad natural: Los residuos de concreto tienen una menor
capacidad de retener agua en comparacion con el suelo natural debido a su
menor porosidad. Al mezclarlos con el suelo, la mezcla resultante retiene
menos agua, reduciendo la humedad natural del suelo.

Disminucion del limite liquido: El limite liquido indica la menor humedad en
la cual un suelo pasa de estado liquido a plastico. Los residuos de concreto, al
ser mas granulares y menos absorbentes, reducen la cantidad de agua necesaria
para que el suelo alcance el estado liquido, disminuyendo el limite liquido.
Incremento del limite plastico: Este incremento sugiere que la mezcla puede
soportar mas humedad antes de comportarse de manera plastica. Esto se debe
a la adicion de particulas mas gruesas y menos absorbentes que mejoran la
estructura del suelo, permitiendo que retenga mas agua sin perder cohesion.
Disminucién del indice de plasticidad: El indice de plasticidad disminuye
porque la mezcla se vuelve menos susceptible a cambios en las propiedades
con la variacion de la humedad. Esto es resultado de la adicion de residuos de
concreto, que estabilizan la mezcla y reducen su plasticidad.

Aumento del equivalente de arena: Los residuos de concreto incrementan la

proporcion de particulas granulares en la mezcla, lo que mejora la calidad del
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suelo como material de subbase al aumentar el equivalente de arena, indicativo
de mejor resistencia a la compresion y menor susceptibilidad a la deformacion.
Reduccion de particulas chatas y alargadas: Las particulas de concreto
reciclado suelen ser mas angulares y uniformes en comparacion con las
particulas chatas y alargadas presentes en algunos suelos. Esto mejora la
interaccion entre particulas y la resistencia mecanica de la subbase.
Incremento del contenido de sales solubles: Los residuos de concreto pueden
contener sales solubles remanentes del proceso de curado o degradacion. Por
lo que, su adicion incrementa el contenido de estas sales en la mezcla.
Aumento del porcentaje de desgaste: La presencia de concreto reciclado, mas
fragil que los agregados naturales virgenes, incrementa el desgaste de la
mezcla bajo condiciones de trafico pesado o abrasion mecanica.

Aumento de la méxima densidad seca: La inclusion de residuos de concreto
aumenta la densidad de la mezcla debido a la densidad intrinseca mayor del
concreto comparada con el suelo natural. Esto conduce a una subbase méas
compacta y estable.

Reduccidn del 6ptimo contenido de humedad: La mezcla requiere menos agua
para alcanzar su maxima densidad debido a la menor absorcion de los residuos
de concreto, lo que facilita la compactacion y mejora la eficiencia en el uso
del agua.

Aumento de la capacidad de soporte (CBR): La adicion de residuos de
concreto mejora la estructura granular de la mezcla, aumentando su capacidad
para distribuir cargas y resistir la deformacion, lo que se refleja en un mayor

valor de CBR.
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Estos cambios en las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo al incluir
residuos de concreto en la subbase granular ofrecen beneficios significativos en
términos de estabilidad y resistencia (propiedades mecéanicas).

Tabla 40

Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de la Subbase Granular con

Residuos de Concreto

) Residuos de concreto en la mezcla con suelo natural
Propiedades

0% 10% 30% 50%
Humedad 941 8.44 7.43 6.77
% de variacion 0.00% -10.31% -21.04% -28.06%
LL (%) 31.08 30.71 30.45 30.35
% de variacion 0.00% -1.19% -2.03% -2.35%
LP (%) 19.1 20.67 21.83 22.43
% de variacion 0.00% 8.22% 14.29% 17.43%
IP (%) 11.98 10.04 8.62 7.92
% de variacion 0.00% -16.19% -28.05% -33.89%
Equivalente de Arena (%) 12.67 15.03 15.60 19.17
% de variacion 0.00% 18.68% 23.16% 51.32%
Particulas chatas y alargadas 2.14% 1.54% 1.15% 0.87%
% de variacion 0.00% -28.04% -46.26% -59.35%
Sales solubles (%) 0.083 0.109 0.135 0.168
% de variacion 0.00% 31.33% 62.65% 102.41%
Porcentaje de desgaste (%) 25.2 31.7 38.1 39.5
% de variacion 0.00% 25.79% 51.19% 56.75%
MDS (g/cm3) 2.03 2.07 2.13 2.22
% de variacion 0.00% 1.97% 4.93% 9.36%
OCH (%) 7 6.2 55 438
% de variacion 0.00% -11.43% -21.43% -31.43%
CBR al 100% MDS 46.8 50.7 60.47 78
% de variacion 0.00% 8.33% 29.21% 66.67%
CBR al 95% MDS 33.45 38.05 52.45 71.28
% de variacion 0.00% 13.75% 56.80% 113.09%
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4.1.5. Verificacion del cumplimiento de la subbase granular con residuos de concreto
con la EG-2013 (MTC, 2015)
El suelo natural de la cantera El Suro tiene algunas de las caracteristicas necesarias
para ser considerado una subbase granular, segun lo estipulado en la EG-2013
(MTC, 2015). Sin embargo, no cumple totalmente con todos los requisitos. Por
ejemplo, el limite liquido e indice de plasticidad estdn por encima del rango
sugerido y el equivalente de arena no cumple con el minimo especificado.
A pesar de esto, hay aspectos en los que el suelo natural si cumple con los criterios
de la EG-2013 (MTC, 2015), como el porcentaje de particulas chatas y alargadas,
el porcentaje de sales solubles y el porcentaje de desgaste del suelo, que se
mantienen dentro de los limites especificados.
Uno de los puntos méas importantes a considerar es el CBR del suelo. Se espera
que este valor sea mayor al 40%, pero al trabajar al 95% de la MDS, el CBR
alcanza Unicamente el 33.45%, lo cual no cumple con el rango minimo establecido
por la normativa. Sin embargo, al trabajar al 100% de la MDS, el CBR si cumple
con el requisito, llegando a un valor de 46.80%. En este sentido, aunque el suelo
natural de la cantera El Suro tiene caracteristicas de un afirmado, no cumple
completamente con los requisitos para ser considerado una subbase granular
segun la normativa vigente.
Ademas, es importante mencionar que la incorporacién de residuos de concreto
en el suelo no solo mejora sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, sino que
también tiene un impacto positivo en la capacidad de soporte del suelo. Se ha
demostrado que una mezcla con un 50% de residuos de concreto puede lograr

caracteristicas superiores en comparacion con otras proporciones. A pesar de esto,
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es importante destacar que no se logra cumplir completamente con las
especificaciones establecidas en la normativa EG-2013 (MTC, 2015).

Por ejemplo, aunque el limite liquido se reduce significativamente al 30.35%,
todavia supera el limite méaximo del 25% establecido. De manera similar, el indice
de plasticidad disminuye a 7.92%, pero sigue por encima del limite méximo del
6%. Asimismo, el equivalente de arena aumenta hasta 19.17%, pero ain no
alcanza el minimo requerido del 25%. A pesar de estas limitaciones, las
caracteristicas relacionadas con particulas chatas y alargadas, asi como el
porcentaje de sales solubles y el porcentaje de desgaste del suelo, siguen
cumpliendo con los estandares establecidos en la normativa.

Lo més destacado de la mezcla de suelo con residuos de concreto es su capacidad
de soporte, medida a través del CBR. Se ha observado que esta mezcla puede
Ilegar a tener una capacidad de soporte cercana a la de una base granular, con un
CBR minimo del 80% e incluso superior a la de una subbase granular con un CBR
minimo del 40%. Con tan solo 30% de residuos de concreto, se puede alcanzar
una subbase granular cuyo CBR supere el 40% al 95% MDS.

A pesar de los beneficios en términos de capacidad mecénica, es importante
sefialar que el uso de residuos de concreto en el suelo requiere de un mayor
namero de estudios para comprender las implicaciones de no cumplir con otras
caracteristicas importantes como el limite liquido, indice de plasticidad y
equivalente de arena. Sin embargo, su aplicacion en la construccion de falsos pisos
ha sido recomendada por expertos, como Onyelowe et al. (2024), debido a que se
busca maximizar la capacidad de soporte del suelo, objetivo que se ha logrado

mediante la adicion de residuos de concreto.
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Tabla 41
Verificacion del Cumplimiento de la Subbase Granular con Residuos de

Concreto con la EG-2013 (MTC, 2015)

Residuos de concreto en la mezcla EG-2013 (MTC,
Propiedades
0% 10% 30% 50% 2015)
Humedad 9.41 8.44 7.43 6.77
LL (%) 31.08 30.71 30.45 30.35 Max. 25%
LP (%) 19.1 20.67 21.83 22.43
IP (%) 11.98 10.04 8.62 7.92 Max. 6%
SUCS GP GP-GC GP-GC  GW-GC
AASHTO A-2-6(0) A-2-4(0) A-2-400) A-1-4(0)
Equivalente de Arena (%) 12.67 15.03 15.60 19.17 Min. 25%
Particulas chatas y alargadas 2.14% 1.54% 1.15% 0.87%  Max. 20%
Sales solubles (%) 0.08 0.11 0.14 0.17 Max. 1%
Porcentaje de desgaste (%) 25.20 31.70 38.10 39.50 Max. 50%
MDS (g/cm3) 2.03 2.07 2.13 2.22
OCH (%) 7.00 6.20 5.50 4.80
Min. 80% para
CBR al 100% MDS 46.80 50.70 60.47 78.00  base
Min. 40% para
CBR al 95% MDS 33.45 38.05 52.45 71.28  subbase
Figura 38

Comparacion del Limite Liquido del Suelo con Residuos de Concreto
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Figura 39

Comparacion del Limite Plastico del Suelo con Residuos de Concreto

14
11.98
12
10.04
10
8.62
7.92
.8
g
a
6
4
2
0
0% 10% 30% 50%
Porcentaje de residuos de concreto
[P (%) e P maximo 6%
Figura 40

Comparacion del Equivalente de Arena del Suelo con Residuos de Concreto
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Figura 41

Comparacion de las Particulas Chatas y Alargadas del Suelo con Residuos de

Concreto
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Comparacion de las Sales Solubles del Suelo con Residuos de Concreto
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Figura 43

Comparacion del Porcentaje de Desgaste por Abrasion del Suelo con Residuos

de Concreto
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

Para contrastar la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (H1) se ha utilizado

el programa Minitab 22. Para ello, inicialmente se ha verificado la normalidad de

los datos, determinando que siguen una tendencia normal, por tanto, se ha
aplicado la prueba paramétrica ANOVA (Analisis de varianzas), para comprobar

si los residuos de concreto influyen en las propiedades fisicas, quimicas y

mecénicas de la subbase granular combinada. La prueba se realizd para un nivel

de confianza del 95%, con un nivel de significancia del 5% (0.05). Siendo asi,
cuando el valor p es menor a 0.05, se acepta H1, pero cuando el valor p es mayor

a 0.05 se acepta Ho.

— Ho: La subbase granular formada con suelo de la cantera EI Suro no modifica
su comportamiento fisico, quimico y mecanico cuando se combina con
residuos de concreto de demolicion (No hay diferencia significativa entre las
propiedades de acuerdo al porcentaje de residuos de concreto en la subbase
granular).

— H1: La subbase granular formada con suelo de la cantera EI Suro modifica su
comportamiento fisico, quimico y mecanico cuando se combina con residuos
de concreto de demolicion (Hay diferencia significativa entre las propiedades
de acuerdo al porcentaje de residuos de concreto en la subbase granular).

En la tabla 43, se ha determinado que, todas las propiedades fisicas

(granulometria, limites de consistencia, equivalente de arena, particulas aplanadas

y alargadas), quimicas (Sales solubles) y mecanicas (resistencia al desgaste,

compactacion, CBR de laboratorio) se ven influenciadas por el porcentaje de

residuos de concreto en la subbase granular. No obstante, a pesar que, este efecto

es positivo no es suficiente para que cumpla con todos los requisitos de la EG-
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2015, considerando que, el LL, IP y EA no cumplen los limites dados para una

subbase granular, mientras que, todas las otras propiedades cumplen con tales

requisitos, esto se verificd por medio de la prueba t-student en la tabla 44. Siendo

asi, se ha determinado con una probabilidad del 62.5% que se acepta la hipotesis

alternativa (H1) la subbase granular formada con suelo de la cantera ElI Suro

modifica su comportamiento fisico, quimico y mecéanico cuando se combina con

residuos de concreto de demolicion cumpliendo los requisitos de la EG-2015.

Tabla 42

Anélisis ANOVA de las Propiedades de una Subbase Granular con Residuos de

Concreto
GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Humedad 3 11.9738  3.99127 4394.06 0.000
LL (%) 3 0.948867 0.316289 332.94 0.000
LP (%) 3 19.3987  6.46623 5503.17 0.000
IP (%) 28.9112  9.63708  10056.08 0.000
Equivalente de Arena (%) 3 65.1618  21.7206  28960.80 0.000
Particulas chatas y alargadas 3 2.68949  0.896497 815.00 0.000
Sales solubles (%) 3 0.011844 0.003948 861.40 0.000
Porcentaje de desgaste (%) 3 387.049 129.016  105319.54 0.000
MDS (g/cm3) 3 0.061492 0.020497 24.35 0.000
OCH (%) 3 8.04560  2.68187 2315.28 0.000
CBR al 100% MDS 3 174350  581.167 553492.50 0.000
CBR al 95% MDS 3 2610.48  870.161 1023718.39 0.000

Tabla 43

Andlisis t-student de una Subbase Granular con 50% de Residuos de Concreto

Prueba Valor T Valor p
LL (%) H1: LL<25 205.37 1.000
IP (%) H1: IP<6 83.14 1.000
Equivalente de Arena (%) Hl1: EA >25 -279.74 1.000
Particulas chatas y alargadas H1: Particulas <20 -1591.16 0.000
Sales solubles (%) H1: SS<1 -720.53 0.000
Porcentaje de desgaste (%) H1: Desgaste <50 -518.02 0.000
CBR al 100% MDS H1: LL>40 2615.57 0.000
CBR al 95% MDS H1: LL>40 2048.41 0.000

Nota: Cuando el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, cuando el valor p es mayor a 0.05 se rechaza

H1 y se acepta la negacién Ho.

155



4.3.

Discusion de resultados

El andlisis inicial del suelo natural extraido de la cantera El Suro reveld
una incompatibilidad con el huso granulométrico B para subbases granulares,
segun lo estipulado en la EG-2013 (MTC, 2015). Esta situacion cambi6 de manera
significativa tras la adicién de residuos de concreto de demolicion con una
gradacion controlada en proporciones del 10%, 30% y 50%, respectivamente. La
inclusion de estos residuos permiti6 no solo cumplir con los requisitos
granulométricos sino también mejorar las propiedades fisicas del material.
Especificamente, el limite liquido del suelo disminuyd progresivamente de un
31.08% en su estado natural a 30.35% con la incorporacion del 50% de residuos
de concreto. De manera similar, el indice de plasticidad se redujo de un 11.98% a
un 7.92% al aumentar la proporcion de residuos hasta el 50%. Ademas, el
equivalente de arena experimentd un aumento notable del 12.67% al 19.17% con
la inclusién del 50% de residuos de concreto, mientras que la presencia de
particulas chatas y alargadas se redujo significativamente de 2.14% a 0.87% en la
misma condicion.

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con las
investigaciones previas que han demostrado los beneficios de utilizar residuos de
concreto de demolicién en la mejora de las propiedades de suelos destinados a la
construccién de subbases granulares. Por ejemplo, segun Sohu et al. (2024), la
adicion de residuos de concreto mejora significativamente la granulometria del
material, contribuyendo a una mejor distribucion de los tamafios de particulas 'y a
la estabilidad estructural de la subbase granular. Estos hallazgos respaldan nuestra

observacidn sobre la adecuacion del suelo tratado al huso granulométrico B.
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En relacién con la reduccion observada en el limite liquido y el indice de
plasticidad, estudios como el de Castellanos (2021), Delgado (2021) y Guevara &
Salazar (2021) han confirmado que la adicion de materiales con granulometria
mas gruesa y baja plasticidad, como los residuos de concreto, contribuye a una
disminucidn en la plasticidad del suelo. Esto se alinea con nuestras observaciones,
donde se evidencia una mejora en la trabajabilidad y estabilidad del suelo con el
aumento de residuos de concreto.

Por otro lado, el aumento en el equivalente de arena y la reduccion en la
proporcion de particulas chatas y alargadas resaltan una mejora en la calidad del
suelo para fines de construccion. Segin Tamay (2022), el incremento en el
equivalente de arena indica una menor proporcion de finos y, por tanto, una mayor
capacidad de drenaje y resistencia al compactamiento del material, lo cual es
deseable en la construccion de subbases granulares.

En conjunto, estos resultados no solo corroboran la viabilidad técnica de
reutilizar residuos de concreto de demolicién como una préactica sostenible en la
ingenieria civil, sino que también destacan la importancia de considerar las
proporciones adecuadas de estos residuos para optimizar las propiedades fisicas
del suelo. Esto sugiere segun Silva et al. (2019) un campo para futuras
investigaciones orientadas a explorar la relacion entre diferentes tipos y
cantidades de RCD en la mejora de materiales para subbases granulares.

Al analizar las propiedades quimicas del suelo natural extraido de la
cantera El Suro, se identifico un contenido inicial de sales solubles del 0.08%. Sin
embargo, tras la adicion de residuos de concreto en proporciones del 10%, 30% y
50%, se observo un aumento en el contenido de sales solubles en la subbase

granular, alcanzando valores de 0.11%, 0.14% y 0.17%, respectivamente.
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El incremento en el contenido de sales solubles al agregar residuos de
concreto en la subbase granular puede deberse a la lixiviacion de los componentes
del concreto, como el cemento y otros aditivos, que pueden contener sales y otros
compuestos quimicos solubles en agua (Ruiz, 2023). Este fenémeno ha sido
observado en otros estudios donde se han utilizado materiales reciclados en la
construccion de carreteras y pavimentos (Bassani et al., 2019).

Aungue los niveles de sales solubles obtenidos aiin se mantienen dentro
de los limites aceptables para suelos destinados a la construccion de subbases
granulares, es importante considerar el impacto ambiental y la posibilidad de
lixiviacion de sales hacia los cuerpos de agua cercanos. Por lo tanto, se
recomienda monitorear y controlar cuidadosamente los niveles de sales solubles
en el suelo tratado con residuos de concreto para evitar posibles impactos
negativos en el medio ambiente.

En términos de propiedades mecanicas, el suelo natural extraido de la
cantera El Suro exhibe un porcentaje de desgaste inicial del 25.20%. Sin embargo,
al incorporar residuos de concreto en la mezcla, este porcentaje de desgaste
aumenta a 31.70%, 38.10% y 39.50% para mezclas con 10%, 30% y 50% de
residuos de concreto en la subbase granular, respectivamente. Esto concuerda con,
Escobar-Carranza & Pinzon-Leiva (2021) quienes determinaron que, la
degradacion de los angeles era de 27.44%, no obstante, aun asi, considerando que
a pesar del incremento contintan cumpliendo los requisitos técnicos, concluyeron
que el residuo de concreto era un material apropiado para la base y subbase de
pavimentos en combinacion con el suelo granular.

El incremento en el porcentaje de desgaste al agregar residuos de concreto

se atribuye a la mayor rugosidad superficial de los agregados de concreto
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reciclado en comparacion con los agregados naturales, lo que conduce a una
mayor abrasion durante las pruebas de desgaste (Escobar-Carranza & Pinzdn-
Leiva, 2021).

Ademas, se observaron cambios significativos en la compactacion del
material, especialmente en relacién con su maxima densidad seca (MDS) y 6ptimo
contenido de humedad (OCH). A medida que se incrementa el porcentaje de
residuos de concreto en la mezcla, el OCH disminuye, mientras que la MDS
aumenta. Por ejemplo, la MDS pasa de 2.03 g/cm? para el suelo natural a 2.07
g/cm3, 2.13 g/cm3y 2.22 g/cm3 para mezclas con 10%, 30% y 50% de residuos de
concreto, respectivamente. Tal como, lo resalta Fonseca & Sanchez (2019).

Lo mas notable es el aumento en el indice de capacidad de soporte (CBR)
al 95% y 100% de la MDS. Mientras que el suelo natural presenta un CBR del
33.45% vy 46.80% al 95% y 100% de la MDS, respectivamente, la subbase
granular con un 50% de residuos de concreto alcanza valores de CBR del 71.28%
y 78% al 95% y 100% de la MDS, respectivamente.

La mejora en la capacidad de soporte (CBR) con la adicion de residuos de
concreto se puede atribuir a la mayor rigidez y resistencia de los materiales de
concreto reciclado, que contribuyen a una mayor resistencia a la deformacién y al
desgaste bajo cargas repetidas, segun argumentan Saberian et al. (2023),
Aboutalebi (2020), Teijon-Lopez-Zuazo et al. (2020), entre otros.

La proporcion con la que, se logra mayores beneficios mecanicos es el uso
de 50% de suelo natural y 50% de residuos de concreto esto concuerda con, Toka
& Olgun (2023) quienes también determinaron que, con 50% de residuos de
concreto se puede elaborar una subbase granular con mejores caracteristicas

mecanicas y sin ningun efecto adverso considerando las propiedades del material,
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ademas de que, argumenta una reduccion en el costo en 13% en comparacién con
la base granular convencional (mezclando dos canteras). En cambio, Krishna et
al. (2022) destacan como dosificacion méas adecuada al uso de 30% de residuos
de concreto, debido a que con dicha dosificacion ya estd logrando alcanzar la
capacidad de soporte indicada en las regulaciones, siendo asi, en el caso del
estudio con 30% de residuos de concreto se cumple con el CBR de una subbase
granular, no obstante, al ir adicionando mayor cantidad de residuos de concreto
sus propiedades contintiian mejorando e incluso se acercan a las caracteristicas de
una base granular, por ello podria mejorarse ain mas las propiedades de la
combinacidén con la adicién de algun otro componente, para recomendar su uso
no solo en subbases. sino también. en bases granulares.

Por tanto, esta mejora en el CBR puede ser alin mayor si se utilizan otros
materiales adicionantes que a la vez controlaran otros factores fisicos y quimicos
de la combinacion. Siendo asi, Saberian et al. (2023) recomiendan no solo la
incorporacion de agregado de concreto reciclado, sino también reforzarlo con
fibras de polipropileno en porcentajes menores a 0.1%, para obtener CBR y
maodulo resiliente superior, mientras que, Crucho et al. (2022) propone el uso de
fibras naturales, como las fibras de coco en combinacion con los residuos de
concreto obtenidos de la demolicion de edificaciones, argumentando que, estas
practicas contribuyen a desarrollar la construccion ecoldgica e incentivan la
innovacion en la ingenieria vial.

La inclusion de residuos de concreto de demolicién en la mezcla de
subbase granular tratada con suelo de la cantera El Suro produce cambios notables
en sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas. A medida que se aumenta la

cantidad de residuos de concreto en la mezcla, se observan los siguientes efectos:
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Tabla 44

Efecto de los Residuos de Concreto en la Subbase Granular con Suelo de El

Suro
Propiedad Efecto de los residuos de concreto
Humedad La humedad natural del suelo disminuye.
El limite liquido se reduce, siendo la mayor reduccién del 2.35% en comparacion
LL (%) con el suelo natural.
El limite plastico aumenta con el incremento del porcentaje de residuos de
LP (%) concreto.
El indice de plasticidad disminuye a medida que aumenta el porcentaje de residuos
IP (%) de concreto.
Equivalente  El equivalente de arena aumenta proporcionalmente al porcentaje de residuos de
de Arena (%) concreto.
Particulas La presencia en la mezcla se reduce a medida que se incrementa el porcentaje de
chatas y residuos de concreto.
alargadas

Sales solubles
(%)
Porcentaje de
desgaste (%)

MDS (g/cm3)

OCH (%)

CBR

En la subbase granular aumenta con el aumento del porcentaje de residuos de
concreto.

El porcentaje de desgaste del suelo aumenta con la incorporacién de residuos de
concreto.

La méxima densidad del suelo aumenta con el incremento del porcentaje de
residuos de concreto en la subbase granular.

El 6ptimo contenido de humedad disminuye con el aumento del porcentaje de
residuos de concreto en la mezcla.

Finalmente, la capacidad de soporte (CBR) del suelo aumenta de forma creciente
con el porcentaje de residuos de concreto agregado a la mezcla, lo que coincide
con la gradacién mas gruesa de los residuos de concreto agregados, especialmente

para un porcentaje de mezcla del 50%, segun el método analitico utilizado.

Los resultados observados en este estudio son consistentes con hallazgos

previos en la literatura. Por ejemplo, Mehrjardi et al. (2020) encontraron una

reduccion en el limite liquido y un aumento en el limite plastico al incorporar

residuos de concreto en suelos granulares. Ademas, los efectos observados en la

compactacion y la capacidad de soporte se alinean con los resultados de estudios

similares realizados por Yi et al. (2020).
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El suelo natural de la cantera ElI Suro no satisface completamente los
requisitos establecidos en la EG-2013 en cuanto al limite liquido, indice de
plasticidad, equivalente de arena y CBR al 95% MDS para ser considerado una
subbase granular adecuada, tal como argumenta Ticlla (2021), para otras canteras
de Chota. Sin embargo, al agregar residuos de concreto en una proporcion del
50%, se observa una mejora significativa en estas caracteristicas.

A pesar de que se logra cumplir con el CBR al 95% y 100% de la MDS
para una subbase granular, e incluso se acerca al minimo requerido para una base
granular (80%), persisten incumplimientos en cuanto al limite liquido, indice de
plasticidad y equivalente de arena. Por lo tanto, el uso de esta mezcla queda
restringido a la aplicacion especifica en obra y debe considerarse con cautela.

Los hallazgos de este estudio concuerdan con investigaciones previas
realizadas por diferentes autores. Por ejemplo, Sahu et al. (2024) encontraron
resultados similares al evaluar el efecto de la adicion de residuos de concreto en
las propiedades de suelos para subbases granulares. Ademas, los resultados
resaltan la importancia de considerar no solo la capacidad de soporte, sino también
otras propiedades fisicas y mecanicas al evaluar la idoneidad de una subbase
granular para su aplicacion en proyectos de construccion vial.

No obstante, Tavira et al. (2020) consideraron en laboratorio solamente la
capacidad de soporte (CBR), pero al probar su uso a escala real en una carretera
de trénsito pesado, determinaron que el uso de aridos reciclados si bien no cumplia
con todas las estipulaciones de la norma espafiola para subbase/ base granular,
mejora el comportamiento estructural de la via y disminuye su deterioro por el
flujo vehicular, validando asi la aplicabilidad de subbase y bases granulares

tratadas con RCD.
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al evaluar la subbase granular tratada con residuos de concreto de

demolicién, cantera EIl Suro de la comunidad San Juan del Suro, distrito de Chota,

se ha concluido:

1)

2)

En cuanto a las propiedades fisicas, la adicion de residuos de concreto de
demolicion (RCD-C) a la subbase granular de la cantera El Suro ha permitido
mejorar sus propiedades fisicas, cumpliendo con el huso granulométrico B y
reduciendo el limite liquido (de 31.08% para la base sin RCD-C a 30.35%
para la base con RCD-C) e indice de plasticidad del suelo (de 11.98% para la
base sin RCD-C a 7.92% para la base con RCD-C). Ademas, se ha observado
un incremento en el equivalente de arena (de 12.67% para la base sin RCD-C
a 19.17% para la base con RCD-C) y una disminucién en la presencia de
particulas aplanadas y alargadas (de 2.14% para la base sin RCD-C y 0.87%
para la base con RCD-C) cuando se utiliza 50% de residuos de concreto, lo
que indica que la mezcla con residuos de concreto mejora la calidad del
material para su uso como subbase granular.

Respecto a las propiedades quimicas, el contenido de sales solubles en la
subbase granular con diferentes porcentajes de residuos de concreto
incrementa de manera proporcional al porcentaje de residuos afadido,
pasando de 0.08% en el suelo natural (base sin RCD-C) a 0.17% en la mezcla
con un 50% de residuos (base con RCD-C). Este incremento si bien no supera
el limite de 1%, debe ser considerado al utilizar residuos de concreto en la

construccién de subbases.
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3)

4)

En las propiedades mecénicas, la incorporacion de residuos de concreto de
demolicion en la subbase granular resulta en un aumento significativo en la
resistencia al desgaste y en la capacidad de soporte (CBR) del material. El
porcentaje de desgaste para el suelo natural es 25.2% (base sin RCD-C), pero
cuando se mezcla con 50% de residuos de concreto alcanza 39.50% (base con
RCD-C), pero, favorablemente a pesar del incremento en el desgaste, sigue
siendo inferior al maximo de 50%. EI CBR al 100% de MDS para el suelo
natural es 46.8% (base sin RCD-C), y cuando se mezcla con 50% de residuos
de concreto alcanza 78% (base con RCD-C). A medida que se incrementa el
porcentaje de residuos de concreto en la mezcla, se observa una mejora en la
compactaciéon y en el CBR, lo que sugiere que esta practica es una alternativa
sostenible para mejorar las propiedades mecénicas de la subbase granular.

Los residuos de concreto modifican significativamente las propiedades fisicas,
mecénicas y quimicas del suelo de la cantera El Suro en la subbase granular
tratada. Las propiedades se ven alteradas por el aumento del porcentaje de
residuos de concreto en la mezcla, mostrando una reduccion en la humedad
natural (de -28.06%) y limite liquido (-2.35%), asi como un incremento en el
limite plastico (+17.43%) y equivalente de arena (+51.32%). Ademas, se
observa un aumento en la densidad maxima seca (+9.36%) la capacidad de
soporte CBR (+66.67%) del suelo a medida que se incrementa la cantidad de
residuos de concreto, lo que sugiere una mejora en la estabilidad de la subbase
granular tratada. Pero también aumenta el contenido de sales solubles
(+102.41%) y el porcentaje de desgaste del suelo (+56.75%) al incorporar

residuos de concreto.
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5)

La subbase granular tratada con residuos de concreto y suelo de la cantera El
Suro cumple con los requisitos de la EG-2013 en términos de capacidad de
soporte, alcanzando valores cercanos al minimo requerido para una base
granular. Sin embargo, no cumple con los requisitos de limite liquido (maximo
25%), indice de plasticidad (maximo 6%) y equivalente de arena (minimo

25%), por lo que su uso queda limitado a la aplicacion que se le dé en obra.

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias

1)

2)

3)

Se recomienda continuar investigando y monitoreando el comportamiento de
la subbase granular tratada con residuos de concreto en la cantera El Suro, con
el fin de evaluar su desempefio a largo plazo y confirmar la mejora de sus
propiedades fisicas para su uso como material de base en obras viales.

Se aconseja realizar andlisis quimicos exhaustivos del contenido de sales
solubles cuando se empleen residuos de concreto en la subbase granular, para
asegurar que no se excedan los limites permisibles que podrian afectar
negativamente la durabilidad de la infraestructura vial, aun cuando segun los
analisis actuales este porcentaje este dentro del rango de la EG-2013. Dado el
incremento proporcional de sales solubles con el porcentaje de residuos
afiadido, es crucial monitorizar este aspecto para evitar potenciales problemas
de salinidad que puedan comprometer la integridad a largo plazo de la
subbase.

Se sugiere la implementacion de pruebas de carga en campo para verificar la
resistencia al desgaste y a la capacidad de soporte de la subbase granular
tratada con residuos de concreto en condiciones reales. Ademas, se
recomienda evaluar la durabilidad de estas propiedades mecanicas en funcion

del trafico y la climatologia de la zona.
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4)

5)

Dado el impacto significativo de los residuos de concreto en las propiedades
de la subbase granular, se recomienda adoptar esta practica con una
planificacion cuidadosa, teniendo en cuenta tanto las mejoras en las
propiedades fisicas y mecénicas como las posibles implicancias del
incremento en el contenido de sales solubles y el desgaste. Es fundamental
realizar estudios de factibilidad técnica y ambiental que evalen la relacion
costo-beneficio y el impacto a largo plazo de la inclusion de residuos de
concreto en proyectos de infraestructura vial.

Aunque la subbase tratada con residuos de concreto de la cantera El Suro
muestra mejoras significativas en ciertas propiedades, es esencial que cumpla
con todos los requisitos normativos para su aplicacién en obras de
infraestructura. Se recomienda llevar a cabo ajustes en la mezcla o considerar
tratamientos adicionales que permitan alcanzar los estandares establecidos

para limites de plasticidad y equivalente de arena.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Autor(es): Leydi Huaman Mejia, Josue Liler Ydrogo Colunche.

Titulo del Proyecto: Evaluacion de la subbase granular tratada con residuos de concreto de demolicion, cantera EI Suro, comunidad San Juan del

Suro, Chota, 2023

Formulacion

del problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Metodologia
Objetivo General VI Dosificacion Enfoque: cuantitativo
Evaluar la subbase granular tratada con residuos de concreto de Residuos de Propiedades que-
demolicion, cantera El Suro de la comunidad San Juan del Suro, concreto de fisicas Tino de investicacion:
distrito de Chota. Ho: La subbase granular formada con demolicion (gradacion) P a Iicadog '
Objetivos especificos suelo de la cantera EI Suro no P
¢En qué medida [ 1Determinar las propiedades fisicas (granulometria, limites de modifica su comportamiento fisico, — . S
. . ! . P - Disefio de investigacion:
la subbase consistencia, equivalente de arena, particulas aplanadas y alargadas) quimico y mecénico cuando se descrintiva causal simple
granular tratada  de la subbase granular tratada con 0, 10, 30 y 50% de residuos de combina con residuos de concreto de P P
modifica su concreto de demolicion, respecto al peso del suelo seco de la cantera demolicion (No hay diferencia . .
: PR : Propiedades Muestra: Las subbases
comportamiento  El Suro. significativa entre las propiedades de o
- . P : : fisicas del granulares tratadas en cuatro
cuando se [1Determinar las propiedades quimicas (sales solubles) de la subbase acuerdo al porcentaje de residuos de . S
: material combinaciones
mezcla con granular tratada con 0, 10, 30 y 50% de residuos de concreto de concreto en la subbase granular). (proporciones de mezcla) de
residuos de demolicion, respecto al peso del suelo seco de la cantera El Suro. H1: La subbase granular formada con VD . prop
. . o . . o Propiedades residuos de concreto (RC) y
concreto de [1Determinar las propiedades mecénicas (resistencia al desgaste, suelo de la cantera El Suro modifica Subbase P
d C - . . - P quimicas del suelo de la cantera El Suro,
emolicion y compactacion, CBR de laboratorio) de la subbase granular tratada su comportamiento fisico, quimico y granular material en proporciones de 0%-
suelo de la con 0, 10, 30 y 50% de residuos de concreto de demolicion, respecto mecanico cuando se combina con tratada prop

cantera El Suro,
comunidad San
Juan del Suro?

al peso del suelo seco de la cantera El Suro.

[1Comparar el comportamiento fisico quimico y mecénico del
afirmado de la cantera El Suro con la inclusion en la mezcla de 0, 10,
30y 50% de residuos de concreto de demolicion para conformar una
subbase granular tratada.

[1Verificar si una subbase granular tratada con residuos de concreto
de demolicion, cantera El Suro cumple con los requerimientos de la
EG-2013 (MTC, 2015).

residuos de concreto de demolicion
(Hay diferencia significativa entre las
propiedades de acuerdo al porcentaje
de residuos de concreto en la subbase
granular).

Propiedades
mecanicas del
material

100%, 10%-90%, 30%-70%
y 50%-50%, para determinar
sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas en
base a ensayos de
laboratorio, para verificar
que cumplan con la EG-
2013 (MTC, 2015).
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Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Vista general de la cantera EI Suro
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Fotografia 3. Tesista recolectando las muestras de suelo alterado en sacos para su traslado

al laboratorio
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Fotografia 5. Ensayo de particulas chatas y alargadas en el suelo de la cantera

Fotografia 6. Ensayo de abrasion del suelo de la cantera
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Fotografia 7. Ensayo de contenido de sales solubles en el suelo de la cantera

[ WATERIALES QUIMICO:
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Fotografia 8. Ensayo de equivalente de arena en el suelo de la cantera
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Fotografia 9. Ensayos de limites de consistencia en el suelo natural
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Fotografia 10. Ensayo de limite plastico del suelo con residuos de concreto

Fotografia 11. Ensayo de limite liquido del suelo con residuos de concreto




Fotografia 12. Colocacidn de muestras al horno para el ensayo de plasticidad

188



Fotografia 14. Cuarteo del suelo para ensayo de granulometria

zUALUACIgN De
SUBBASE GRRoULRR TRATA DA
Con REsSDvos DE ComcreT®

DE DeMolicion, CANTERR E L
S5UR0, COMUMDAD SAN JUAN bee |
suRo, LI0TA 2023

189



Fotografia 16. Ensayo de granulometria al suelo de la cantera con residuos de concreto
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Fotografia 17. Ensayo de Proctor modificado en el suelo de la cantera con residuos de

concreto
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Fotografia 18. Ensayo de CBR al suelo de la cantera con residuos de concreto
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Anexo C. Combinacién granulométrica método analitico
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUERO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO DE SAN JUAN DEL SURO (AASHTO T-88)

GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Abertura(mm) Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacioén D
2 50.80 100 100 100 100 - - - -
1 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8’ 950 30 65 40 75 50 85 60 100
N4 475 25 55 30 60 35 65 50 85
Ne 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
Ne 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
PESO DE LA MUESTRA SECA MEZCLADA(g) 6340
A ANAPLE'ZS GRANULOMETRICO " CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (HUSO B)
RETENIDG | % RETENIDO [ % RETENIDO QUE 100
N° ABEE;L)JRA PARCIAL PARCIAL ACUM. PASA o
3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00 9
23" 63.00 0.0 0.00 0.00 100.00 8
2 50.80 0.0 0.00 0.00 100.00
13 37.50 376.0 537 537 94.63 g 7
11/4" 31.50 354.0 5.06 10.43 89.57 < g
1" 25.40 657.0 9.39 19.81 80.19 g 60
314" 19.00 476.0 6.80 26.61 73.39 w ,
5/8" 16.00 546.0 7.80 34.41 65.59 © 50 .
1/2" 12,50 664.0 9.49 43.90 56.10 2 ¥ /
3/8" 9,50 764.0 10.91 54.81 45.19 % 40 ‘ »
N°4 4.75 503.0 7.19 62.00 38.00 Q ,
N 10 2.00 945.0 13.50 75.50 24.50 9 30 - .
N 20 0.85 870.0 12.43 87.93 12.07 R ,
N 30 0.60 216.0 3.09 91.01 8.99 20 z i
N 40 0.43 88.0 1.26 92.27 7.73 T B
N 60 0.25 136.0 1.94 94.21 579 10 =T b
N 140 0.11 131.0 1.87 96.09 391 +f'/*
N 200 0.08 51.0 0.73 96.81 3.19 00_01 0.10 1.00 10.00 100.00
CAZOLETA - 223.00 3.19 DIAMETRO (mm)
TOTAL 7000.0




METODO ANALITICO PARA MEZCLA DE CANTERAS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE MEZCLA DE MATERIALES SAN JUAN DEL SURO + RCD
GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Akz;rrtnu)ra Gradacion A (1) Gradacién B Gradacién C Gradacién B
2" 50.80 100 100 100 100 - - - -
1” 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8” 9.50 30 65 40 75 50 85 60 0
N° 4 4.75 25 55 30 60 35 65 50 85
N° 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
Ne° 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
San Juan del
TAMIZ ESPECIFICACIONES Suro RCD P=aA+bB+cC+ ..
Ne ABI?nFi'Ir;]l)JRA % QUE PAB?A (HUSO 9% QUE PASA | 9% QUE PASA (F1) Para "n" canteras
3" 75.00 100.00 100.00 P =aA+ bB
21/2" 63.00 100.00 100.00 (F2) Para 2 canteras
2" 50.80 100 100 100.00 100.00
11/2" 37.50 94.63 100.00 Evidentemente a + b =100% de donde:
11/4" 31.50 89.57 100.00
1" 25.40 75 95 80.19 100.00
3/4" 19.00 73.39 100.00 a=1-b»b (F3)
5/8" 16.00 65.59 100.00
1/2" 12.50 - - 56.10 100.00
3/8" 9.50 40 75 45.19 100.00 Sustituyendo en la ecuacién (F2) se tiene:
N°4 475 30 60 38.00 100.00 P=(1-b)A+bB=A-Aa+bB
N°10 2.00 20 45 24.50 100.00
N°20 0.85 12.07 95.00 P—-—A=b(B—-A)
N°30 0.60 - - 8.99 90.00
N°40 0.43 15 30 7.73 80.00 De donde se obtiene:
N"60 0.25 5.79 60.00 b= 24 (F4)
N°140 0.11 3.91 30.00 B-A
N°200 0.08 5 15 3.19 10.00
a=P"B (F5)
A-B
CONSIDERANDO EL TAMIZ N° 10
P= 325 % (% pasante que se desea obtener para el tamiz N°10. Media de las especificaciones (P))
San Juan del Suro 24.50 % (% Que pasa el tamiz N° 10 del material "A")
RCD 100.00 % (% Que pasa el tamiz N° 10 del material "B")
% A USAR DE CADA CANTERA
RCD 0.11 b 0.10 10% material de RCD
San Juan del Suro 0.89 a 0.90 90% material de cantera

1.00



UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MEZCLA DE MATERIALES SAN JUAN DEL SURO + RCD (AASHTO T-88)

GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Abertura(mm) Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacién D
2 50.80 100 100 100 100 - - - -
1" 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8” 9.50 30 65 40 75 50 85 60 100
N 4 475 25 55 30 60 35 65 50 85
Ne 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
Ne 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
RCD 10%
San Juan del Suro 90%
PESO SECO DE LA MUESTRA: CANTERA (g) 6300.0
PESO SECO DE LA MUESTRA: RCD (g) 700.0
PESO DE LA MUESTRA SECA MEZCLADA(g) 7000.0
ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ PESO %% RETENIDO % % CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (HUSO B)
N ABERTURA | RETENIDO PARCIAL | RETENIDO QUE 100
(mm) PARCIAL ACUM. PASA |d
3" 75.00 10 0.14 0.14 99.86 90 : -
21" 63.00 10 0.14 0.29 99.71 / '
2" 50.80 10 0.14 0.43 99.57 80 % ;
14" 37.50 348.4 4.98 5.41 94.59 = b ’ b
114" 3150 328.6 4.69 10.10 89.90 e )
1" 25.40 601.3 8.59 18.69 81.31 2 f /
3/4" 19.00 438.4 6.26 24.95 75.05 o 60 ) /',:
5/8" 16.00 501.4 7.16 32.12 67.88 3 50 / !
172" 12.50 607.6 8.68 40.80 59.20 w / K
3/8" 9.50 697.6 9.97 50.76 49.24 E P P
N°4 4.75 462.7 6.61 57.37 42.63 & ,
N 10 2.00 860.5 12.29 69.66 30.34 5 0
N 20 0.85 7925 1132 80.99 19.01 & xy .
N 30 0.60 203.40 2.91 83.89 16.11 20 il — i
N 40 0.43 87.20 1.25 85.14 14.86 r —n:'f""
N 60 0.25 128.4 1.83 86.97 13.03 10 1t
N 140 0.11 120.9 1.73 88.70 11.30 {
N 200 0.08 46.9 0.67 89.37 10.63 0
CAZOLETA — 2007 0.01 0.10 1.00 10.00
DIAMETRO (mm)
TOTAL

100.00

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUERO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO DE SAN JUAN DEL SURO (AASHTO T-88)

GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Abertura(mm) Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacioén D
2 50.80 100 100 100 100 . . . .
1 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8" 9.50 30 65 40 75 50 85 60 100
Ne 4 4.75 25 55 30 60 35 65 50 85
Ne 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
N° 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
NP 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
PESO DE LA MUESTRA SECA MEZCLADA(g) 7000
ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA DE DISTRIBUCION
TAMIZ RE"DI'E?\I(I)DO 9% RETENIDO | % RETENIDO ch/JoE GRANULOMETRICA (HUSO B)
N° ABEEE;RA PARCIAL PARCIAL ACUM. PASA 100
¥
3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00 %
21" 63.00 0.0 0.00 0.00 100.00 Sl
2 50.80 0.0 0.00 0.00 100.00 80 744 7
1" 37.50 0.0 0.00 0.00 100.00 = ¥
11/4" 31.50 0.0 0.00 0.00 100.00 ?:4 70 '
1" 25.40 0.0 0.00 0.00 100.00 a2 _[ i
34" 19.00 0.0 0.00 0.00 100.00 o 6o /’ ]
5/8" 16.00 0.0 0.00 0.00 100.00 3 0 . ’ ’:'
1/2" 12.50 0.0 0.00 0.00 100.00 5 / '
3/8" 9.50 0.0 0.00 0.00 100.00 £ 40 4
N°4 4.75 0.0 0.00 0.00 100.00 I3
N 10 2.00 0.0 0.00 0.00 100.00 § 30 -
N 20 0.85 350.0 5.00 5.00 95.00 ) ,
N 30 0.60 350.0 5.00 10.00 90.00 20 7 =
N 40 0.43 700.0 10.00 20.00 80.00 i
N 60 0.25 1400.0 20.00 40.00 60.00 10 -
N 140 0.11 2100.0 30.00 70.00 30.00 o
N 200 0.08 1400.0 20.00 90.00 10.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
CAZOLETA - 700.0 10.00 100.00 0.00 DIAMETRO (mm)
TOTAL 7000.0




METODO ANALITICO PARA MEZCLA DE CANTERAS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE MEZCLA DE MATERIALES SAN JUAN DEL SURO + RCD
GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Akz;rrtnu)ra Gradacion A (1) Gradacién B Gradacién C Gradacién B
2" 50.80 100 100 100 100 - - - -
1” 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8” 9.50 30 65 40 75 50 85 60 0
N° 4 4.75 25 55 30 60 35 65 50 85
N° 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
Ne° 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
San Juan del
TAMIZ ESPECIFICACIONES Suro RCD P=aA+bB+cC+ ..
Ne ABI?nFi'Ir;]l)JRA % QUE PAB?A (HUSO 9% QUE PASA | 9% QUE PASA (F1) Para "n" canteras
3" 75.00 100.00 100.00 P =aA+ bB
21/2" 63.00 100.00 100.00 (F2) Para 2 canteras
2" 50.80 100 100 100.00 100.00
11/2" 37.50 94.63 100.00 Evidentemente a + b =100% de donde:
11/4" 31.50 89.57 100.00
1" 25.40 75 95 80.19 100.00
3/4" 19.00 73.39 100.00 a=1-b»b (F3)
5/8" 16.00 65.59 100.00
1/2" 12.50 - - 56.10 100.00
3/8" 9.50 40 75 45.19 90.00 Sustituyendo en la ecuacién (F2) se tiene:
N°4 4.75 30 60 38.00 75.00 P=(1-b)A+bB=A-Aa+bB
N°10 2.00 20 45 24.50 55.00
N°20 0.85 12.07 50.00 P—-—A=b(B—-A)
N°30 0.60 - - 8.99 45.00
N°40 0.43 15 30 7.73 35.00 De donde se obtiene:
N"60 0.25 5.79 25.00 b= 24 (F4)
N°140 0.11 3.91 15.00 B-A
N°200 0.08 5 15 3.19 10.00
a=P"B (F5)
A-B
CONSIDERANDO EL TAMIZ N° 10
P= 325 % (% pasante que se desea obtener para el tamiz N°10. Media de las especificaciones (P))
San Juan del Suro 24.50 % (% Que pasa el tamiz N° 10 del material "A")
RCD 55.00 % (% Que pasa el tamiz N° 10 del material "B")
% A USAR DE CADA CANTERA
RCD 0.26 b 0.30 30% material de RCD
San Juan del Suro 0.74 a 0.70 70% material de cantera

1.00



UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MEZCLA DE MATERIALES SAN JUAN DEL SURO + RCD (AASHTO T-88)

GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Abertura(mm) Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacién D
2 50.80 100 100 100 100 - - - -
1" 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8” 9.50 30 65 40 75 50 85 60 100
N 4 475 25 55 30 60 35 65 50 85
Ne 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
Ne 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
RCD 30%
San Juan del Suro 70%
PESO SECO DE LA MUESTRA: CANTERA (g) 4900.0
PESO SECO DE LA MUESTRA: RCD (g) 2100.0
PESO DE LA MUESTRA SECA MEZCLADA(g) 7000.0
ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ PESO 24 RETENIDO % % CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (HUSO B)
N ABERTURA | RETENIDO PARCIAL | RETENIDO QUE 100
(mm) PARCIAL ACUM. PASA . ? £
3" 75.00 0 0.00 0.00 100.00 90 : -
21" 63.00 0 0.00 0.00 100.00 , ‘AL
2" 50.80 0 0.00 0.00 100.00 80 % A 7
14" 37.50 263.2 3.76 3.76 96.24 _ b / b
114" 31.50 247.8 354 7.30 92.70 \i: 70 ) /'
1" 25.40 459.9 6.57 13.87 86.13 2 /
3/4" 19.00 333.2 4.76 18.63 81.37 o 60 ) g
5/8" 16.00 382.2 5.46 24.09 75.91 3 50 / !
172" 12.50 464.8 6.64 30.73 69.27 w , R
3/8" 9.50 744.8 10.64 41.37 58.63 E P P
N°4 4.75 667.1 9.53 50.90 49.10 I3 i
N 10 2.00 10815 15.45 66.35 33.65 5 0
N 20 0.85 714 10.20 76.55 23.45 & 7 I /
N 30 0.60 256.2 3.66 80.21 19.79 20 il — i
N 40 043 2716 3.88 84.09 15.91 H |
N 60 0.25 305.2 4.36 88.45 11.55 10 e =1
N 140 0.11 301.7 431 92.76 7.24 i
N 200 0.08 140.7 2.01 94.77 5.23 0
CAZOLETA — 3061 0.01 0.10 1.00 10.00
TOTAL DIAMETRO (mm)

100.00

OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUERO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO DE SAN JUAN DEL SURO (AASHTO T-88)

GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Abertura(mm) Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacién D
2 50.80 100 100 100 100 - - - -
1 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8" 9.50 30 65 40 75 50 85 60 100
No4 475 25 55 30 60 35 65 50 85
N° 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
N° 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
PESO DE LA MUESTRA SECA MEZCLADA(g) 7000
ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (HUSO B)
TAMIZ PESO %
RETENIDO | % RETENIDO | 96 RETENIDO | [ 100
N° ABEEE;RA PARCIAL PARCIAL ACUM. PASA / |
90 -

3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00 KE
21 63.00 0.0 0.00 0.00 100.00 I ani
2 50.80 0.0 0.00 0.00 100.00 y

14" 37.50 0.0 0.00 0.00 100.00 g 7 /] !
114" 31.50 0.0 0.00 0.00 100.00 < U ,
1" 25.40 0.0 0.00 0.00 100.00 < 60 .
3/4" 19.00 0.0 0.00 0.00 100.00 w A /
5/8" 16.00 0.0 0.00 0.00 100.00 © 5 L
172" 12.50 0.0 0.00 0.00 100.00 2 K /
38" 9.50 700.0 10.00 10.00 90.00 % 40 ‘
N°4 4.75 1050.0 15.00 25.00 75.00 e {
N 10 2.00 1400.0 20.00 45.00 55.00 Q 30 v p
N 20 0.85 350.0 5.00 50.00 50.00 ; | ,
N 30 0.60 350.0 5.00 55.00 45.00 20 / == -
N 40 043 700.0 10.00 65.00 35.00 l AT
N 60 0.25 700.0 10.00 75.00 25.00 10 =7
N 140 0.11 700.0 10.00 85.00 15.00 o l
N 200 0.08 350.0 5.00 90.00 10.00 0.01 0.10 100 10.00
CAZOLETA - 700.0 10.00 100.00 0.00 DIAMETRO (mm)
TOTAL 7000.0

100.00




METODO ANALITICO PARA MEZCLA DE CANTERAS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE MEZCLA DE MATERIALES SAN JUAN DEL SURO + RCD
GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Akz;rrtnu)ra Gradacion A (1) Gradacién B Gradacién C Gradacién B
2" 50.80 100 100 100 100 - - - -
1” 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8” 9.50 30 65 40 75 50 85 60 0
N° 4 4.75 25 55 30 60 35 65 50 85
N° 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
Ne° 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
San Juan del
TAMIZ ESPECIFICACIONES Suro RCD P=aA+bB+cC+ ..
Ne ABI?nFi'Ir;]l)JRA % QUE PAB?A (HUSO 9% QUE PASA | 9% QUE PASA (F1) Para "n" canteras
3" 75.00 100.00 100.00 P =aA+ bB
21/2" 63.00 100.00 100.00 (F2) Para 2 canteras
2" 50.80 100 100 100.00 100.00
11/2" 37.50 94.63 100.00 Evidentemente a + b =100% de donde:
11/4" 31.50 89.57 100.00
1" 25.40 75 95 80.19 100.00
3/4" 19.00 73.39 100.00 a=1-b»b (F3)
5/8" 16.00 65.59 100.00
1/2" 12.50 - - 56.10 90.00
3/8" 9.50 40 75 45.19 75.00 Sustituyendo en la ecuacién (F2) se tiene:
N°4 475 30 60 38.00 60.00 P=(1-b)A+bB=A-Aa+bB
N°10 2.00 20 45 24.50 40.00
N°20 0.85 12.07 35.00 P—-—A=b(B—-A)
N°30 0.60 - - 8.99 30.00
N°40 0.43 15 30 7.73 25.00 De donde se obtiene:
N"60 0.25 5.79 20.00 b= 24 (F4)
N°140 0.11 3.91 15.00 B-A
N°200 0.08 5 15 3.19 10.00
a=P"B (F5)
A-B
CONSIDERANDO EL TAMIZ N° 10
P= 325 % (% pasante que se desea obtener para el tamiz N°10. Media de las especificaciones (P))
San Juan del Suro 24.50 % (% Que pasa el tamiz N° 10 del material "A")
RCD 40.00 % (% Que pasa el tamiz N° 10 del material "B")
% A USAR DE CADA CANTERA
RCD 0.52 b 0.50 50% material de RCD
San Juan del Suro 0.48 a 0.50 50% material de cantera

1.00



UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MEZCLA DE MATERIALES SAN JUAN DEL SURO + RCD (AASHTO T-88)

GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES
TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Abertura(mm) Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacién D
2 50.80 100 100 100 100 - - - -
1" 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8” 9.50 30 65 40 75 50 85 60 100
N 4 475 25 55 30 60 35 65 50 85
Ne 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
Ne 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
N° 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
RCD 50%
San Juan del Suro 50%
PESO SECO DE LA MUESTRA: CANTERA (g) 3500.0
PESO SECO DE LA MUESTRA: RCD (g) 3500.0
PESO DE LA MUESTRA SECA MEZCLADA(g) 7000.0
ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (HUSO B)
TAMIZ PESO % RETENIDO % % 100
N ABERTURA | RETENIDO PARCIAL | RETENIDO QUE A
(mm) PARCIAL ACUM. PASA 5 '
3" 75.00 0 0.00 0.00 100.00 % ol
21" 63.00 0 0.00 0.00 100.00 . /; /
2" 50.80 0 0.00 0.00 100.00 4 / J
14" 37.50 188 2.69 2.69 97.31 S 70 !
114" 31.50 177 2.53 5.21 94.79 < g
1" 25.40 328.5 4.69 9.91 90.09 g 60 l’
3/4" 19.00 238 3.40 13.31 86.69 w K /
5/8" 16.00 273 3.90 17.21 82.79 3 50 BRI R II A aT H
12" 12.50 682 9.74 26.95 73.05 2 Xt '
3/8" 9.50 907 12.96 39.91 60.09 % 40 -
N°4 4.75 776.5 11.09 51.00 49.00 Q g
N 10 2.00 11725 16.75 67.75 32.25 Q@ 30 ” =
N 20 0.85 610 8.71 76.46 23.54 ot o p ’
N 30 0.60 283 4.04 80.51 19.49 20 z =
N 40 043 219 3.13 83.64 16.36 N Laf? q
N 60 0.25 243 3.47 87.11 12.89 10 -
N 140 0.11 240.5 3.44 90.54 9.46 o ﬂ
N 200 0.08 200.5 2.86 93.41 6.59 001 0.10 1.00 10.00 100.00
CAZOLETA - 461.5 DIAMETRO (mm)
TOTAL

OBSERVACIONES:



UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUERO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO DE SAN JUAN DEL SURO (AASHTO T-88)

GRADACION B PARA SUBBASE

USOS SEGUN EL MANUAL DE CARRETERAS - ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA CONSTRUCCION EG-2013 DEL MTC

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
N° Abertura(mm) Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacién D
2 50.80 100 100 100 100 . . . .
1 25.40 - - 75 95 100 100 100 100
3/8" 9.50 30 65 40 75 50 85 60 100
Ne 4 4.75 25 55 30 60 35 65 50 85
Ne 10 2.00 15 40 20 45 25 50 40 70
N° 40 0.43 8 20 15 30 15 30 25 45
NP 200 0.08 2 8 5 15 5 15 8 15
PESO DE LA MUESTRA SECA MEZCLADA(g) 7000
ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA DE DISTRIBUCION
TAMIZ RE"DI'E?\I(I)DO 9% RETENIDO | % RETENIDO ch/JoE GRANULOMETRICA (HUSO B)
N° ABEEE;RA PARCIAL PARCIAL ACUM. PASA 100
3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00 20
21" 63.00 0.0 0.00 0.00 100.00
2 50.80 0.0 0.00 0.00 100.00 80
1" 37.50 0.0 0.00 0.00 100.00 =
11/4" 31.50 0.0 0.00 0.00 100.00 ?} 70
1" 25.40 0.0 0.00 0.00 100.00 a
3/4" 19.00 0.0 0.00 0.00 100.00 & 60
5/8" 16.00 0.0 0.00 0.00 100.00 3 50
1/2" 12.50 700.0 10.00 10.00 90.00 5
3/8" 9.50 1050.0 15.00 25,00 75.00 E 40 ‘
N°4 4.75 1050.0 15.00 40.00 60.00 5
N 10 2.00 1400.0 20.00 60.00 40.00 & 30 -
N 20 0.85 350.0 5.00 65.00 35.00 . ) d
N 30 0.60 350.0 5.00 70.00 30.00 20 e =
N 40 0.43 350.0 5.00 75.00 25.00 i
N 60 0.25 350.0 5.00 80.00 20.00 10 -
N 140 0.11 350.0 5.00 85.00 15.00 o
N 200 0.08 350.0 5.00 90.00 10.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
CAZOLETA - 700.0 10.00 100.00 0.00 DIAMETRO (mm)
TOTAL 7000.0




Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio
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INFORME Cadigo CAL-ABR-001

Version 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha | -
Pagina 2de3

ABRASION LOS ANGELES
NORMAS TECNICAS: MTC E 207, ASTM C 131, AASHTO T 96
e e e
e e e
DATOS DE PROYECTO
“EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMCLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD E SAN

PROYEGTO JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION . DISTRITO DE CHOTA
FSOL,]C]TANTE + LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: LCD
CANTERA . EL SURO APROBADO POR: G.RR
|PROGRESIVA (km) : ACOPIO FECHA DE MUESTREQC: 28/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYQ: 30/08/2023
DATOS DE LA MU
CALICATA 3 - PROF. (m): -
MUESTRA T - COORDENADAS: -
i GRADACION
- I
PASA - RETIENE e = 2 T
142" 1" 1250
1"- 314" 1250
34" - 112" 1950
fpat-Bh 1250
/8" - 114"
1/4"-N°4
N°4-N°8
PESQ TOTAL 5,000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 3,739
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1961
N DE ESFERAS 12
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 5000 = 25
PORCENTA.JE DE DESGASTE 25.2
Observaciones:
. 1
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC J
TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPONSABLE
< LABORATORIC
€8 £y INGENIERIAS CONETRUCCION SAC Q. T,
Gb /. G S L.
— P
A Hammumolcossacansesnasa ‘;@
== lyan Cieza Diaz = Amarachiny
LABORATORISTASUELOS CONCRETO YASFALTD - EE;‘E‘iOg‘E, fﬂ?p




INFORME | Cadigo CAL-C.A-001
Versidn o1
! LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO ;r Fecha
l | Pagina 3de3

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N30

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, ARSHTO T 83 - T 50

Ivdn Cieza Diaz
LABCRATCRISTASUELCS CONCRETO Y ASFALTO

= DATOS DE PROYEGTO
PROYECTO “EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD E SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 20237
UBICACION DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.0
CANTERA EL SURO APROBADO POR: G.RR
PROGRESIVA (km) ATOPIO FECHA DE MUESTREQ: 28/08/2023
|MATERIAL SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 30/08/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA t - PROF. (m}: -
MUESTRA COORDENADAS: -
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS Ni CHATAS, NI ALARGADAS
%) (%) (%)
PESORET.| % RET. | % PASA PESO (EO T { PESO o8 | ¢ ; PESO (%) Y
TAMIZ abertura o
(pulg) {mm)
5 76.200
2" 50.800
R 38.100 100.0
i 25.400 3000.0 57.7 423 20 0.1 0.0 134 0.4 03 29645 w5 574
314" 19.050 1500.0 288 135 12.0 0.8 02 16.0 1.1 03 1472.0 581 28.3
12" 12.700 5000 o8 38 5.0 10 0.1 10 02 00 4840 83.8 5
38" 8.750 200.0 3.8 0.0 50 30 0.1 56.0 280 1.1 138.0 820 27
TOTALES 5200.0 100.0 0.5 17 5088.5 97.9
PESO TOTAL DE LA MUESTRA [{=1] §200.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS DE ENSAYO (%) 2.14 %
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (Especificacion Max. de Proyecto) (%)
Observaciones:
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC J
r
TECNICO DE LABORATORIO l. ING. RESPONSABLE
ABDRATIRIC
LABORATORIO = INGEMIHRIA S CON IGCION SAC
INGENIERIA& CONSTRUCCION SAC A} g
LL: b, - h
i cesveRE] foeremics | imarachh Rimarachin
- —— suvEoTEssasscs NGEN1:R’JC|V|L

REG. CIP N° 287870




INFORME Codigo CAL-S.S.F.-001
Versién 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 1de5s
—
SALES SOLUBLES TOTALES
NORMAS TECNICAS: MTC E 219 ASTM D 1888
DATOS DE PROYECTO
PROYECTO . “EVALUACION D! NULAR Al ESIDUOS DE Ci R DE DEMOLICION, ERA EL SURO,
2 COMUNIDAD E SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: I1.C.D
CANTERA : ELSURD APROBADO POR: G.RR
PROGRESIVA (km) : ACOPIO FECHA DE MUESTREQ: 28/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 30/08/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA s PROF. [m); -
COORDENADAS: -
MUESTRA AGREGADO FINO 1 2

Peso de Tara 4513 490

Peso tara + agua + sal T 15530

Peso tara + sal okl 4408

gasiEal 0.040 0.050

Peso agua o S

% de sales solubles totales U P53

Promedio de Sales Solubles Tot. {%) 0.083
Observaciones:
{ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO DE LABORA:FORIO ING. RESPONSABLE

O ‘Emes RUCCION 8AC
<1

CS

---—---- EFrveweRssmanE:

Ivdn Cieza Diaz : ; .
| 4PORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO Rimarachin

_INGENIZRD CiviL




3 INFORME Codigo | CAL-E.A-001
Version 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 1de3
EQUIVALENTE DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 114, ASTM D 2419, AASHTO T 176
DATOS DE PROYECTO
PROYECTO “EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,
COMUNIDAD E SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE LEYDI HUAMAN MEJIA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA EL SURO APROBADO POR: G.R.R
PROGRESIVA (km) ACOPIO FECHA DE MUESTREOQ: 28/08/2023
MATERIAL SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 30/08/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA P - PROF. {m}: -
MUESTRA A COORDENADAS: -
N° DE ENSAYOS & | 2 3
Tamario maxima (pasa malia N° 4) 476 478 476
Hora de entratda a saturacion 0445 04:47 0445
Hora de salida de saturacion (mas 107) 04:55 04:57 04:59
Hara de enirada a decantacion 04:57 04:53 05:01
Hora de salida de decantacidn (mas 20") 0517 05:18 05:21
Altura maxima de matenal fino 133 13.1 13.1
Altura maxima de la arena 1.6 1.7 1.7
Eguivalente de Arena (%) 12.0 130 13.0
PROMEDIO 13
|Observaciones:
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

TECNICO DE LABORATORIO

ING. RESPONSABLE

ORIO

“Tvdn Cieza Diaz
LABORATCRISTASUELOS CONCRETO Y ASFALTO

= INGENIERO CIVIL
REG. CIP. N 267670

mEssso=a

= eremias Rimarachln Rimarachin




“GSE LABORATORIO, INGENIERIA'Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

MEZCLA 70% EL
SURO - 30%
RESIDUOS DE
CONCRETO

LABORATORIO

& INGEWI UCCION SAC
G %E ﬁﬁn
. Ivin Cieza Diaz INGENIERO CIVIL

LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO REG. CiF N* 287870

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N° 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



N INFORME Codigo CAL-ABR-001
Version 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha =
Pagina 2de3
ABRASION LOS ANGELES
NORMAS TECNICAS: MTC E 207, ASTM C 131, AASHTO T 96
DATOS DE PROYECTO
PROYECT : “EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD SAN JUAN
o : DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
§SOLICITANTE - LEYD! HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: L.CD
CANTERA . MEZCLA 70% EL SURO - 30% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: GRR
PROGRESIVA (km} . PROCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 28/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAY(O: 02/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA - PROF. (m): -
MUESTRA COORDENADAS: -
TAMEZ GRADACION
PASA - RETI
ASA - RETIENE o = Z v
LMESY 1250
1"~ a8 1250
304" - 12 1550
1/2"- 3/8" T
308"~ 14"
14" - N° &
N°4-N"8
PESO TOTAL 5,000
MATERIAL RETENIDG TAMIZ N° 12 3,007
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 o
N°DE ESFERAS 12
PESQ DE LAS ESFERAS (ar) 5000 £ 25
PORCENTAJE DE DESGASTE 8.4
Observaciones:
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC J
TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPONSABLE
3
= LABORAFORIO . LABORATOR
3 SE) INGENIERIA & CONSTRUCCION SAC [ NGENERI{& CORSTRUGEION sac
i | — 4 4 i 1§ A
~ s L | W
Jumsmao¥eonsinannesanan. 5 = GE‘!’EHIIIHSRI.H]HJ'H-CFHTH-EI' EH-'G“:
. Ed
Ivin Cieza Diaz o INGENIERO CIVIL chin
LABCRETORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTD REG. CIP N* 267870




INFORME Cédigo CAL-C.A-DO1
| Versidn o
T 1
LABORATORIQ DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO | Fecha .
Pagina i 3de3
LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4313, AASHTO T88-T 90
= = DATOS DE PROVECTO == =
PROYECTO 4 “EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA COM RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURD, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURD, CHOTA, 2023°
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA ; MEZCLA T0% EL SURO - 30% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: GRR
PROGRESIVA (km) : PROCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 28/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 021022023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : - PROF. {m}: -
MUESTRA 4 . COORDENADAS: -
MATERIAL AGREGADO GRUESOC CHATAS ALARGADAS NI CHATAS, NI ALARGADAS
PESORET.| % RET. | % pasa | peso | (m) | ™ | peso | commr o | PEso | = M
TAMIZ abertura
(pulg) mm)
3" 76.200
g 50.800
112" 38.100 100.0
17 25.400 3000.0 57.7 423 0.0 0.0 0.0 0.0 3000.0 100.0 57.7
314" 19.050 1500.0 258 135 210 14 0.4 80 0.5 0.2 1471.0 98.1 283
12" 12.700 500.0 96 38 140 & 0.3 8 12 0.1 4800 960 9z
38" B.750 200.0 38 0.0 50 30 0.1 50 25 a1 189.0 945 a6
TOTALES 5200.0 100.0 0.8 0.4 §140.0 98.8
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (a) 5200.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS DE ENSAYO (%) 1.15%
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (Especificacion Max. de Proyecto) (%)
Observaciones:
1\I
GSE LABORATORIO INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION SAC _5
L )
TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPONSABLE

LABD)
ER
L

. RATORIO o e AeSORATORK
lﬂﬁmﬁéo'?‘s RUCCION SAC ! 3 oy INcengT e cor ION SAC

T o
e e T L L

Ivén Cieza Diaz Rimarachin Rmarachin
LABORATCRISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO FEG TP 4 3RTET)




INFORME Cédigo CAL-S.S.F.-001
Version 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 1de5

SALES SOLUBLES TOTALES

NORMAS TECNICAS: MTC E 219. ASTM D 1888

L

- LA L L T

Ivdn Cieza Diaz
LARNRATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

2 Geremias Rimarachin Rimarachin
IGENIERD CIV

DATOS DE PROYECTO
PROYECTO “EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,
COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURQ, CHOTA, 2023"

UBICACION : DISTRITO DE CHOTA

SOLICITANTE . LEYDI HUAMAN MEJIA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA : MEZCLA 70% EL SURO - 30% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.R.R
PROGRESIVA (km) : PROCESADQ EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREOQ: 28/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 02/09/2023

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA PROF. (m}): -
MUESTRA - COORDENADAS: -
MUESTRA AGREGADO FINO 1 2
Peso de Tara 49.13 4903
104.40 105.30

Peso tara + agua + sal

Peso tara + sal 4820 a1

Peso sal 0.070 0,080

55.20 56.19
Peso agua
% de sales solubles totales oot Tt
Promedio de Sales Solubles Tot. (%) 0.135
Observaciones:
( GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC )
TECNICO DE LABORATORIC ING. RESPONSABLE
O oo BORATORIO -
Y, INGENIERIA & C UCCION SAC B ey INGENIZRE & CONSTRYELION SAC
Y, s :

INGENIER
REG. OIP N* 267870




INFORME Cédigo CAL-E.A-001

Version o1
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 1de3
EQUIVALENTE DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 114, ASTM D 2419, AASHTO T 176
DATOS DE PROYECTO
PROYECTO “EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,
COMUNIDAD SAN JUAN DEL SUROQ, CHOTA, 2023"
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE ¢ LEYDI HUAMAN MEJIA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: L.C.D
ANTERA :  MEZCLA 70% EL SURO - 30% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.R.R
PROGRESIVA (km) : PROCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREQ: 28/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYD: 02/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 5= PROF. (m}: -
MUESTRA T - COORDENADAS: -
N° DE ENSAYOS 1 2 3
Tamafio maximo {pasa malia N® 4) 476 476 4786
Hora de entrada a saturacicn 0818 08:18
Hors de salida de saturacion (mas 107) DB:26 08:28 08:30
Hora de entrada a decantacion 08:28 08:30 08:32
Hora de salida de decantacion (mas 20) 08:48 08:50 08:52
Altura maxima de matenal fino 13.0 131 13.0
Altura maxima de ia arena 20 2.1 20
Equivalente de Arens (%) 154 16.0 15.4
PROMEDIO 16
Observaciones:
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC }
TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPONSABLE I
JBATORIOC
3, INGENIES NSTRUCCION SAC

“Ivén Cleza Diaz
LABORATORISTA SUELOS CONCRETOD Y ASFALTO




INFORME Cadigo CAL-C.A-001

Versién ai
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
|
Pagina 3de3

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

NORMAS TECNICAS: MTC E 110-MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T89.T 20

_—
DATOS DE PROYECTO

“EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUCS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURD, COMUNIDAD

FREFECTD SAN JUAN DEL SURD, CHOTA, 20237
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SCLICITANTE :  LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA : MEZCLA 50% EL SURQ - 50% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO FOR: GR.R
PROGRESIVA (km) : PROCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 28/08/2023
MATERIAL . SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 04/0%/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA t o= PROF. (m): -
MUESTRA p - COORDENADAS: -
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS Ni CHATAS, NI ALARGADAS
peso| % | % %) %) o
RET. | RET. | pasa | P50 | (%) | Comegidf PESO | (%) [oprogiqol PESO | ™) | comegido
TAMZ bertura 2
(pulg) (mm}
3" 76.200
z 50.800
112" 38.100 100.0
7 i 25.400 30000 | 57.7 423 0.0 0.0 0.0 0.0 30000 | 1000 577
34" 18.050 15000 | 288 13.5 16.0 i1 0:3 5.0 03 0.1 14720 08.6 284
iz 12.700 500.0 L 38 100 20 02 7.0 14 0.1 4830 966 83
318" 8.750 2000 38 0o 40 20 0.1 30 15 0.1 193.0 55
TOTALES 5200.0 | 100.0 0.6 0.3 5155.0 99.1
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (@) | 52000
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS DE ENSAYO (%) 0.87 %
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (Especificacion Max. de Proyed (%)
Observaciones:
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC }
TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPONSABLE

Pt - LT T

Ivén Cieza Diaz
TORISTA SUELOS COMCRETD Y ASFALTO




INFORME Codigo CAL-ABR-001
. Version o1
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha e
Pagina 2de3

ABRASION LOS ANGELES

NORMAS TECNICAS: MTC E 207, ASTM C 131, AASHTO T 86

DATOS DE PROYECTO

“EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUCS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURD. COMUNIDAD SAN JUAN

FRETECIO DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE . LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA : MEZCLA 50% EL SURC - 50% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.R.R
PROGRESIVA (km)} : PROCESADC EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREOQ: 28/08/2023
{MATERIAL . SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 04/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA = PROF. (m): =
MUESTRA - COORDENADAS: -
YAUEE GRADACION
PASA - RETIENE e = = =
nez-r 1250
1" - 374 1250
- 1250
1/2" - 3/8" 1250
3/8" - 1/4"
114" - N° 4
N° 4 - N7 6
PESO TOTAL 5.000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 2025
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1975
N° DE ESFERAS 12
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 5000 = 25
PORCENTAJE DE DESGASTE 395
Observaciones:

GSE LABORATORIQ INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

TECNICO DE LABORATORIO

IL:d;?.E!.--..-"D'---’
Ll eza Diaz

0

ING. RESPONSABLE

L
REG. CIF N* 267870




INFORME Codigo CAL-S.5.F.-001

Versitn 01
LABORATORIO DE SUELQOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
|
Pagina 1de 5

SALES SOLUBLES TOTALES
NORMAS TECNICAS: MIC E219 ASTM D 1888

DATOS DE PROYECTO

“EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,

PROYECTO COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: I.C.D
CANTERA . MEZCLA 50% EL SURO - 50% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.R.R
PROGRESIVA (km) : PROCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 26/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 04/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA PROF. (m): -
MUESTRA COORDENADAS: -
MUESTRA AGREGADO FINO 1 2
Peso de Tara A0 i
105.10 106.40
Peso tara + agua + sal
49,23 49.12
Peso tara + sal
p.100 0.080
Peso sal >
5587 57.28
Peso agua
% de sales solubles totales iy fitoy
Promedio de Sales Solubles Tot. (%) 0.168
Observaciones:
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC ]
TECNICO DE LABORATORID ING RESPONSABLE

DT ]

Ivdn Cieza Diaz

LABORATORISTA SUELOS CONCRETD Y ASFALTO




& e INFORME Cadigo CAL-E.A-001
Versién o1
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 1de3

EQUIVALENTE DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 114, ASTM D 2419, AASHTO T 178

DATOS DE PROYECTC

“EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,

FROYECTO COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE :  LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA : MEZCLA 50% EL SURO - 50% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.RR
PROGRESIVA (km) : PROCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 28/08/2023
IMATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 04/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA oo PROF. (m): -
MUESTRA Sl COORDENADAS: -
N° DE ENSAYOS 1 s 3
Tamano maximo (pasa malla N® 4) 476 476 476
Hora de entrada a saturacion 10:20 10:22 10:24
Hora de salida de saturacion (mas 107) 10:30 10:32 10:34
Hora de entrada a decantacion 10:32 10:34 10:36
Hora de szlida de decantacion (mas 20") 10:52 105 10:56
Altura maxima de material fino 123 124 12.3
Altura méxma de la arena 2.4 2.3 24
Equivalente de Arena (%) 195 18.5 18.5
PROMEDIO 195
Observaciones:
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO DE LABORATORIO ING. RESFONSABLE
LAB 19}
INGENERIAL COBTRUCHONSAC CIoN sAC
‘ é g/ :
- i Y - -,
L 0 T R Jeremias RimarachfrRimarachin
Ivdn Cieza Diaz NGENIERD diviL
LABORATORISTA SUELOS CONCRETD Y ASFALTO 5. c g 281800




“GSE LABORATORIO, INGENIERIAY CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

MEZCLA 90% EL

SURO - 10%
RESIDUOS DE
CONCRETO

------ sEsssse=

"""Ivdn Cieza Diaz
LABORATORISTA SUELOS CONCRETD Y ASFALTO
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DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N° 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



INFORME Cadigo CAL-ABR-001
Version 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha :
Pagina 2de3
ABRASION LOS ANGELES
NORMAS TECNICAS: MTC E 207, ASTMC 131, AASHTO T 96
= i — —

DATOS DE PROYECTO

. “EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD SAN JUAN

Observaciones:

PROYECTD DEL SUROC. CHOTA, 2023"
UBICACION . DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE . LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA . MEZCLA 90% EL SURO - 10% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.RR
PROGRESIVA (km) . PROGCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 28/08/2023
MATERIAL . SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 01/09/2023
DAT & E LA MUESTRA
CALICATA S PROF. (m}:
MUESTRA 2 COORDENADAS: -
TAMIE GRADACION
PASA - RETIENE
RAT 8 ¢
o .
17 - 3re” o
314" - 172" 556
Ve - 1250
38" - 114"
14" -N° 4
N4 -N"8
PESO TOTAL 5,000
o
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 3418
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1 584
N° DE ESFERAS 12
PESC DE LAS ESFERAS (gn) 5000 £ 25
PORCENTAJE DE DESGASTE 317

GSE LABORATORIO INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION SAC

TECNICQ DE LABORATORIO

ING. RESPONSABLE

<
G

LABORATORIO

. TN INGENIER] RUCCION SAC
sEY Lt

Ivén Cieza Diaz
LAEQRATORISTASUELDS CONCRETO Y ASFALTO

NGENIERO CIVIL
REG. CIP. N° 267870




Observaciones:

N > INFORME | cadigo | CAL-C.A-001
r | Version 01
| LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 3de3
LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T82-T90
= DATOS DE PROYEGTO =
PROYECTO : “EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJiA, JOSUE LILER YDOROGO COLUNCHE REALIZADO POR: L.C.D
CANTERA : MEZCLA 0% EL SURO - 10% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.RR
PROGRESIVA (kmj : PROCESADO EN LABORATORIO FEGHA DE MUESTREO: 28/0B/2023
MATERIAL % SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 01/08/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA PROF. (m}: -
MUESTRA : - COORDENADAS: -
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS NI CHATAS, NI ALARGADAS
PESORET.| % RET. | % PasA f| peso | () (%) PESO | (% (%) PESC | ™ b
5} Corregido Corregido Corregido
TAMIZ
(pulg) (mm)
3" 76.200
v 50,800
112" 38.100 100.0
3 25.400 30000 57.7 423 100 0.3 0z 260 0.8 0.5 2884.0 58 570
314" 19.050 1500.0 288 135 60 0.4 0.1 40 0.3 0.1 1490.0 883 28.7
12" 12.700 5000 &6 38 30 08 0.1 20 1.8 0.2 488.0 97.8 94
ki 8.750 2000 18 00 10.0 5.0 02 120 &0 0.2 178.0 89.0 34
TOTALES 5200.0 100.0 0.6 | 10 51200 58.5
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (gl 5200.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS DE ENSAYO (%) 1.54 %
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (Especificacion Max. de Proyecto) (%)

GSE LABORATORIC INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

TECNICO DE LABORATORIO

ING. RESPONSABLE

—------f---u.nuu----.-»

Ivdn Cieza Diaz
LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

S l‘a b}

+ INGE

Geremias Rimarachin Rimarachin
INGENIERO CIVIL
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~EG. CIP. N° 267870




INFORME Cédigo CAL-S.8.F.-001

Version 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 1de 5

SALES SOLUBLES TOTALES
NORMAS TECNICAS: MTC E 219, ASTM D 1888

DATOS DE PROYECTO I

PROYECTO : COMLUNIDAD SAN JUAN DEL SURO. CHOTA. 2023"
UBICACION : DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA, JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE REALIZADO POR: 1.C.D
CANTERA : MEZCLA 90% EL SURO - 10% RESIDUOS DE CONCRETO APROBADO POR: G.RR
PROGRESIVA (km) : PROCESADOC EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 28/08/2023
MATERIAL : SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYO: 01/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA H PROF. (m): -
MUESTRA = COORDENADAS: -
MUESTRA AGREGADO FINO 1 2
491 ]
Peso de Tara — s
0340 10
Peso tara + agua + sal T0e 400
4819 4509
Peso tara + sal
0.080 0.060
Peso sal
5421 55.41
Peso agua
% de sales solubles totales W D198
Promedio de Sales Solubles Tot. (%) 0.108
Observaciones:
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC }
TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPO}QSABLE
ABORATORE Mrmorarage
INGENIEHLAL CIRSTRUCCION SAC | CION SAC
L~
- ey D L LT & {"—’&-’ﬂs lea]:ﬂ-fﬁi Im&mt’hf’ﬂ
lvdn Cieza Diaz S INGENIERO CIVIL
LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO 3EG, CIP. N* 267870




INFORME Cadigo CAL-E.A-001
Versién 01
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO Fecha -
Pagina 1ded
=
EQUIVALENTE DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 114, ASTM D 2418, AASHTO T 178
—_ ——
DATOS DE PROYECTO
PROYECTO “EVALUACION DE SUB BASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,
COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023"
UBICACION DISTRITO DE CHOTA
SOLICITANTE LEYDI HUAMAN MEJIA, JOSUE LILER YDROGC COLUNCHE REALIZADO POR: LC.D
CANTERA MEZCLA 90% EL SURO - 10% RESIDUQS DE CONCRETO APROBADO POR: G.R.R
PROGRESIVA (km) PROCESADO EN LABORATORIO FECHA DE MUESTREO: 28/08/2023
MATERIAL SUBBASE GRANULAR FECHA DE ENSAYQ: 01/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA PROF. {m): -
IMUESTRA - COORDENADAS: -
N° DE ENSAYOS 1 & 3
Tamafio maxime (pasa malla N°® 4) 478 476 478
Hora de entrada a saturacién 08:10 08:12 0214
Hora de salida de saturacion (mas 107) 08:20 09:22 0g:24
Hora de entrada a decantacidn 09:22 09:24 09.26
Hora de salida de decantacion (mas 207) 0242 0z:44 0845
Altura méxima de material fino 12.8 128 12.8
Alturs maxima de la arsna 1.8 20 19
Eguivalents de Arena (%) 14.8 155 148
PROMEDIO 16

|{Observaciones:
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LO-180-2023

Laboratorio PP
Expediente : 186-2023
Fecha de emision 1 2023-07-15

1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION
SAC.
Direccion : JR ANAXIMANDRO VEGA NRO 865 - CHOTA -
CAJAMARCA
2. Instrumento de Medicion : EQUIPO DE ABRASION LOS ANGELES
Marca : SHERMAN
Modelo . ALA-010
Serie : 0082019
Marca de Contémetro : COUNTER
Modelo de Contdémetro : DH48J
Serie de Contémetro : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracién

JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO 865 -

12 - JULIO - 2023

4. Método de Calibracién

CHOTA - CAJAMARCA

Calibracion efectuada segtin norma ASTM C131 Y C 535

Pagina :1de2
El Equipo de medicidn con el modelo y namero
de serie abajo. Indicados ha sido calibrado
probadc y verificado usando patrones
certificados con trazabilidad a la Direccién de
Metrologia del INACAL y ofros.

Los resuitados son validos en &l momento yen
las condiciones de la calibracion. Al salicitante
le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual ests en
funcién del uso, conservacion y mantenimiento
del instumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision 8.A.C no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ccasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de
la calibracién aqui declarados

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE DM22-C-0234-2022 INACAL - DM
REGLA MITUTOYO 1AD-1577-2022 INACAL - DM
BALANZA KERN LM-002-2023 PUNTO DE PRECISION
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 18,6 18,7
Humedad % 58 59

7. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una eti

certificado y fecha de calibracién de Iz empresa PUNTO DE PRECISION SAC.

Jefe gd ijorawrio
Ing. Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

queta auloadhesiva de color verde con el numero de

BORATORIO
 INGENIERIA & CONSTRUCCION SAC

S [ -

eremias Rimarachin Rimarachin
INGENIERO CIVIL
[EG. Cie N* 267RTD

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

e

Lauoin PP

CERTIFICADQ DE CALIBRACION N° LO-180-2023
Pagina .2de2
EQUIPO DE ABRASION LOS ANGELES

Dimensiones del Tambor ; DIAMETRO ANCHO

710 mm 510 mm

PESO DE ESFERAS DIAMETRO DE ESFERAS
g mm
Peso de Esfera 1 [ 418.23 g | [ 4686 mm |
Peso de Esfera 2 [ 421,64 g | [ 4671 mm |
Peso de Esfera 3 | 422,83 g | [ 4733 mm |
Peso de Esfera 4 [ 412,08 g | | 4675 mm |
Peso de Esfera 5 | 423,16 g | | 4734 mm |
Peso de Esfera 6 [ 420,42 ) ] [ 4705 mm |
Peso de Esfera 7 [ 416,94 g ] [ #8%mm |
Peso de Esfera 8 | 408,26 g | | 4862 mm |
Peso de Esfera 8 [ 417,84 g | | 4684 mm |
Peso de Esfera 10 | 420,62 g | | 46,89 mm |
Peso de Esfera 11 [ 417,56 g | | 47177 mm |
Peso de Esfera 12 [ 415.57 g ] [ 4705 mm |
Total | 5015,25 g |
NUMERO DE VUELTAS DEL TAMBOR | 31 ipm ]
SEGUN ESPECIFICACIONES DE LA NORMA DE ENSAYO ASTM C131y C 535
EL PESQ DE LAS ESFERAS DEBEN ESTAR ENTRE 390g a 445g
NUMERQ DE VUELTAS ENTRE 30 rpm y 33 rpm
PESO TOTAL DE LAS 12 ESFERAS 5000 g + 25g
DIAMETRO DE ESFERAS ENTRE 46,38 mm a 47,63 mm
FiN DEL DOCUMENTD
A
| Jefe \gé La‘aoraé:orio
ke, CIP Ne 162651 O\ oS e

REG. CIP N° 2R7ET0

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: infe@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS
RESOLUCION N° 007029-2020/DSD-INDECOPI

EXPEDIENTE: 824970-2019
SOLICITANTE: GSE LABORATORIO INGENIERIAY CONSTRUCCION S.A.C.
Lima, 23 de junio de 2020

1. ANTECEDEN ;

Con fecha 08 de noviembre de 2018, GSE LABORATORIO INGENIERIA Y
CONSTRUCCION S.A.C., de Peri, solicita el registro de marca de servicio constituida
por la denominacion GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONSTRUCCION vy
logotipo (se reivindica colores), conforme al modelo, para distinguir servicios de la
Clase 37 de la Clasificacion Internacional.

2. EXAMEN DE REGISTRABILIDAD:

Realizado el examen de registrabilidad del signo solicitado con relacién a los servicios
que pretende distinguir, y habiendo tenido a la vista la totalidad de antecedentes
fonéticos y figurativos en la clase solicitada, se concluye que cumple con los requisitos
previstos en el articulo 134 de la Decision 486, Régimen Comtn sobre Propiedad
Industrial, y no se encuentra comprendido en las prohibiciones sefaladas en los
articulos 135 y 136 del dispositivo legal referido.

La presente Resolucién se emite en aplicacién de las normas legales antes
mencionadas y en uso de las facultades conferidas por los articulos 36, 40 y 41 de la
Ley de Organizacion y Funciones del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual - INDECOPI sancionada por Decreto
Legislativo N° 1033, concordante con el articulo 4.2 del Decreto Legislativo N° 1075,
de acuerdo a las modificaciones introducidas al mismo por los Decretos Legislativos N°s
1309 y 1397.

3. DECISION DE LA DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS:

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de servicio de la Propiedad Industrial, a favor de
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C., de Pertl, la marca de
servicio constituida por la denominacion GSE LABORATORIO INGENIERIA &
CONSTRUCCION y logotipo (se reivindica colores), conforme al modelo que se
consignara en el certificado correspondiente; para distinguir servicio de construccion
de obras, supervision (direccion) de obras de construccion civil, de la Clase 37 de Ia
Clasificacion Internacional.

Pag. 1de 2

Esla &3 una copia sutentics impnmible de un documenio electrinico archivedo por indecopi aplicando jo dispuesto por ef Art. 25 de
D.$5.070-2013- PCM y l2 Tercera Disposicin Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden
ser contrastadas a raves de la siguisnie direccion web

htips://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador Id Documento: 142636602x

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

Calle De la Prosa 104, San Bora, Lima 41 - Peru, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi gob.pe



J § Presidencia
% e del Cansejo de Ministros '

El presente registro queda bajo el amparo de ley por el plazo de diez afios, contado a

partir de la fecha de la presente Resolucion.

Registrese y Comuniguese

CARLOS CAMPOS FRANCO
DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS
INDECOPI

Pag. 2de 2



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO UEUAYSIRLL - LAIHITHD _
AST.M D 422)/AASHT.0 T89 RUC : 20604291641 CEL:960234555
(AS.T. SR R CORREQ:ciexlianlab@gmail.com
DATOS DEL PROVECTO Pag: 2.00
i EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, )
PROYECTO: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023 COORDENADAS:
UBICACION : COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA NORTE:
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE ESTE:
DATOS DEL MUESTREO COTA:
CANTERA: T CANTERA SAN JUAN DEL SURO T . N )
oo, [ U5 BASE | PorcENTAJE (%) 10% FECHA DE INFORME F-21/6/2023
STA - AAS.H.T. .
METODO DE ENSAYOQ DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Az PESO RETENIDO PESORETENIDO | PORCENTAJE | PORCENTAJE | ESPECIFICACION
PARGIAL ACUMULADO RETENIDO QUEPASA | GRADACION "B" CLASIFICACION
N ABERTURA(mm) () (ar) ACUMULADO (%) (%) % QUE PASA
3 75.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
CLASIFICACION ( S.U.C.S) GP-GC
2% 63.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
2 P2 50.80 0.00 0.0 0.00 100.00 100
=2
] 1 37.50 0.00 0.0 0.00 100.00 -
=
= 114" 31.50 0.00 0.0 0.00 100.00 -
8
g 1 25.40 0.00 0.0 0.00 100.00 75-95
34" 19.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
5/8" 16.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
/2 12.50 0.00 0.0 0.00 100.00 -
/ CLASIFICACION ( A.A.S.H.T.0. M 145) A-2-4(0)
3/8" 9.50 0.00 0.0 0.00 100.00 40-75
N4 4.75 0.00 0.0 0.00 100.00 30 - 60 MUESTRA TOTAL SECA
Ne 10 2.00 0.00 0.0 0.00 100.00 20 - 45
N° 20 0.85 350.00 350.0 5.00 95.00 -
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 7000.00
Ne 30 0.60 350.00 700.0 10.00 90.00 .
=<
= N° 40 0.43 700.00 14000 20.00 80.00 15-30
g N° 60 0.25 1400.00 2800.0 40.00 60.00 -
§ Ne 140 0.11 2100.00 4900.0 70.00 30.00 -
N 200 0.08 1400.00 6300.0 90.00 10.00 5-15 BASE GRANULAR
CAZOLETA 700.00 7000.0 100.00 0.00
TOTAL 7000
(CURVA GRANULOMETRICA A.A.H.S.T.0. T 88) - HUSO B (SECCION 402 - MTC)
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OBSERVACIONES
CALIDAD: Suelo regular para Sub rasante 4 fWWM'\ TORIO !

Técnico de Laboratorio:

LA CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL EN GRAN PARTE CON LA GRADACION B, DE LA SECCIﬁ‘N ¢

DE CARRETERAS DEL MINISTERIO DE TRANSPO!

', (ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION

; Wi
? o —
LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA SE AS HT Q445 - THE CLASSIFICATION OF 50|L_$Fnéﬁ

P. 181947 (7

EGATE MIXTURES FOR HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES ).

Firma:




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 02 BET o AR
ASTM D422)/AASHT.O T89 RUC : 20604291641 CEL:960234555
(AS.T. )/AASHT. CORREQ:ciexlianlab@gmail.com
DATOS DEL PROYECTO Pag: 2.00
- EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, ]
PROYECTO: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023 COORDENADAS:
UBICACION : COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA NORTE:
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE ESTE:
DATOS DEL MUESTREO COTA:
CANTERA: CANTERA SAN JUAN DEL SURO I - -
Uso: SUB BASE | PORCENTAJE (%): 10% FECHA DE INFORME F-21/6/2023
SIA - A.AS.H.T. .
METODO DE ENSAYOQ DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
— PESO RETENIDO PESO RETENIDO PORCENTAJE | PORCENTAJE | ESPECIFICACION
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA GRADACION "B" CLASIFICACION
N ABERTURA(mm) () (ar) ACUMULADO (%) (%) % QUE PASA
3 75.00 0.0 0.00 100.00 -
0.00 CLASIFICACION ( $.U.C.S ) GP-GC
27" 63.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
2 2 50.80 0.0 0.00 100.00 100
5 v 0.00 ’ . LL(%): 2067
& 19" 37.50 104.00 104.00 4.88 95.12 -
=
s 11/4" 31.50 198.00 302.00 1417 85.83 -
8 / LP(%): 10.63
Z 1" 25.40 167.00 469.00 22.00 78.00 75-95
34 19.00 150.00 619.00 29.03 70.97 -
LP (%) : 10.04
5/8" 16.00 235.00 854.00 40.06 59.94 -
/2! 12.50 248.00 1102.00 51.69 48.31 -
/ CLASIFICACION ( AA.S.H.T.0. M 145) A-2-4(0)
3/8" 9.50 130.00 1232.00 57.79 42.21 40-75
N4 475 246.00 1478.00 69.32 30.68 30 - 60 MUESTRA TOTAL SECA
N° 10 2.00 159.00 1637.00 76.78 23.22 20- 45
Ne 20 0.85 63.00 1700.00 79.74 20.26 -
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 2132.00
N° 30 0.60 33.00 1733.00 81.29 18.71 -
=<
z N° 40 043 40.00 1773.00 83.16 16.84 15- 30
§ N° 60 0.25 65.00 1838.00 86.21 13.79 -
§ Ne 140 0.11 127.00 1965.00 9217 7.83 -
N 200 0.08 93.00 2058.00 96.53 3.47 5-15 BASE GRANULAR
CAZOLETA 74.00 2132.00 100.00 0.00
TOTAL 2132.0
Titulo del grafico
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OBSERVACIONES :
CALIDAD: Suelo regular para Sub rasante /

LA CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL EN ESTUDIO, CUMPLE
CARRETERAS DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACI

PACIOM BPDELA SECCION 402, (ESPECIFICACIONES 4ECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION DE

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA SEGUN LA NORI

9. Uante H Cieza Ledn

M52 THE CLASSIFICATION OF SOILS - AGG7é'
SEFECIALISTA V MATERIALES

A ‘MLXTKURES FOR HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES ).

JELO
REG. CIP. 181947

Técnico de Laboratorio:

Firma:




> - A . ) CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
Q""l > ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO RUC : 20604291641
(A.S.T.M D422)/A.ASHT.O T89 CEL:960234555
CORREO:ciexlianlab@gmail.com
DATOS DEL PROYECTO Pag: 2.00
- EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, ]
PROYECTO: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023 COORDENADAS:
UBICACION : COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA NORTE: -
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE ESTE: -
DATOS DEL MUESTREO COTA: -
CANTERA: | CANTERA SAN JUAN DEL SURO I
PORCENTAJE (%): % FECHA DE INFORME F-21/6/2023
uso: | SUB BASE | ORCENTAJE (%) 30% C ©
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A A.S.H.T.O. T 88
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TAMIZ PESO RETENIDO | PESO RETENIDO | PORCENTAJE [PORCENTAJHESPECIFICACION
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO | QUE PASA | GRADACION "B" CLASIFICACION
N° ABERTURA(mm) (gr) (9r) ACUMULADO (% (%) % QUE PASA
7500 0.00 100.00 CLASIFICACION (S.U.C.S) GP-GC
< 214" 63.00 0.00 100.00 -
1]
3 2" 50.80 0.00 - - 100.00 100
['4
o 11" 37.50 0.00 0.0 0.00 100.00 -
g 114" 31.50 0.00 0.0 0.00 100.00 -
§ i 25.40 0.00 0.0 0.00 100.00 75-95
* 314" 19.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
5/8" 16.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
12 12.50 0.00 0.0 0.00 100.00 -
CLASIFICACION (A.A.S.H.T.0. M 145) A-2-4 (O)
38" 9.50 700.00 700.0 10.00 90.00 40-75
N 4 4.75 1050.00 1750.0 25,00 75.00 30 - 60 MUESTRA TOTAL SECA
N° 10 2.00 1400.00 3150.0 45,00 55.00 20 - 45
Ne 20 0.85 350.00 3500.0 50.00 50.00 -
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 7000
< Ne 30 0.60 350.00 3850.0 55.00 45.00 -
E Ne 40 0.43 700.00 4550.0 65.00 35.00 15-30
g N° 60 0.25 700.00 5250.0 75.00 25.00 -
;:(: Ne 140 0.11 700.00 5950.0 85.00 15.00 -
* N 200 0.08 350.00 6300.0 90.00 10.00 5-15 BASE GRANULAR
CAZOLETA 700.00 7000.0 100.00 0.00
TOTAL 7000
(CURVA GRANULOMETRICA A.A.H.S.T.0. T 88) - HUSO B (SECCION 402 - MTC)
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CALIDAD: Suelo bueno para Sub rasante i '7 /m““

Técnico de Laboratorio:

LA CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL EN

>
V @N}GRAN PARTE CON LA GRADACION B, DE LA SEC_CiO'I>1»'402/(ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION
Ef N/

DE CARRETERAS DEL MINISTERIO DE TRANSPORTH I INICAG e2q Leon
LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA SEG Q_@(N?‘m PA.E{\!(.?;‘NiﬂT.U.‘M§45 - THE CLASSIFICATION OF SOILS ~ %R?ATE MIXTURES FOR HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES ).
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(A.S.T.M D422)/AASHT.O T89

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:960234555
CORREO:ciexlianlab@gmail.com

DATOS DEL PROYECTO Pag: 2.00
. EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, )
PROYECTO: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023 COORDENADAS:
UBICACION : COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA NORTE: -
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE ESTE: -
DATOS DEL MUESTREO COTA: -
CANTERA: | CANTERA SAN JUAN DEL SURO [ porcenTAIE (o0 30% FECHA DE INFORME F-21/6/2023
uso: | SUB BASE |
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS-AASH.T.O. T 88
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TAMIZ PESO RETENIDO | PESO RETENIDO | PORCENTAJE |PORCENTAJHESPECIFICACION|
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA | GRADACION "B" CLASIFICACION
N° ABERTURA(mm) (gr) (9r) ACUMULADO (% (%) % QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
CLASIFICACION (S.U.C.S) GP-GC
< 29" 63.00 0.00 0.0 0.00 100.00 -
1]
3 2" 50.80 0.00 0.0 0.00 100.00 100
z LL(%): 21.83
(29 1%" 37.50 194.00 194.0 7.19 100.00 -
o 11/4" 31.50 130.00 324.0 12.00 100.00 -
8 L.P (%): 13.21
E: 1" 25.40 179.00 503.0 18.63 81.37 75- 95
= 3/4" 19.00 290.00 793.0 29.37 70.63 -
1P (%) : 8.62
5/8" 16.00 380.00 1173.0 43.44 56.56 -
/2" 12.50 208.00 1381.0 51.15 48.85 -
CLASIFICACION (A.A.S.H.T.0. M 145) A-2-4 (0)
3/8" 9.50 158.00 1539.0 57.00 43.00 40-75
N 4 4.75 316.00 1855.0 68.70 31.30 30 - 60 MUESTRA TOTAL SECA
N° 10 2.00 208.00 2063.0 76.41 23.59 20 - 45
N° 20 0.85 71.00 2134.0 79.04 20.96 -
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 2700
% N° 30 0.60 30.00 2164.0 80.15 19.85 -
g N° 40 0.43 50.00 2214.0 82.00 18.00 15-30
8 N° 60 0.25 100.00 2314.0 85.70 14.30 -
g N° 140 0.11 40.00 2354.0 87.19 12.81 -
= N 200 0.08 50.00 2404.0 89.04 10.96 5-15 BASE GRANULAR
CAZOLETA - 292.00 2696.0 99.85 0.15
TOTAL 296
(CURVA GRANULOMETRICA A.A.H.S.T.0. T 88) - HUSO B (SECCION 402 - MTC)
N° 200 N 40 Ne 10 Ne 4 38" At Y v 11/2 2"
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& | = | e
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0
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OBSERVACIONES :

CALIDAD: Suelo bueno para Sub rasante A /

LA CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL EN
MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIO

[©N:B; DE LA SECCION 402, (ESPECIFICACIONES T C%S GENERALES PARA CONSTRUCCION DE CARRETERAS DEL
4

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA

$
WS‘.H.T.O. M 145 - THE CLASSIFICATION OF SOILS/-,
9. Dante H Cieza Leon f

Z ﬁGATEMIXTURES FOR HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES ).
=
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Técnico de Laboratorio: Firma:




SRl i . CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
Il ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO RUC : 20604291641
(A.S.T.M D422)/A.ASH.T.O T 89 CEL:960234555
CORREO:ciexlianlab@gmail.com
DATOS DEL PROYECTO Pag: 2.00
i EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, .
PROYECTO: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023 COORDENADAS:
UBICACION : COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA NORTE: -
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE ESTE: -
DATOS DEL MUESTREO COTA: -
CANTERA: | CANTERA SAN JUAN DEL SURO T - ]
USo: | SUB BAGE | PORCENTAJE (%): 50% FECHA DE INFORME F-21/6/2023
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A ASH.T.O. T 88
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TAMIZ PESO RETENIDO PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ESPECIFICACION
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA GRADACION "B CLASIFICACION
N° ABERTURA(mm) () () ACUMULADO (%) (%) % QUE PASA
3 75. . . . 100. -
3 5.00 0.00 0.0 0.00 00.00 CLASIFICACION ( S.U.C.S) GM
21 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 -
§ 2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 100
2
5 19 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 -
=
2 114 3150 0.00 0.00 0.00 100.00 -
8
E " 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 75-95
3/4* 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 -
5/8" 16.00 0.00 0.00 0.00 100.00 -
/2" 12.50 700.00 700.00 10.00 90.00 -
/ CLASIFICACION ( A.A.S.H.T.0. M 145 ) A-1-2(0)
3/8" 9.50 1050.00 1750.00 25.00 75.00 40-75
N4 4.75 1050.00 2800.00 40.00 60.00 30- 60 MUESTRA TOTAL SECA
N° 10 2.00 1400.00 4200.00 60.00 40.00 20-45
N° 20 0.85 350.00 4550.00 65.00 35.00 -
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 7000
Ne 30 0.60 350.00 4900.00 70.00 30.00 -
=<
z N° 40 0.43 350.00 5250.00 75.00 25.00 15-30
g N° 60 0.25 350.00 5600.00 80.00 20.00 -
§ N 140 0.1 350.00 5950.00 85.00 15.00 -
N 200 0.08 350.00 6300.00 90.00 10.00 5-15 BASE GRANULAR
CAZOLETA 700.00 7000.00 100.00 0.00
TOTAL 7000
(CURVA GRANULOMETRICA A.A.H.S.T.0. T 88) - HUSO B (SECCION 402 - MTC)
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OBSERVACIONES :

CALIDAD: Suelo Bueno para Sub rasante

g

LA CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL El
CARRETERAS DEL MINISTERIO DE TRANSPORT!

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICAD.

AT L
EEPECIALISTA EN SUELO v MATERIALES

PAKTE CON LA GRADACION B, DE LA SECCION 402, (78P/E/Z[HCACIONES TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION DE
7/

eOn

0:-M-145 - THE CLASSIFICATION OF SOILS - AGG

WM\&URES FOR HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES )
7
~

REG. CIP, 181947
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Técnico de Laboratorio:

Firma:




SRl i . CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
Il ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO RUC : 20604291641
(A.S.T.M D422)/ AASHT.O T89 CEL:960234555
CORREO:ciexlianlab@gmail.com
DATOS DEL PROYECTO Pag: 2.00
i EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, .
PROYECTO: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023 COORDENADAS:
UBICACION : COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA NORTE: -
SOLICITANTE : LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE ESTE: -
DATOS DEL MUESTREO COTA: -
CANTERA: CANTERA SAN JUAN DEL SURO T -
USo: SUB BAGE | PORCENTAJE (%): 50% FECHA DE INFORME F-21/6/2023
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS - A ASH.T.O. T 88
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TAMIZ PESO RETENIDO PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ESPECIFICACION
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO QUE PASA GRADACION "B CLASIFICACION
N° ABERTURA(mm) () () ACUMULADO (%) (%) % QUE PASA
3 75. . 100. -
3 5.00 0.00 00.00 CLASIFICACION ( S.U.C.S) GM
21 63.00 0.00 100.00 -
2 2" 50.80 0.00 - - 100.00 100
g : : LL(%): 2243
=} 1% 37.50 232.00 232.00 7.03 92.97 -
=
S " -
g 11/4 3150 123.00 355.00 10.76 89.24 LP (%) : 11
E " 25.40 145.00 500.00 15.15 84.85 75-95
34 19.00 331.00 831.00 25.18 74.82 - P () 792
5/8" 16.00 213.00 1044.00 31.64 68.36 -
/2" 12.50 217.00 1261.00 38.21 61.79 -
/ CLASIFICACION ( A.A.S.H.T.0. M 145 ) A-1-2(0)
3/8" 9.50 339.00 1600.00 48.48 51.52 40-75
N4 4.75 509.00 2109.00 63.91 36.09 30- 60 MUESTRA TOTAL SECA
N° 10 2.00 233.00 2342.00 70.97 29.03 20-45
N° 20 0.85 87.00 2429.00 73.61 26.39 -
PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 3300
Ne 30 0.60 70.00 2499.00 75.73 24.27 -
=<
= N° 40 0.43 40.00 2539.00 76.94 23.06 15-30
g N° 60 0.25 150.00 2689.00 81.48 18.52 -
§ N 140 0.1 100.00 2789.00 84.52 15.48 -
N 200 0.08 40.00 2829.00 85.73 14.27 5-15 BASE GRANULAR
CAZOLETA ) 463.00 3292.00 99.76 0.24
TOTAL 4M
(CURVA GRANULOMETRICA A.A.H.S.T.0. T 88) - HUSO B (SECCION 402 - MTC)
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OBSERVACIONES :

Técnico de Laboratorio:

CALIDAD: Suelo Bueno para Sub rasante

LA CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL EN ESTUDIO, C§,
MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES).

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA SEGUN LA SJ-}J,QM leﬁ;hil'lv(gﬁLASSIFICATION OF SOILS - AGGREGATE MIXTURES FOR HiIG| AY CONSTRUCTION PURPOSES )

ESPECIALISTA EN SUELO ¥ MATERIALES [
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‘\ 1\ 3 CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
1 LIMITES DE ATTERBERG RUC : 20604291641

(A S.T.MD 4318 ) JAASHT.O T89 CEL:960234555 CORREO:ciexlianlab@gmail.com

CIEXLIAN
e s Pag: 3 de 3
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,
COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA PORCENTAJE (%): 10%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA /JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA SAN JUAN DEL SURO Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Prof.(m): _
LIMITE LIQUIDO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T7 T8 T9
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 46.20 45.19 43.47
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 44.90 44.12 42.49
PESO DE AGUA (g) 1.30 1.07 0.98
PESO DEL TARRO (9) 38.86 38.92 3757
PESO DEL SUELO SECO (9) 6.04 5.20 4.92
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.56 20.49 19.85
NUMERO DE GOLPES 17 28 35

LIMITE PLASTICO

Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T11 T12
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 16.38 17.89
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 16.19 17.62
PESO DE AGUA (9) 0.19 0.27
PESO DEL TARRO (9) 14.38 15.09
PESO DEL SUELO SECO (9) 1.81 253
CONTENIDO DE DE HUMEDAD % 10.64 10.62
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
28
27
26
< 25
S 24
[a] 23
< 22
[
w 21
% 20
I 19
w 18
[a) 17
(@) 16
[a) 15
E 14
[ 13
z 12
8 11
10
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 20.67
LIMITE PLASTICO % 10.63
NDICE DE PLASTICIDAD % 10.04

OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°

/
Técnico de Laboratorio: Firma: / //

~—=mg. Dante H Cieza Ledn
ESPECIALISTA EN SUELO ¥ MATERIALES
REG. CIP, 181947




‘\ 1\ 3 CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
1 LIMITES DE ATTERBERG RUC : 20604291641

(A S.T.MD 4318 ) JAASHT.O T89 CEL:960234555 CORREO:ciexlianlab@gmail.com

CIEXLIAN
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,
COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA PORCENTAJE (%): 30%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA /JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA SAN JUAN DEL SURO Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Prof.(m): -
LIMITE LIQUIDO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T1 T2 T3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 46.32 43.72 47.83
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 45.09 42.37 46.5
PESO DE AGUA (9) 1.23 1.35 1.33
PESO DEL TARRO (9) 39.65 36.21 40.17
PESO DEL SUELO SECO (9) 5.44 6.16 6.33
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.64 21.93 21.02
NUMERO DE GOLPES 17 27 34

LIMITE PLASTICO

Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T13 T14
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 15.74 15.81
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 15.59 15.55
PESO DE AGUA (9) 0.15 0.26
PESO DEL TARRO (9) 14.47 13.58
PESO DEL SUELO SECO (9) 112 197
CONTENIDO DE DE HUMEDAD % 13.22 13.20
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
28
27
= 26
S
=~ 25
a
< 24
[
w 23
% 22
-
7 a1 -
L
o 20
(@]
a 19
= 18
L
= 17
zZ
(@) 16
o 15
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 21.83
LIMITE PLASTICO % 13.21
NDICE DE PLASTICIDAD % 8.62
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: Firma:

@SPECIALISTA EN SUELO ¥ MATERIALES
REG. CIP, 181947




‘\ 1\ 3 CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
1 LIMITES DE ATTERBERG RUC : 20604291641

(A S.T.MD 4318 ) JAASHT.O T89 CEL:960234555 CORREO:ciexlianlab@gmail.com

CIEXLIAN
o i Pag: 3de 3
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO,
COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA PORCENTAJE (%): 50%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA /JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA SAN JUAN DEL SURO Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Prof.(m): -
LIMITE LIQUIDO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T1 T2 T3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 49.83 44.66 44.51
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 47.92 43.11 43.73
PESO DE AGUA (9) 1.91 1.55 0.78
PESO DEL TARRO (9) 39.65 36.21 40.18
PESO DEL SUELO SECO (9) 8.27 6.90 3.55
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23.10 22.45 21.87
NUMERO DE GOLPES 16 26 35

LIMITE PLASTICO

Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T16 T17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 17.10 16.07
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 16.86 15.85
PESO DE AGUA (9) 0.24 0.22
PESO DEL TARRO (9) 15.21 14.34
PESO DEL SUELO SECO (9) 1.65 151
CONTENIDO DE DE HUMEDAD % 14.51 14.50
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
35
34
— 33
§ 32
a 31
g 30
u 29
% 28
I 27
"5] 26
(@) 25
o 24
E 23
g 22
(@] 21 |
© 20 |
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 22.43
LIMITE PLASTICO % 14.51
NDICE DE PLASTICIDAD % 7.92

OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C° !y /

Técnico de Laboratorio: Firma: / zz 9/
/e

- 9. Dante H Cieza Leon
EEPECIALISTA EN SUELO ¥ MATERIALES
REG. CIP. 181947




CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
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CIEXLIAN

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
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CEL:960234555

Pag: 3de 1

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL

PROYECTO: 5RO, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA. - CAJAMARCA PORCENTAJE (%): 50%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023

LOCALIZACION: NORTE: - ESTE: -

COTA: K

DATOS DE LA MUESTRA

Material: CANTERA SAN JUAN DEL SURO - . Muestra/Calicata: i? )
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion 15/06/2023 Prof.(m): -
Descripcion Und. Ensayos Promedio

Tara Ne T T2
Peso Material Humedo + Tara (A) - ar. 1564.0 1578,0 o
Peso R/I;t;l Se_co +Ta ra. (_E;‘_ = gr. 14724 14855 . N
Peso de Agua (A-B) i ] gr. 91,6 92,5 —_—
Pesode Tara @ - o i g: 1_20__0 ik 118,0 j i
Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 1352,4-_" _1_3_65- o
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 6,77% | 6,77% _ N 6,77%__
OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 6.77%

La condicién de secado de la muesira fue en Horne a 110C° +- 5C°

/V/// )
Técnico de Laboratorio: Firma: w_’_/




T CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
‘L@ CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS RUC : 20604291641

(A.S_T,M D 2216 ) CEL:960234555
CIEXLIAN e
- Sravie ag: 3de1

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL

PROYECTO: 5RO, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA PORCENTAJE (%): 30%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA / JOSUE LILER YOROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
LOCALIZACION: NORTE: - ESTE: “ COTA:
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA SA_t!_JU_A_IiJ I:lEl: SL_I_RO o Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcién: 15/06/2023 Prof.(m):
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tarz MNe T1 T2
Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 1453,0 15470
Peso Material Seco + Tara (B) ar. 1358.5 14501
Peso de Agua (A-B) ar. 945 96,9
Peso de Tara @ ar. 115,0 116,0
Peso Neto de Material Seco (B-C) ar. 1243,5 13341
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 7.60% 7.26% 7,43%

OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 7.43%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C* +- 5C°

/f /J/

Técnico de Laboratorio: Firma: -




CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

_ (A.S.T.MD2216)
CIEXLIAN

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:960234555

Pag: 3de1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL
’ SURQ, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURQ. CHOTA, 2023

UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO - CHOTA - CAJAMARCA PORCENTAJE (%): 10%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJiA / JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
LOCALIZACION: NORTE: - ESTE: - COTA: -

DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTE_RA SAN .EAN DEL SURO Muestra!Calicata:_ - (_3:‘[
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcién: 15/06/2023 Prof.(m): -

Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara N T T2
Peso Material Humedo + Tara (A) gr. 1266,0 1354,0
Peso Material Seco + Tara (B) ar. 11745 12606
Peso de Agua (A-B) ar. g1,5 934
Peso de Tara @ ar. 1200 123,0
Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 1054,5 1137.6
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 8,67% 8.21% 8.44%
OBSERVACIONES :
Porcentaje de Humedad: 8.44%
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C® +- 5C°
Y/
Técnico de Laboratorio: Firma: /_Z/Lt >
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‘¢7 CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
= (A.S.TMD2216)
CIEXLIAN

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:960234555

Pag: 3de

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL

PROYECTO: 5RO, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURC - CHOTA - CAJAMARCA PORCENTAJE (%): 0%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA [ JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
LOCALIZACION: NORTE: - ESTE: - COTA: o

DATOS DE LA MUESTRA
Materia_l_: . CANTERA SAN JUAN DEL SURO Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcién: 15/06/2023 Prof.(m):

Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara Ne i T2
Peso Material Humedao + Tara (A) ar. 32276 305.8
Peso Material Seco + Tarza (B) ar. 20497 2898
FPeso de Agua (A-B) ar. 2778 16,0
Pesode Tara ® ar. 112.5 1127
Peso Neto de Material Seco (B -C) gr. 28371 1771
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)* 100 % 9.80% 9,03% 9,41%
OBSERVACIONES :
Porcentzje de Humedad: 9.41%
La condicion de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
¥ ? 2 /f:/‘)
|’)I A // 4
Técnico de Laboratorio: Firma: % /




2 N CIEXLIAN S.R.L -
~ B LABORATORIO
—¢ PRPCTOR MODIFICADO HOE DéosSated
CIEXLIAN (MTC E-115/ A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180) CEL960234555

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL

gLl SURC, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION:  cOMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO PORCRNTAJE 0%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE; - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA Prof.(m): 1.50m
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion: 15/06/2023
PROCTOR MODIFICADO
MOLDE N* 1 N® GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2123,31 cm CONPACTACION &
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N®* MUESTRA 1 2 3 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (g) 11002,00 11280,00 11324,00 11198,00
Peso de Molde (g) 6690,00 6690.00 6690,00 6690,00
[Peso de Suelo Humedo Compactado (g) 4312.,00 4590,00 4634,00 4508.,00
Densidad Humedo (gem3) 2.03 2,16 2,18 2,12
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Resipiente 1 2 3 4
Peso de |z Tara (g) 22,99 23,95 25,46 24 B7
Peso de Suelo Humedo + Tara (g) 132,45 115397 127,47 118,46
Pesode Suelo Seco + Tara (@) 127,42 107.86 119,20 109,64
Peso de Agua (g) 5,03 5,51 8.27 8,82
Peso del Suelo Seco (g) 104 84 94 85
)_Contenido de Agua % 4,82 6,57 8.82 10,38
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 1,94 2,03 2,01 1,92
DENSIDAD SECA MAXIMA: 2,03 fg/cm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 7,00 %
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Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti




CIEXLIAN

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO
(MTC E-132 / A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T 193)

CIEXLIAN SRL-
LABORATORIO
RUC : 20804221641
CEL:960234555

LAEORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUCS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURC, COMUNIDAD SAN JUAN

RROVEGEO: DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO PORCRNTAJE 0%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJI& JOSUE LILER YDROGC COLUNCHE PORCRNTAJE 0% FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - GOTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material:
Fecha dz Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion: 15/06/2023 Prof.{m): 1.50m
C.BE.R.
MOLDE N° 4 5 3
N° DE GOLPES POR CAPA g 25 = 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (ar) 12170,96 12120,06 1179473
PESO DEL MOLDE (gr) 7545 00 7532,00 7562,00
PESO DEL SUELC HUMEDO (ar) 4625.06 4588.06 4232.73
VOLUMEN DEL SUELO (cm®) 212200 2165,00 2127,00
DENSIDAD HUMEDA (griem’) 218 2,12 1,89
CAPSULA N° 1 3 5
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (ar) 93,07 102,15 87.74 -
PESO CAPSULA + SUELD SECO (ar) §0,00 GE 30 85,00
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 3,07 3.65 2,74
[PESO DE CAPSULA (a1) 46,20 43,50 46,20
PESO DE SUELO SECO (gr) 43 80 54,80 38,80
HUMEDAD (%) 7.00% 7.03% 7.06%
DENSIDAD SECA (gr/cn’) 2,04 1,98 1,86
EXPANSION
Dike e — EXPANSION e EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % | mm % mm %
|
PENETRACION
MOLDE N° 4 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION puLG.|  CARGA
ESTANDAR [ caRGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbsipulg’) | Lectura| Lbs Ibsipulg® % Lectura Lbs |msipu®| % Lectura Lbs |msipuig?| %
0,020 50,00 | 585 195,00 30,00 351 | 117,00 15,00 176 58,67
0,040 6200 | 725 241,67 40,00 468 | 156,00 25,00 203 97,67
0,060 80,00 | 936 312,00 50,00 585 | 185,00 35,00 410 136,67
0,080 100,00 | 1170 | 330,00 80,00 836 | 312,00 60,00 702 | 234,00
0,100 1000 12000 | 1404 | 48800 | 468 100,00 1170 | 30,00 | 39,00 60,00 702 | 234,00 | 2340
0,200 1500 180,00 | 2108 | 70200 | 4680 | 160,00 1872 | 624,00 | 41,60 80,00 936 | 312,00 | 20,80
0,300 230,00 | 2691 | 897,00 200,00 2340 | 780,00 140,00 1638 | 546,00
0,400 250,00 | 2825 | 975,00 218,00 2562 | 854,00 160,00 1872 | 624,00
0,500 260,00 | 3042 | 1014,00 230,00 2691 | 887,00 170,00 1889 | 663,00
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ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO

(MTC E-132/A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T 193)

CIEXLIAN SR.L -
LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:960234555

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURQ, COMUNIDAD SAN JUAN

Técnico de Laboratorio:

Hermes Rojas Tiravanti

PORCENTASE CE.R

FROYEET0: DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SUROQ PORCRNTAJE 0%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE PORCRNTAJE 0% FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material:
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
DENSIDAD MAXIMA (gricm3) | 2,03 CER al 100% de M.D.5. (%) 1 46,80
HUMEDAD DPTIMA (%) | 7,00 CBR 2 85% de M.D.S. (%) | 33.45
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‘;¢ PROCTOR MODIFICADO
(MTC E-115/ A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)
CIEXLIAN

CIEXLIAN S.R.L -
LABORATORIO

RUC : 20604291641
CEL:960234555

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL

Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanii

ioale i SURO, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURQ, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURD PORCRNTAJE 10%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N* 1 PROGRESIVA :0+020 Prof.(m): 1.50 m
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion: 15/06/2023
PROCTOR MODIFICADO
MOLDE N° 1 N° GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2123,31 cm CONPACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N* MUESTRA 1 2 3 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (g) 11039,00 11342,00 11336.,00 1128300
Peso de Molde (@) 6620,00 6620,00 6690,00 6620,00
Peso de Suelo Himedo Compactado (g) 4349,00 4652,00 4646,00 4593,00
Densidad Humedo (gema3) 2.05 2,19 2,19 2,16
CONTENIDO DE HUMEDAD
N°® de Resipiente 1 2 3 4
Peso de la Tara (g) 36.41 35,89 69,08 4374
Peso de Suelo Humedo + Tara (g) 575,70 683,40 659,50 584,20
Pesode Suelo Seco + Tara (g) 553,30 646,90 615,70 538,20
Peso de Agua (g) 22,40 36,50 43,80 46,00
[Peso del Suelo Seco (q) 517 611 547 494
Contenido de Agua % 4.33 5.97 8,01 9,30
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 1,96 2,07 2,03 1,98
DENSIDAD SECA MAXIMA: 2,07 /g/cm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 6,20 %
CONTERIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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e CIEXLIAN SR.L-
- _J RATORI
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO gl
CIEXLIAN (MTC E-132/ A.S.T.M D 1883 /| AASHTO- T 193) CEL:960234555
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
SEBVEGTEL EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD SAN JUAN
; DEL SURQ, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURQ PORCRNTAJE 10%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE PORCRNTAJE 0% FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - COTA:
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 1 PROGRESIVA :0+020
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion: 1510672023 Prof(m): 150m
C.E.R.
MOLDE N° 4 5 3
[N“DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE = SUELO HUMEDO {gr) 12192,16 1207650 11794,73
PESO DEL MOLDE (ar) 7545,00 7532,00 7562.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4647,18 454650 £232.73
[VOLUMEN DEL SUELC (cm’) 2122,00 2165.,00 2127,00
DENSIDAD HUMEDA (gricmn’) 2,19 2,10 1,96
CAPSULA N 1 3 5
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr] 98,00 67,16 87,50
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gr) 65,00 o402 85,12
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 3,00 3,14 2,45
PESO DE CAPSULA (gr) 46,20 43.50 46,20
PESO DE SUELO SECO (gr} 48,80 50.52 38,94
HUMEDAD (%) 6,150 6,21% 6,28%
DENSIDAD SECA (gricm®) 2,06 1,88 1,87
EXPANSION
. SN | Sy EXPANSION e EXPANSION o EXPANSION :
mm % mm % mm %o
PENETRACION
MOLDE N¢ 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°
PENETRACION Y ed (il P 2
ESTANDAR | carGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/pulg®) | Lectura| Lbs Ibs/pulg” % Lectura Lbs | isipuig® % Lectura Lbs |msipuig’| %
0,020 5500 | 644 | 21467 30,00 351 | 147.00 10,00 117 | 38.00
0,040 60,00 | 702 | 23400 40,00 468 | 156,00 21,00 246 | 82,00
0,060 8400 | ©83 | 327,67 60,00 702 | 234,00 32,00 374 | 12467
0,080 105,00 | 1228 | 409,67 80,00 936 | 312.00 50.00 585 | 185,00
0,100 1000 130,00 | 1521 | 50700 | 507 | 110,00 | 1287 | 42000 | 4290 | 70,00 aie | 27300 2730
0,200 1500 200,00 | 2340 | 780,00 | 5200 | 170,00 | 1989 | 66300 | 4420 | 11000 | 1287 | 429,00 | 2860
0,300 230,00 | 2691 | 897.00 160,00 | 2223 | 741.00 140,00 1638 | 546,00
0,400 250,00 | 2825 | 97500 20000 | 2340 | 780,00 160,00 | 1872 | 624,00
0,500 260,00 | 3042 | 101400 210,00 | 2457 | 818,00 168,00 1966 | 65533




CIEXLIAN

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO
(MTC E-132/ A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T 193)

CIEXLIAN SR.L-
LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:960234555

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD SAN JUAN

FRAECTD; DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO PORCRNTAJE 10%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE PORCRNTAJE 0% FECHA DE INFORME: 21/08/2023
COORDENADAS:  NORTE: - ESTE: - COTA: -

DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 1 PROGRESIVA :0+020

DENSIDAD SECA (g/cm3)
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RESISTENCIA (Lbs/pulg?)

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.BR.
[DENSIDAD MAXIMA (oricma3) T 2.07 CER al 100% de M.D.S. (%) 50,70
HUMEDAD OPTIMA (%) | 6,20 CER al 95% de M.D.S. (%) | 38,05
56 GOLPES 25GOLPES 12 GOLPES
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Técnico de Laboraigrio: Hermes Rojas Tiravanti / e =
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CIEXLIAN

PROCTOR MODIFICADO

(MTC E-115/ A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)

CIEXLIAN S.R.L -
LABORATORIO

RUC : 20604291641
CEL:960234555

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUQOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL

PRRGEEES AL, SURC, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SUROQ, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO PORCRNTAJE 30%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 1 PROGRESIVA :0+020 Prof.(m): 1.50 m
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion: 15/06/2023
PROCTOR MODIFICADO
MOLDE N° 1 N°® GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2123,31 cm CONPACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339,141
N® MUESTRA 1 2 3 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (g) 11050,00 11341,00 11475,00 11212,00
Peso de Molde (g) 6690,00 6690,00 6690,00 6690,00
Peso de Suelo Himedo Compactado (g) 4360,00 4651,00 4785,00 4522,00
Densidad Humedo (gem3) 2,05 2.19 2,25 2053
CONTENIDO DE HUMEDAD
N°® de Resipiente 1 2 3 4
Peso de la Tara (g) 15,28 15,28 48,95 15,36
Peso de Suelo Humedo + Tara (g) 36,85 36,85 70,31 46,03
Pesode Suelc Seco + Tara (g) 36,41 35,99 69,08 4374
Peso de Agua (g) 0.44 0.86 1,23 2,29
Peso del Suelo Seco (@) 21 21 20 28
Contenido de Agua % 2,10 4,15 6,12 8,05
Maxima Densidad Seca (g/em3) 2,01 2,10 212 1,97
DENSIDAD SECA MAXIMA: 2,13 /g/ecm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 550 %
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CIEXLIAN

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO
(MTC E-132/AS.T.M D 1883 / AASHTO- T 193)

CIEXLIAN SR.L -
LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:960234555

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUQS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURO, COMUNIDAD SAN JUAN

PRRYECIL: DEL SURQ, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO FPORCRNTAJE  30% [[
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJiA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE PORCRNTAJE 0% FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 1 PROGRESIVA :0+020
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion: 15/06/2023 Prof.fm): 1.50m
C.B.R.
MOLDE N° 1 5 3
N° DE GOLPES POR CAFA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
[PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 12319,50 12121,80 11922,35
PESO DEL MOLDE (or) 7545,00 7532,00 7562,00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 277450 4589,80 4360,35
\VOLUMEN DEL SUELO (cm’) 2122,00 2165,00 2127,00
DENSIDAD HUMEDA {grfem®) 2,25 2,12 2,05
CAPSULA N° 7 3 5
PESO CAPSULA = SUELO HUMEDO (gr) 97,68 06,58 87,12
PESO GAPSULA + SUELQ SECO (gn) 95,00 ©4,02 5,14
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 2.68 2,56 1,88
PESO DE CAPSULA (gr) 46,20 43,50 46,20
PESO DE SUELO SECO (ar) 48,80 50.52 38,84
HUMEDAD (%) 550% 5,06% 5,08%
DENSIDAD SECA (gricn’) 2,13 2,02 1,85
EXPANSION
> EXPANSION EXPANSION EXPANSION
DIAS HORAS DIAL = o3 DIAL = = DIAL = =
PENETRACIO
MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION puLc.| CARGA
ESTANDAR |cARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/pulg®) | Lectura| Lbs Ibsipulg? % Lectura Lbs |bsiouig®| % Lectura Lbs |msipuig®| %
0,020 7000 | 818 273,00 60,00 702 | 234,00 10,00 117 38,00
0,040 8500 | 995 33167 70,00 819 | 273,00 30,50 357 | 11900
0,080 110000 | 1287 | 428,00 100,00 1170 | 390,00 50,30 589 | 19633
0,080 130,00 | 1521 | 507,00 120,00 1404 | 468,00 90,00 1083 | 351,00
0.100 1000 15500 | 1814 | 60467 | 605 130,00 1521 | 507,00 | 50,70 | 120,00 1404 | 468,00 | 46,80
0.200 1500 25000 | 2925 | ©7500 | 6500 | 20000 | 2340 | 780.00| 5200 | 180,00 2106 | 702,00 | 46,80
0,300 330,00 | 3881 | 1287.00 23000 | 2891 | 8e7,00 220,00 2574 | 858,00
0,400 350,00 | 4095 | 1365,00 260,00 | 3042 |1014,00 250,00 2625 | 975,00
0,500 370,00 | 4328 | 144300 270.00 | 3158 |1053,00 250,00 2925 | 675,00
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e DY CIEXLIAN S.R.L -

- LABORATORIO
“%ﬁ’ (MTCE-115/ AST MA57 | AASHTO- T 180) e L
CIEXI,IAN . T CEL:960234555

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL

it s SURO, COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO PORCRNTAJE 50%
CLIENTE: LEYD!I HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: B COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 1 PROGRESIVA :0+020 Prof.(m): 1.50m
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcion: 15/06/2023
PROCTOR MODIFICADO
[MOLDE N® 1 N° GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2123.31 cm CONPACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N MUESTRA 1 2 3 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (g) 11162,00 11596,00 11572,00 11437,00
Peso de Molde (g) 6690,00 6690,00 6690.00 6690,00
Peso de Suelo Himedo Compactado (g) 4472,00 4906,00 4882,00 4747 00
Densidad Humedo {gecm3) 211 2,31 2,30 2,24
CONTENIDO DE HUMEDAD
[N*de Resipiente 1 2 3 4
Peso de la Tara (g) 24,58 24,62 36,00 2294
Peso de Suelo Humedo + Tara (g) 101,57 102,36 116,41 102,26
Pesode Suelo Seco + Tara (g) 100,04 99,16 111,71 96,23
Peso de Agus (a) 1,63 3,20 4,70 6,03
Peso del Suelo Seco (g) 75 75! 76 73
Contenido de Agua % 2.03 4,29 6,21 8,23
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 2,05] 2,22 2,16 2,07
DENSIDAD SECA MAXIVA: 2,22 /g/cm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 4,80 %

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

/
/

Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti




CIEXLIANS.R.L -

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO i
CIEXLIAN (MTC E-132/AST.MD 1883/ AASHTO- T 193) CEL:960234555

LAEORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUOS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURQ, COMUNIDAD SAN JUAN DEL
s SURQ, CHOTA, 2023

UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURC PORCRNTAJE 50%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE PORCRNTAJE 0% FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 1 PROGRESIVA :0+020
Fecha de Muestreo: 15/06/2023 Fecha de Recepcidn: 15/06/2023 Prof.(m): 1.50m
C.E.R.
WMOLDE N 2 5 B
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESQO MOLDE + SUELO HUMEDO (g1} 12448682 12121,80 11816,00
PESO DEL MOLDE (gr) 7545,00 753200 7562,00
PESD DEL SUELO HUMEDQO (ar) 4001,82 580,50 2754.00
VOLUMEN DEL SUELQ (cm) 2122,00 2165.00 2127,00
DENSIDAD HUMEDA (gricm’) 21 2,12 2,00
CAPSULA N° 3 3 9
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (ar) 104,68 93,28 98,00
PESQ CAPSULA + SUELO SECO (gr) 102.00 21,00 85,00
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 2,68 2,29 3.00
PESO DE CAPSULA (gr) 48,20 43.50 46,20
PESC DE SUELO SECO (gr) 55,80 47,50 48,80
HUMEDAD (%) 4,80% 4,82% 6,15%
DENSIDAD SECA (ariem®) 2,20 2,02 1,88
EXPANSION
DlAS HORAS DIAL EXPANSION g DIAL EXPANSION DIAL EXFPANSION
mm o mm % mm %
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N* 2 MOLDE N* 3
FULG ESTANDAR [ carGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
{Lbs/pulg®) | Lectura Lbs Tosfpuig® o Lectura Lbs | Ibsipuig® % Lectura Los Ibs/puig” % |

0,020 120,00 | 1404 468,00 £0,00 836 | 312,00 79,00 824 308,00 '

0,040 140,00 1638 546,00 100,00 1170 390,00 40,00 1053 351,00 |

0,080 150,00 1785 585.00 125,00 1463 | 48767 100,00 170 280,00

0,080 160,00 1872 624,00 150,00 1755 585,00 120,00 1404 488,00

0,100 1000 200,00 | 2340,00| 780,00 78,00 170,00 1983,00 | 663,00 | 66,30 150,00 1755 585,00 | 58,50

0,200 . 1500 320,00 | 3744,00| 1248,00 | 83,20 270,00 3150,00 | 1083,00| 70,20 230,00 2621 897,00 | 59,80

0,300 370,00 | 4329,00| 144300 330,00 3861,00 | 1287,00 270,00 3158 1053.00

0,400 380,00 | 4446,00| 1482,00 350,00 4085,00 | 1365,00 300,00 3510 1170.00

0,500 360,00 | 4563,00| 1521,00 351,00 4107,00 | 1368.00 310,00 3627 1208,00




T '-“lﬂ ——wEEw - I NS R R CIEXLIANSRIL -
< 3 LABORATORIO
—-@ ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO i

CIENXIIAN (MTC E-132/ AS.T.MD 1883/ AASHTO- T 193) CEL:960234555

LAEORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
EVALUACION DE SUBBASE GRANULAR TRATADA CON RESIDUQS DE CONCRETO DE DEMOLICION, CANTERA EL SURQ, COMUNIDAD SAN JUAN DEL

PROFECTD: SURO, CHOTA, 2023
UBICACION: COMUNIDAD SAN JUAN DEL SURO PORCRNTAJE 50%
CLIENTE: LEYDI HUAMAN MEJIA JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE PORCRNTAJE 0% FECHA DE INFORME: 21/06/2023
COORDENADAS: NORTE: - ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N' 1 PROGRESIVA :0+020
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.BR.
DENSIDAD MAXIMA (gricm3) | 2,22 CER al 100% de M.D.S. (%) | 78.00
HUMEDAD OPTIMA (%) [ 4,80 CER &l 95% de M.D.5. (%) | 71,28
56 GOLPES 25GOLPES 12 GOLPES

E- ’ 5 .E— 1300,00
w [
z 2
=3 = -.j; 1100.00
< < b
2 ¢ £
w
=
b i 7
© = © 700,00
09 W 0.20 o0 042 a5 o0 010 020 030 (4D g ; 0.00 ¢ D20 030 040 ©S0 080
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)

DENSIDAD SECA (gfem3)

60,00 65,00
PDRCENTME CB.R
/]

/

Técnico de Laboratorio: Hermas Rojas
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Registro de la Propiedad Industrial

CERTIFICADO N° 00147604

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccién de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica gue por mandato de la
Resolucién N° 012890-2023/DSD - INDECOPI de fecha 26 de mayo de 2023, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo : La denominacién CIEXLIAN CONSTRUYENDO SUERNOS vy logotipo (se
reivindica colores), conforme al modelo

Clase : 42 de la clasificacion Internacional.

Solicitud : 0000770-2023

Titular : CIEXLIAN S.R.L.

Pais : Perd

Vigencia : 26 de mayo de 2033

Distingue : Servicios cientificos y tecnolégicos, asi como servicios de investigacién y

disefio en estos dmbitos; servicios de analisis e investigacion industriales;
disefio y desarrollo de equipos informaticos y de software

/\_‘\“/lnjr\

CIEXLIAN

Genstru ytma"c Suefics

Esta es uns copis suléntica imprimible de un d lectrdnico archivado por Indecepi, aplicande lo o
D.S. 070-2013- PCM y la Tercera Disposicién Complt tariz Final del D.5. 026-2016-PCM. Su sutenticids
ser contrasfadas a través de la siguiente direccidn web.

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador Id Documento:qigww W -




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
W' 0134-034-2023 Pagina 1 de |

Arsou Group

Laboraterio de Metrologia
kcte  certificado <o calibacian
doruments I trazabilidad & patronas
Fecha de emisidn 2023/02/0% nacionzles o imternacionales, qun
realizan ias unidades de medids ce
Solichante CIEZA LEON DANTE HARTMAN acuerde con ¢ Sistema Internacicnal
de Unidaces (1)
Instrumento de medicion,  PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA
g 4 Los resukados son wvilicas on &
foemiticacion 0134-034-2022 mpmenty de & calibrecion A
solisitanie = cotresponce dispones
Mavch Pepnsa ARSOU en L momenta recalibrar  sus
e nstriEnentos 3 intenvalos repulares
Wods iy IC
kel NO-NDIGH jos cusles deben ser esasiotidns
sobre ‘2 base de las cerecterinlivas
Serie 500040 proplas  del  instrumento,  sus
rantirinnss e usn, i
Lelds de Carga TIFO S msntenimients realizans Y
conservEaon  del  instrumento  de
Soric 1305022474 medicidn o de  aouerdn &
rERIBMEaciones vigentes.
ndiemstor DIGITAL ARSOl GRGUP SAC no se
responsabiliza de las perudcios que
r' 4 p) + T
Wtse N INDICA \ pueds ocesivngr el use inadeLoadu
s = e o @se instrumentoc cespués de su
S NOINGIC A | calbwacitn. n de una noorredls
Sroragencis FERUL | imerpretacion de los resultados de la
| calibracidn decarados en efe
Lugar de calibracion Laboratorin de ARSOU GROUFP S.A.C cotuments.
Fecha tie calibracion 2023/02/C9 Bste  cerificace no poord  ser

parcialmants, exgcpo con
Butoraocdn previa por escric de
AREDL GROUPSAC

Mélodo [Procedimiente do calibracion

| procedirniento toma como referencia @ la norma 180 78C0-1 "Metallic
malerials - Verification of static uniaxial testing machines’, Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante fa misma prensa, En cada serie se \
registraron las lecturas de las cargas

|
|
‘ reproducido e} Affund da
i

ARSGU GRﬂW’ O

ARSOU GROUP 5.A.C. o
Asoc. de viv, Las Flores de San Diego Vi € Lote 01, Sen Marniin de Porres, Lima, Peru i
Telt: +53 301-1680 / Cel+51 928 136 793 / Cel: 51975 151 437
ventasl arsoupgroun,comm .
WHW SISOUREIO U.CDT o5 LABU 3/




CERTIFICADO DE CALISBRACION

(Q’, NT 013£-035-2023 Paging 7 de 3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentoc auxiiiaras

Trazabilidad Patran Utilizado Certificado de Callbracion
g de PUCP Celda @ de 5 TN MT-LE-263.2019 con trazabilidad
T > reeferer & = P Ih L |Gz n #
Fatrones de referencia de PU ¢loa de Cargn de 5 T INELE 030-15E.

Condiciones ambientales durante Iz calibracion

Temperaturs Ambiental inigial: 18,5 #¢ Final: 18,0 °C
Humeagad Aelstivd Inidal; &7 %hr Final, 87 %&b
Presion Almosidrica Imicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultador
TABLA N 01
e CALIBRACION DE ANILLC DE CARGA
STEMA bROMEDI] ERROR | RPTELD
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON { Kgl
YAl SERIE (1) | SERIE(2) | ERROR | ERROR (2} e i Ep Fo
Kg Ke g % % Kg % %
500 500.5 500.1 0.10 .02 003 0.06 0.06
1000 10001 | 10003 0.01 0.03 1000.2 0,02 0.01
1500 15005 | 1500.2 (.03 0.01 15004 0,02 0.01
2000 20008 | 20008 (.04 0.04 2000.8 0.4 0.00
2500 25015 | 25005 0.06 0.02 25010 0.04 0.03
3000 anp1a | 30002 0.04 0.02 30010 0.03 D.01
3500 35002 { 35005 0.01 0.01 35004 0.01 0.01
4000 4000.3 | 40002 0.0l 0.00 40003 0.01 0.00

NOTAS SOBRE CALIBRAGORK

1, Lo Calibracion se hiro segun &) Método Cde 1a norma 150 75001

Z.-Epy Fp son el Error Porcentuzl y s Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Eo=({A-B)/B)" 100 Bp = £rror] 2) - Error{l)

2, - La norma exige gue Ep v Rp no excedan el +/- 10%

ARSOU GROUP S.A,C. [y
Azoc, de viv, Las Flores de San Diexo Me C Lele B, San Martin gs Perres, Lims, Perd >
leif: 451 301-1680 / Cel: 451 92E 165 793 / feir+£51 825 151 437
vEMASEATSOUPEIMUp oM

WO B ESER PRET S SO T =

Eagsieda LeGn
GOELO ¥ MATERIALES
7

ESTCIP. 18104




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
M° 0134-034-2022

—

Arsou Group
Laboratoric de Metrologia

Grafica (Coeficiente de correlacién y Ecuacion de Ajuste

GRAFICO N* 1
A0 2
:’hl.iia'/

o P
Q 30600
=]
& 501
e
=
é e
e ..
& 1500

ve LOGOs + O 1064
0000 Wai
A
LK) XUy 1500 000 25N L0 3,50 4030 4500

INDICADOE ERGITAL

Ecuacion de ajuste:
Conde: y = 1,0001x - 03954
Cosficiente Correlacion R* =1

X = Lectura de la pantalla (kg)
Y :fuerza promedio (kg)
Observaciones
1. Antes de |z calibracion no se realizé ningun tipo de ajuste.

Z La intertidumbre de la medicidn ha sido calculada para un nivel de confianza de sproximadaments del 95 %
3. (") Codigo indicado cn una etiguels 2oherida sl instrumento,

4, Con fines de |dentificacion se colocd uns etiqueta auleadhesive con |z indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP 5.A.C.

Asnc. de viv, Las Flores de San Diego Mz € Lotz C1, San Marun de Porres, Lims, Pero
Telf; 451 301-1580 / Cel: +51 828 186 792 / Cel:+51 925 151 437
venasEarsoupgroup.com

WWLB TSOU DENIVP COM

Pagina 3de 3




Anexo E. Plano de ubicacién
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Creada por Ley N°29531, del 11 de mayo del 2010 Universidad Licenciada con
Resolucién N°160-2018-SUNEDU/CD
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%
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de subbase granular tratada
con residuos de concreto de demolicion,
cantera El Suro, comunidad San Juan
del Suro, Chota, 2023

antera El Surq

MAPA DE UBICACION Y ACCESO
A LA CANTERA EL SURO EN
SAN JUAN DEL SURO,
DISTRITO DE CHOTA

Presentado por:
LEYDI HUAMAN MEJIA
JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE

Asesor:
Mg. Ing. CLAUDIA EMILIA
BENAVIDEZ NUNEZ

Datum WGS 84
Proyeccion UTM Zona 17 S

Formato de impresioén:
A3

Fecha: Noviembre, 2023

Escala: 1:436 Escala grafica

00.002%005 0.01 0.015 0.02
N N km

Mapa:  M-01




9270950

9270950

9270925

101750 101800 101850
CANTERA EL SURO
Denominacion de cantera Cantera El Suro
Centro
poblado San Juan del Suro
Ubicacion 9271742.53 mN
Coordenadas 765436.83 mE
UTM 3015.065 msnm (altitud mayor)
2994.00 msnm (altitud menor)
Carretera: Chota — Nuevo Oriente
Localizacion 81850
. A 1 km de la comunidad San Juan del Cantera El Suro
Referencia
Suro
Acceso Tipo de Afirmado — Trocha
acceso
Tipo de .
Propiedad propiedad Privada
Propietario  Sr. Belizario Fustamante Idrogo
Tipo de cantera Depésitos de Pluv. Antiguo
suelos
Formacion geologica Chota
Relieve montafioso o colinado
Geomorfologia estructural-erosional en rocas
sedimentarias
. Perimetro 0.19 km Leyenda
Potencia de Ar
cantera apre(?vechable 0.10 ha . Cantera_EI_Suro
= Cantera_EI_Suro_extension
‘ Centros poblados
101750 101800 101850
101800 101825 101850 101800 101825 101850
GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA

9270950

o
n
3
2 N
S o
N
Cantera El Suro P
Leyenda
=Cantera_EI_Suro_extensién
Geologia_Chota Leyenda
DES_GEOLOG =Cantera E
Casco Urbano o Area Urbana
L] 2 | Geomorfolog
I:l Formacion Cajamarca )
. . n © DESCRIPCIO
_j Formacién Celendin Y ‘l;
o .
C] Formacion Chota o © I:I Abanicos d
~ .
I:l Formacién Quilquifian/Mujarrun g - Piedemont

_El_Suro_extension

ia_Chota

Cantera El Suro

9270950

- Formacién Yumagual

- Volcanico Huambos

- Relieve mo
I:] Relieve mag

e piedemonte
e coluvio-deluvial
ntafioso o colinado en rocas volcanicas

ntafioso o colinado estructural-erosional

en rocas sedimentarias y volcanicas
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Creada por Ley N°29531, del 11 de mayo del 2010 Universidad Licenciada con
Resolucién N°160-2018-SUNEDU/CD

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESC

UELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de subbase granular tratada
con residuos de concreto de demolicion,
cantera El Suro, comunidad San Juan

del Suro, Chota, 2023

antera El Surq

MAPA DE LA CANTERA EL SURO

EN SAN JUAN DEL SURO,
DISTRITO DE CHOTA

Presentado por:
LEYDI HUAMAN MEJIA
JOSUE LILER YDROGO COLUNCHE

Asesor:
Mg. Ing. CLAUDIA EMILIA
BENAVIDEZ NUNEZ

A3

Datum WGS 84
Proyeccion UTM Zona 17 S

Formato de impresioén:

Fecha: Noviembre, 2023

Escala:

1:408 Escala grafica

00.0025005 0.01 0.015 0.02
N N km

Mapa:  M-02




