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REFERENCIA: i) Carta N° 040 — 2024 — ECS— JT — UNACH (Envio de tesis en digital
en su version final)
ii) Carta N° 036 — 2025 — ECS— DO — UNACH / Conformidad por parte
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vocal del jurado de tesis

De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “EVALUACION DEL
USO DE MATERIAL EXCEDENTE (DME) DE RAMBRAN Y RESIDUOS DE
CONCRETO PARA LA PRODUCCION DE AFIRMADO EN CHOTA”, elaborado por los
bachilleres en ingenieria civil CRISTHIAN JHONATAN DIAZ CORONEL y JOSUE LEVi
MENOR CHAVEZ, para continuar con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

FipesMErq Clvic
Ing. Mrguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 15.
2) Reporte TURNITIN
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “EVALUACION DEL USO DE MATERIAL
EXCEDENTE (DME) DE RAMBRAN Y RESIDUOS DE CONCRETO PARA LA
PRODUCCION DE AFIRMADO EN CHOTA”, elaborado por los bachilleres en
ingenieria civii CRISTHIAN JHONATAN DIAZ CORONEL y JOSUE LEVI
MENOR CHAVEZ, para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un
indice de similitud de 16% excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que
tengan coincidencias de menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple con los
criterios de evaluacion de originalidad establecidos en el acapite g) del articulo
20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la
Resolucion C.0. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo
Jefe de la'unidad de investigacion
FCI-UNACH
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adecuada en la construccion vial.
Demolicién selectiva: Proceso de separacion de materiales reciclables durante la
demolicidn para evitar contaminacion.
Depdsitos de RCD: Instalaciones destinadas a la recoleccion y gestion de residuos de
construccion.
Material de afirmado: Mezcla de grava, arena y finos utilizada para mejorar la
resistencia de calzadas.
Material excedente de excavaciones (DME): Material sobrante de excavaciones en
proyectos de construccion, compuesto por suelo, rocas y piedras.
Reciclaje de RCD: Proceso en el cual los residuos de construccion son transformados en
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Residuos de Concreto: Desechos solidos provenientes del uso y demolicion de
estructuras de concreto, incluyendo fragmentos endurecidos, mezclas no utilizadas y
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RESUMEN
Frente a la ausencia de investigaciones previas en Chota sobre la viabilidad técnica del
aprovechamiento de materiales residuales, como los residuos de concreto provenientes de
demoliciones y el material excedente de excavaciones (DME), para su uso como
afirmado, se tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica del uso del material
excedente (DME) de Rambran y de los residuos de concreto en la produccién de afirmado
en Chota. La metodologia adoptd enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel
descriptivo, empleando como muestra especimenes combinados de 75% de residuos de
concreto y 25% de suelos extraidos de tres calicatas del DME Rambran. Los resultados
mostraron que los residuos de concreto presentan granulometria gruesa, con 77.15-
77.82% de grava 'y 19.77-21.20% de arena, peso unitario compacto entre 1331y 1349.6
kg/m?y porcentaje de abrasion entre 21.2% y 22.8%, dentro del limite normativo (<50%).
En contraste, el material excedente del DME present6 exceso de finos (25.14-30.44%),
baja capacidad de soporte (CBR 4.50-5.23%) y alta abrasién (60.21-62.66%). Sin
embargo, la mezcla compuesta por 75% de residuos de concreto y 25% de material del
DME cumpli6 con los requisitos granulométricos del huso A-1y con la norma EG-2013,
al presentar material no plastico (IP = 0), con densidad seca maxima de 1.84-1.86 g/cm3,
contenido Optimo de humedad de 7.38-7.54%, CBR al 100% de MDS entre 53.59-
69.81% (superiores al minimo de 40%) y abrasion entre 34.22-36.80%. Se concluye que,
el material del DME Rambran no cumple por si solo con los requisitos de la norma EG-
2013, pero su combinacion con residuos de concreto en la proporcidén 75/25 resulta

técnica y normativamente viable para la produccion de afirmado en Chota.

Palabras clave: afirmado, material excedente DME, residuos de concreto, capacidad de

soporte (CBR).
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ABSTRACT
Given the lack of previous research in Chota on the technical feasibility of using waste
materials, such as concrete waste from demolition and excess excavation material (DME),
for use as road base, the objective was to evaluate the technical feasibility of using excess
material (DME) from Rambran and concrete waste in the production of road base in
Chota. The methodology adopted a quantitative, applied, and descriptive approach, using
combined specimens of 75% concrete waste and 25% soil extracted from three test pits
of the Rambran DME as a sample. The results showed that the concrete waste has a coarse
grain size, with 77.15-77.82% gravel and 19.77-21. 20% sand, a compact unit weight
between 1331 and 1349.6 kg/m3, and an abrasion percentage between 21.2% and 22.8%,
within the regulatory limit (<50%). In contrast, the surplus material from the DME had
an excess of fines (25.14-30.44%), low bearing capacity (CBR 4.50-5.23%), and high
abrasion (60.21-62.66%). However, the mixture composed of 75% concrete waste and
25% DME material met the granulometric requirements of spindle A-1 and the EG-2013
standard, presenting non-plastic material (IP = 0), with a maximum dry density of 1.84-
1.86 g/cmé, optimal moisture content of 7.38-7.54%, CBR at 100% MDS between 53.59-
69.81% (above the minimum of 40%), and abrasion between 34.22-36.80%. It is
concluded that Rambran DME material alone does not meet the requirements of the EG-
2013 standard, but its combination with concrete waste in a 75/25 ratio is technically and

normatively viable for the production of pavement in Chota.

Keywords: paving, DME surplus material, concrete waste, bearing capacity (CBR)
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1.1.

CAPITULO 1.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El uso de afirmado en la construccidn de vias es una practica comun que
proporciona estabilidad y resistencia al terreno (Lindh y Lemenkova, 2023); sin
embargo, la produccion convencional de este material, basada en la extraccion
masiva de agregados pétreos, ha generado preocupaciones ambientales y
econdmicas, debido a la sobreexplotacidn de recursos no renovables (Mohanty et
al., 2022). Paralelamente, la gestion de residuos de construccion y demolicién
(RCD) representa un desafio significativo a nivel internacional, impulsando la
busqueda de soluciones mas sostenibles que contribuyan a la economia circular y
la reduccion del impacto ambiental (Khan et al., 2022).

En el &mbito latinoamericano, la problematica se agrava por la falta de
regulaciones estrictas y la gestion inadecuada de los RCD, que a menudo terminan
en vertederos no autorizados, contribuyendo a la contaminacion ambiental
(Rondinel-Oviedo, 2023). Los residuos de concreto se destacan por su
durabilidad, pero su acumulacién ha generado preocupaciones sobre su impacto
negativo en el medio ambiente y la salud pablica (Yilmaz, 2023). La reutilizacion
de estos residuos en la produccién de afirmado, representa la solucion
potencialmente viable para mitigar estos problemas, pero aun requiere mayor
investigacion y desarrollo (Alvares y Silva, 2023).

En Perl el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014) brinda recomendaciones para el uso
del material de afirmado en carreteras, donde especifica que, el suelo utilizado

para este fin, independientemente de su procedencia, debe cumplir con criterios
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de gradacién, plasticidad y principalmente capacidad de soporte (CBR), para su
aplicacion como capa de rodadura. Estas mismas recomendaciones también se
presentan en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales de la
Construccion EG-2013 (MTC, 2015).

En este contexto, el deposito de material excedente (DME) acumula tierra
y rocas sobrantes de excavaciones (Solanki et al., 2023), lo que puede generar
impactos ambientales significativos, como la eliminacion de vegetacion, la
destruccion de habitats y alteraciones en los ciclos naturales del agua, afectando
negativamente la biodiversidad y el paisaje local y el atractivo turistico de la zona
(Johansson y Pettersson, 2022). Para mitigar estos impactos, el suelo acumulado
en DME puede estabilizarse y reutilizarse como material de afirmado (Safhi et al.,
2022).

Estudios recientes han demostrado que, la combinacion de suelos blandos
con RCD pueden cumplir con los estandares técnicos requeridos para afirmado en
carreteras (Moreira et al., 2023). Sin embargo, segin Alvares y Silva (2023) la
integracion especifica de material de excavacion, denominado como desmonte,
con residuos de concreto ain no ha sido explorada a profundidad, a pesar de su
potencial para reducir la extraccion de nuevos recursos y disminuir la disposicion
de residuos en vertederos, ofreciendo beneficios técnicos, ambientales y
cientificos.

En el distrito de Chota, perteneciente a Cajamarca, segun Ticlla (2021)
muchas de las canteras de afirmado no cumplen con los requisitos técnicos para
su aplicacion en vias. Estas canteras presentan limites de consistencia altamente
plasticos y capacidad de soporte del suelo por debajo del valor CBR requerido.

Como resultado, se opta por combinar diferentes canteras con el fin de obtener
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1.2.

material adecuado, lo cual no solo aumenta el impacto ambiental por la extraccion
de materiales, sino también los costos de produccion.

Por otro lado, el deposito de material excedente DME de Rambran en
Chota estd empezando a convertirse en un problema para el entorno ambiental
local. Este depdsito afecta el paisaje y el habitat de los ecosistemas, reduciendo la
belleza turistica del lugar. También, es importante tener en cuenta que este
deposito se encuentra cerca de instituciones educativas de nivel superior como La
Catdlica y la UNC. Por lo tanto, se propone la reutilizacion de este material
acumulado como parte del plan de cierre del DME, con el fin de mitigar su
impacto en el entorno.

El material excedente DME de Rambran y los residuos de concreto
representan la oportunidad potencial para resolver estos problemas mediante su
reaprovechamiento en la produccion de afirmado. Sin embargo, la falta de
estudios especificos sobre la viabilidad y el rendimiento de estos materiales en el
contexto local de Chota constituye una limitacién significativa. Por ello, esta
investigacion se centra en evaluar exhaustivamente el uso de DME de Rambran y
residuos de concreto, en porcentajes definidas por el método analitico, para la
produccion de afirmado, con el objetivo de determinar su efectividad en términos
de resistencia (CBR). Al abordar este problema, se busca proporcionar
informacién que pueda guiar decisiones estratégicas hacia practicas mas
sostenibles en la infraestructura de Chota.

Formulacion del problema
¢Cuél es la viabilidad técnica del uso del material excedente (DME) de

Rambran y residuos de concreto en la produccién de afirmado en Chota?
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1.3.

Justificacion
a) Justificacion cientifica

La investigacion evalla el uso del material excedente (DME) de Rambran
y los residuos de concreto para la produccién de afirmado en Chota, abordando la
gestion sostenible de residuos industriales y de construccion. Desde la perspectiva
cientifica, busca promover la reutilizacion de materiales desechados,
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al uso eficiente de recursos locales,
mientras que tedricamente se enfoca en analizar la combinacion de material de
desmonte y residuos de concreto como alternativa sostenible al afirmado
tradicional. El estudio llena el vacio de conocimiento al explorar una solucién
poco investigada en Chota, donde predominan los materiales residuales (RCD),
aportando evidencia técnica y cientifica que respalda la viabilidad de estos
materiales en la construccion sostenible.
b) Justificacién técnica practica

La justificacion técnica y practica de esta investigacion radica en la
abundancia local de material excedente (DME) de Rambran y residuos de
concreto en Chota, recursos accesibles con potencial para ser aprovechados en la
produccion de afirmado. El estudio evalla la viabilidad técnica de estos
materiales, asegurando su compatibilidad con métodos constructivos
convencionales y su capacidad para mejorar la resistencia vial, al tiempo que
explora alternativas sostenibles para reducir el uso de recursos naturales virgenes.
Al ser pionero en la combinacion de material de desmonte y residuos de concreto
para afirmado en Chota, aborda el vacio de investigacion al ofrecer una solucion
sostenible y técnicamente viable. Los principales beneficiarios son la comunidad

cientifica y educativa, quienes podran utilizar los resultados como base para
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1.4.

futuras investigaciones y aplicaciones practicas, contribuyendo al uso responsable
de los recursos.
Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial: En el distrito de Chota, ubicado en Cajamarca,
Per(. Se centr6 especificamente en el depésito de material excedente (DME) de
Rambrén, en las coordenadas UTM WGS84 17S 759,294.14 m E, 9,276,091.33
m S, a 2,462.52 msnm, donde se encuentran suelos producto de la excavacion de
cimentaciones. Adicionalmente, se han recolectado los residuos de concreto de
procesos de demolicidn en las afueras de la ciudad de Chota.

Delimitacion temporal: El periodo de estudio est& delimitado al afio 2,024
y 2,025. Las actividades de recoleccion de muestras, ensayos de laboratorio y
andlisis de datos se desarrollaron a lo largo de los dos afios de investigacién, con
la planificacion que abarca desde la preparacion y seleccion de los sitios de
muestreo hasta la realizacion de ensayos especificos en el laboratorio externo
CIEXLIAN acreditado por INDECOPI y en el laboratorio de mecénica de suelos
y mecéanica de materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil (EPIC) de
la Universidad Nacional Auténoma de Chota (UNACH), por parte de los tesistas.

Delimitacion de profundidad tematica: La investigacion analizé el uso de
material excedente (DME) proveniente de excavaciones de cimentaciones en
Chota, especificamente suelos areno arcillosos y areno limosos, junto con residuos
de concreto obtenidos de la demolicién de estructuras locales y de probetas de
concreto, para la produccion de afirmado vial. Se evalu6 una Gnica proporcion de
mezcla, definida por el método analitico, consistente en 25% de material de
desmonte y 75% de residuos de concreto, con el proposito de determinar su

comportamiento técnico. En el laboratorio, los residuos de concreto fueron
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sometidos a ensayos de humedad, granulometria, peso especifico, absorcidn, peso
unitario y abrasion, con el objetivo de caracterizar sus propiedades fisicas y
mecénicas. De manera complementaria, tanto el suelo del DME como el afirmado
resultante de su combinacion con residuos de concreto fueron evaluados mediante
pruebas de granulometria, limites de Atterberg, ensayo Proctor modificado, indice
CBR de laboratorio y abrasion, permitiendo el andlisis técnico detallado de su
capacidad de uso como afirmado vial.

Procedimiento metodoldgico:

Recoleccion de muestras: Se obtuvieron muestras de suelos del DME y
residuos de concreto de vertederos a las afueras de Chota y de probetas de
concreto luego del proceso de ruptura obtenidos del mismo laboratorio.

Preparacion de muestras: Las muestras fueron preparadas y dosificadas de
acuerdo con los porcentajes establecidos por el método analitico (25% de suelo
del DME y 75% de residuos de concreto).

Ensayos de laboratorio: Se realizaron en el laboratorio CIEXLIAN de la
ciudad de Chota, acreditado por INDECOPI y en el laboratorio de mecénica de
suelos y mecénica de materiales de la EPIC — UNACH, siguiendo normativas
técnicas estandarizadas (NTP).

Andlisis de datos: Se analiz6 estadisticamente para determinar si las
propiedades del afirmado con la combinacion de materiales determinado por el
método analitico cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 (MTC, 2015)
y el manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (SGGP-2014) (MTC,

2014).
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1.5.  Limitaciones

Se evaluo solo una proporcion de mezcla (25% material de desmonte y
75% residuos de concreto) definida por el método analitico.

La investigacion se centrdé principalmente en propiedades fisico-
mecénicas, sin abordar el analisis econdmico ni el impacto ambiental integral del
uso de estos materiales en comparacion con métodos convencionales.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica del uso del material excedente (DME) de

Rambran y residuos de concreto para la produccion de afirmado en Chota.
1.6.2. Obijetivos especificos

— Determinar las propiedades fisico mecanicas: granulometria, peso unitario,
peso especifico, absorcion y porcentaje de desgaste a la abrasién de los
residuos de concreto.

— Determinar las propiedades fisico mecanicas: granulometria, limites de
consistencia, maxima densidad seca, 6ptimo contenido de humedad,
capacidad de soporte y porcentaje de desgaste a la abrasion del material
excedente de excavacion depositado en el (DME) Rambran en Chota.

— Determinar las propiedades fisico mecanicas: granulometria, limites de
consistencia, maxima densidad seca, Optimo contenido de humedad,
capacidad de soporte y porcentaje de desgaste a la abrasién de la combinacién
granulométrica por el método analitico del suelo del (DME) Rambran con

residuos de concreto para afirmado en Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Galindo et al. (2024) en su articulo cientifico traducido del inglés como
“Optimizacion de mezclas de suelo, residuos de construccion y demolicion y
escoria de acero utilizando el método de vértices extremos simplex” tuvieron
como objetivo utilizar dos tipos de suelos tropicales distintos en combinacion con
RCD vy escoria de acero (FS) para producir afirmado que se use en capas de
pavimento estructural. El estudio de enfoque cuantitativo plante6 pruebas UCS 'y
CBR, a través de las cuales determind que, la mejor composicion de masa seca
para suelos arenosos fue 80% de suelo, 0% de residuos de concreto y 20% FS'y
para suelo arcilloso fue 18% de suelo, 62% de residuos de concreto y 20% FS.
Concluy6 que, con las composiciones 6ptimas se alcanza CBR de més de 80%. El
aporte del estudio radica en que demuestra la viabilidad técnica de combinar
suelos con residuos de construccion y escoria de acero para afirmado.

Roy et al. (2024) en su articulo cientifico traducido del inglés como
“Evaluacion de residuos de baldosas, pavimentos asfalticos recuperados y aridos
de concreto reciclado para la produccion de afirmado y/o subbase de pavimento”
tuvieron como objetivo utilizar baldosas ceramicas (WCT), el asfalto recuperado
(RAP) y el arido de concreto reciclado (RCA) en la produccion de afirmado y/o
subbase de pavimento, centrdndose en sus propiedades mecanicas,
medioambientales y fisicas. Aplicaron el enfoque cuantitativo y elaboraron cuatro
mezclas: A con 80% RAP, 20% RCA 'y 0% WCT, mezcla B con 70% RAP, 25%

RCA 'y 5% WCT, mezcla C con 60% RAP, 30% RCA y 10% WCT, y la mezcla
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D con 50% RAP, 35% RCA y 15% WCT, logrando alcanzar 10.53%, 17.19%,
25.54% y 17.64% de CBR, respectivamente. Concluyeron que, dado que se crean
diferentes mezclas de estos materiales, se encuentra la maxima relacion portante
de California siendo 25.54% para la mezcla C al utilizar 10% WCT. El aporte
radica en que, al promover el uso de residuos y reducir la huella de carbono
asociada a los procesos de construccién convencionales, esta iniciativa contribuye
a la construccidn sostenible de infraestructuras de transporte.

Silva et al. (2023) en su investigacion “Reaccion puzolanica de agregados
de residuos ceramicos rojos y cementosos reciclados con cal hidratada para la
produccion de afirmado utilizado en la capa base de pavimento” tuvieron como
fin explorar los beneficios de utilizar aridos de residuos cerdmicos rojos y cemento
reciclado con cal hidratada para potenciar la reactividad puzolanica del afirmado
y conseguir las mejores propiedades mecanicas comparadas con las de cemento
portland o con las del propio arido granular de las capas base del pavimento. En
el estudio de enfoque cuantitativo, nivel explicativo, cuantificaron el aporte
limitado de la reaccién autocementante de los &ridos cementosos reciclados,
resultando en resistencia a la compresion ilimitada (UCS) de 10.2 kg/cm?, modulo
resiliente (RM) de 10.2 kg/cm? e indice de soporte (CBR) de 24%. Concluyeron
que, la reaccion puzolanica de los aridos cementosos y ceramicos rojos con cal
hidratada alcanzé UCS de 84 kg/cm?, RM de 28 kg/cm? y CBR de 85.23%, valores
mas cercanos a los conseguidos por la base de pavimento estabilizada con
cemento portland (54 kg/cm?, 45 kg/cm?, y 90% respectivamente). El aporte es
los datos acerca del CBR de contrastacion para la formulacién del material

granular utilizando residuos de concreto.
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Alvares y Silva (2023) en su articulo de revision bibliogréfica titulado
“Analisis de la viabilidad de la utilizacion de residuos de la construccion civil en
bases, subbases y subpisos de pavimentos: una revision sisteméatica de la
literatura” pretendieron demostrar la viabilidad del empleo de &ridos reciclados,
derivados de los RCD, en aplicaciones de pavimentos a través de la revision
bibliografica sistematica que abarca los Gltimos 10 afios (2011-2021). El objetivo
principal fue establecer que este material cumple con los requisitos fisicos y
mecanicos necesarios para su aplicacion como base granular, mitigando asi los
impactos ambientales causados por la eliminacion inadecuada. Seleccionaron 25
articulos de 11 paises diferentes. El andlisis de estos estudios permitio identificar
las pruebas de caracterizacion fisico-mecanica empleadas en varios paises, las
normas observadas, los tipos de aridos reciclados utilizados y la comparacion de
los resultados. Estos resultados fueron considerados satisfactorios por todos los
autores, indicando la viabilidad del uso de residuos de concreto reciclado
(RCDW) en capas de pavimento granular, respetando las normas vigentes
especificas de cada pais. El aporte es en el &mbito tedrico debido a que ha revisado
multiples RCD, demostrando que, todos tienen potencial de uso para afirmados.

Pateriya et al. (2022) en su estudio “Residuos de marmol con cemento y
nanomateriales para aplicaciones de base granular” tuvieron como objetivo usar
residuos de marmol en suelos débiles como afirmado mediante estabilizacion
basada en aditivos. En la investigacion de enfoque cuantitativo, nivel explicativo,
tipo aplicada realizaron pruebas de laboratorio. Los desechos de marmol en bruto
se mezclaron con cemento puzolana Portland (PPC) a base de cenizas volantes
que tiene diversos contenidos de PPC (0.5 a 10%). Luego, la matriz modificada

con cemento (1% y 10%) se mezclé con nanomateriales de polvo de 6xido de
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grafeno (rGO) reducido al 0.1% en peso. Determinaron el aumento significativo
de la resistencia en la matriz modificada (800% de aumento de CBR y 30 kg/cm?
de aumento de UCS debido a la resistencia insignificante) en comparacion con los
desechos de marmol en bruto debido a la eficacia de la estabilizacion adoptada.
Asi mismo, determinaron que la nueva matriz de marmol derivada de esta
investigacion que utiliza desechos y aditivos no solo indica gran potencial para
reemplazar el suelo débil que suele ser el problema de la ruta para muchos
defectos de las carreteras, sino que también proporciona una solucion eficiente
para la crisis de gestion de desechos. Por lo que, concluyeron que técnicamente es
viable la produccién de base granular utilizando residuos de marmol. Aporta
innovaciones significativas en la estabilizacion del suelo mediante la
incorporacion de residuos de marmol mezclados con cemento y nanomateriales.
Este antecedente es relevante porque muestra como los aditivos pueden aumentar
drasticamente las capacidades del suelo, evidenciado por el notable incremento en
los valores de CBR y UCS.

Teijon-Lopez-Zuazo et al. (2020) en su “Uso de aridos reciclados
elaborados a partir de residuos de construccion y demolicion para la produccion
de capas de base de carreteras sostenibles” tuvieron por fin investigar los aridos
reciclados procedentes de la trituracion de residuos estructurales de concreto
(CDWRCon) y de ceramicos mixtos (CDWRCer). Utilizaron el enfoque
cuantitativo y aplicaron ensayos de laboratorio. Los materiales cerdmicos mixtos
presentan densidad de 2.510 g/cm3, absorcion de agua de 4.3% y no tienen sales
solubles, mientras que los residuos de concreto tienen 1.1% de sales solubles,
densidad de 2.623 g/cm3 y 4.0% de absorcion. Del Proctor modificado se alcanzd

MDS de 1.992 g/cm3 con el OCH de 10.6% se logra con CDWRCon, mientras
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2.1.2.

que la MDS de 1.861 g/cm3 y el OCH de 12.1% se alcanza con CDWRCer. De
manera similar, el indice CBR para 100% de MDS es 164.0%, para el suelo con
CDWRCer mientras que, para suelo con CDWRCon también tiene alta capacidad
de carga, siendo el CBR 193%. Concluyeron que, los resultados obtenidos
recomiendan el uso de CDWRCon y CDWRCer en infraestructuras viarias
sostenibles, que son recorridos que atraviesan lugares de gran valor natural con
altas limitaciones ambientales en la extraccion de &ridos y que tienen baja
intensidad de tré&fico pesado. El aporte fue mejorar las caracteristicas del material
convencional para producir afirmado al utilizar materiales reciclados.
Antecedentes nacionales

Reynaga (2023) en su tesis “Influencia de sustitucion porcentual por
concreto reciclado en las propiedades fisicas-mecanicas para la estabilizacién de
afirmado, evitamiento Grau 2022” tuvo como objetivo analizar el afirmado con
concreto reciclado al 6%, 12% y 18%. En el estudio de enfoque cuantitativo
tuvieron como muestra 20 ensayos de laboratorio en las tres combinaciones de
mezcla. Determinaron que, sin residuos de concreto (CR), el IP fue de 5.16%, el
CBR alcanz6 24.47%y 19.30% al 100% y 95% MDS, la MDS fue de 2.120 g/cm3.
Con 6% de CR, el CBR al 100% aument6 a 29.41, al 95% a 24.30 y la MDS a
2.160 g/cm3. Al incorporar 12% de CR, el CBR al 100% se increment6 a 32.91,
al 95% a 26.80 y la MDS a 2.190 g/cm3. Finalmente, con 18% de CR, el CBR al
100% lleg6 a 33.93%, al 95% a 26.40% y la MDS a 2.210 g/cm3, concluyéndose
gue mayores porcentajes de CR, especificamente 18%, mejoran
significativamente el CBR y la MDS, resultando en afirmado de buena calidad.

Contribuye al demostrar que la incorporacion de residuos de concreto mejora las
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propiedades del afirmado, lo que proporciona base técnica para analizar la
viabilidad del uso de DME y residuos de concreto en la produccion de afirmado.

Santisteban (2023) en su tesis “Propuesta de uso de RCD y NFU en la sub-
base de afirmado para pavimentos rigidos en la zona costera del Per( para reducir
los efectos de contaminacion ambiental” buscod reemplazar con éxito parte de la
materia prima utilizada en la construccion de estas bases sin alterar sus
propiedades. El estudio fue de enfoque cuantitativo y tipo aplicada. El agregado
natural cumplié completamente con los requisitos estipulados por la norma
CE.010, pero, el indice de CBR fue del 60%. De las tres combinaciones realizadas,
la mezcla que tuvo mejores resultados fue la que consistia en 70% de RCD y 30%
de agregado natural, que alcanz6 CBR de 137%, esta combinacién fue
seleccionada para la mezcla final. La segunda opcion mas optima fue 50% de
RCD y 50% de suelo natural, con CBR de 100%. La combinacion con CBR més
bajo de 89% fue la que incluia 60% de RCD y 40% de suelo natural. En
conclusién, la combinacién ideal para su uso en capas de subbase para pavimentos
rigidos, utilizando los tres materiales (RCD, NFU y suelo natural), es 69.50% de
agregado reciclado (RCD), 29.50% de suelo natural y 1.0% de caucho fino, ya
que se obtuvo el mayor porcentaje de CBR combinado con 61.31% y cumple con
la norma. Este trabajo es significativo para la investigacion al demostrar cémo
los RCD pueden ser integrados en la subbase de afirmado; proporciona el modelo
a seguir para las mezclas experimentales y refuerza la importancia de investigar
proporciones de materiales reciclados para maximizar el rendimiento y
sostenibilidad del afirmado.

Castro y Lopez (2022) en su tesis “Propuesta de materiales RCD, para el

reforzamiento de la subbase granular en pavimento asfaltico en la calle Sicchez,
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urbanizacion Santa Rosa, distrito de 26 de octubre, Piura” tuvo por fin analizar el
uso de RCD en suelo arcilloso, para producir la subbase granular en Piura. El
estudio tuvo enfoque cuantitativo y tipo aplicado. Determinaron que, el agregado
reciclado (RCD) alcanzaba 77.48% de CBR, no presentaba IP y la abrasion era
26%; el agregado natural de la cantera Sullana tenia CBR de 103.8%, IP de 5.23%,
abrasion de 16.9%; en cambio, la dosificacion con 50%-50% de agregado
reciclado-suelo el CBR era 91.8%, IP 3.46%, abrasion de 22.15%, MDS de 2.052
g/cm3, con clasificacion AASHTO de Al-a(0). Concluyeron que, la subbase
granular con 50% de residuos de concreto cumple con la EG-2013, pero no
cumple con los requisitos de base granular porque el CBR es inferior al 100%.
Sus resultados, que muestran CBR aceptable y otros parametros mecanicos
adecuados, subrayan la viabilidad de utilizar RCD en combinacion con suelos
locales para mejorar las propiedades del afirmado; esto es relevante, ya que ofrece
la base comparativa y evidencia de que los materiales reciclados pueden cumplir
con los estandares normativos y mejorar la estabilidad y resistencia del afirmado.

Hinojosa (2022) en su tesis “Influencia de materiales reciclados de
escombros para la subbase del Pavimento Flexible en la Av. Central, SIM-Lima
2022” investigd como escombros impactan las propiedades de la subbase granular
en Lima. En la investigacion de enfoque cuantitativo, recolect6 concreto reciclado
y también suelo de la cantera “Petramas”, para determinar el comportamiento del
agregado natural al mezclarse con diferentes proporciones de concreto reciclado
(25%, 50% y 75%) con el objetivo de compararlos con la norma EG-2013. Los
resultados mostraron que el agregado natural “afirmado” puede aplicarse como
subbase granular, con IP del 3%, CBR del 62.6%, MDS de 2.203 g/cm3, OCH del

6.9% y clasificacion como grava pobremente gradada con limo. Sin embargo, al
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agregar concreto reciclado muestra comportamiento favorable, tal como IP de 3%,
NP, NP y 3%, MDS de 2.203, 2.162, 2.182 y 2.190 g/cm3, OCH de 6.9, 8.9, 7.8
y 7.5%, CBR al 95% MDS de 62.6, 56.9, 61.2 y 65.4%, CBR al 100% de 71.1,
62.6, 697 y 76.8% cuando se usa 0%, 75%, 50% y 25% de concreto reciclado.
Concluyeron que, en particular, el porcentaje dptimo de adicion que cumplié con
la norma para subbase fue del 25%. La investigacion aporta al estudio, ya que
examina el impacto de los escombros en las propiedades de la subbase de
pavimentos flexibles.

Aracayo y Machaca (2021) en su tesis “Influencia de residuos de
pavimento rigido en las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco,
Huancané-2021” tuvieron por fin analizar el uso de residuos de concreto
combinados con suelo cohesivo en proporciones del 10%, 20% y 30% de su peso
total, con el propdsito de analizar su viabilidad como material de afirmado.
Mediante estudio de enfoque cuantitativo, compararon la muestra base con
mezclas modificadas, determinando que el suelo natural presentaba IP de 5.21%
y CBR de 33.77%. Al afiadir residuos de concreto, los valores de IP fueron de
7.84%, 3.92% y 3.05% para las proporciones de 10%, 20% y 30%,
respectivamente, mientras que el CBR aumentd a 38.67%, 51.53% y 81.07%.
Concluyeron que la dosificacion éptima correspondia al 70% de suelo natural de
la cantera Yanaoco y 30% de residuos de concreto, ya que esta combinacion
cumplia con las especificaciones técnicas del EG-2013. Aporta al evidenciar que
la combinacion de suelo cohesivo con residuos de concreto puede mejorar
notablemente el CBR y cumplir con especificaciones técnicas para afirmado,
destacando la dosificacién, lo cual fundamenta la experimentacién con mezclas

de DME vy residuos de concreto en el contexto de Chota.

30



2.1.3. Antecedentes regionales

Huaman e Ydrogo (2024) en su tesis “Evaluacion de subbase granular
tratada con residuos de concreto de demolicion, cantera el suro, comunidad San
Juan del Suro, Chota, 2023” tuvieron como objetivo estudiar la combinacion de
residuos de concreto con el material de afirmado de la cantera el Suro en
dosificaciones de 0%-100%, 10%-90%, 30%-70% y 50%-50%, determinando
que, el IP alcanzaba valores de 11.98%, 10.04%, 8.62% Yy 7.92%, la MDS de 2.03,
2.07,2.13y 2.22 g/cm3, el OCH de 7%, 6.2%, 5.5% y 4.8%, y el CBR de 46.8%,
50.7%, 60.47% y 78%, respectivamente. Concluyeron que con 50% de residuos
se redujo el LL a 30.35%, el IP a 7.92%, el contenido de particulas alargadas y
aplanadas a 0.87%, y se incrementd el EA a 19.17%. En cuanto al comportamiento
mecénico, el CBR alcanz6 78%, aunque la mezcla no cumplié completamente con
la plasticidad y equivalente de arena de la norma EG-2013. Este antecedente
aporta evidencia sobre la mejora de las propiedades al incorporar residuos de
concreto en la subbase granular, demostrando que la mezcla con 50% de residuos
de concreto incrementa significativamente el CBR, aunque no cumple
completamente con los criterios de la EG-2013, lo que refuerza la importancia de
utilizar la metodologia analitica para determinar la dosificacion adecuada para
lograr afirmados técnicamente adecuados.

Martinez y Taico (2023) en su tesis “Reciclado de concreto para la
construccion de bases en la estructura de pavimentos” tuvieron como objetivo
determinar la influencia de los residuos de concreto en el suelo para formar bases
granulares segun la EG-2013. En el estudio de enfoque cuantitativo experimental,
analizaron las proporciones de 100% de afirmado, 100% de residuos de concreto

y 50%-50% de los materiales, determinando que, el LL era 18%, 25% y 22%, LP
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2.2.

2.2.1.

era NP para todos los casos, el EA era 17.33%, 59% y 33%, la abrasion era
59.80%, 32.30% Yy 45%, la MDS era 2.23, 2.01, 2.12 g/cm3, el OCH era 5.91%,
10.57% y 7.99%, el CBR al 95% MDS era 41%, 120.33% y 86.33%,
respectivamente. Concluyeron que, la combinacion de 50% de residuos de
concreto y 50% de afirmado es la dosificacion dptima para base granular, debido
a que cumple con la EG-2013. Contribuye al demostrar que la mezcla de 50%
residuos de concreto es Optima para bases granulares, lo que apoya la idea de
explorar combinaciones balanceadas para mejorar la calidad del afirmado.
Bases teorico — cientificas
Combinacion granulométrica de suelo para producir material de afirmado por
el método analitico

Se trata de la combinacion de dos 0 mas suelos con propiedades distintas
con el propdsito de obtener material resultante cuyas caracteristicas geotécnicas
mejoren al integrarse, especialmente en aspectos como plasticidad, granulometria
y capacidad de soporte CBR (Urcia, 2014).
a) Método analitico

Existen diversas técnicas utilizadas para mezclar agregados con el fin de
que cumplan con las normativas y especificaciones del MTC, las cuales se
clasifican principalmente en dos categorias: métodos analiticos y métodos
gréaficos. El método analitico consiste en el procedimiento sistematico que permite
ajustar la proporcion de los componentes de acuerdo con criterios técnicos
establecidos y sigue el procedimiento: (Ticlla, 2021)
% ideal de combinacion: P = aA + bB + cC + -+ + nN 1)
Suma de las proporciones de cada material para la combinacion de agregados

a+b+c+--+n=1006100% @)
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2.2.2.

Donde, P representa el porcentaje de material que pasa a través del tamiz
especifico, obtenido a partir de la mezcla de los agregados A, B, C, ..., N; A, B,
C ..., N corresponden al porcentaje de material que pasa por tamiz determinado
para cada uno de los agregados individuales utilizados en la mezcla. a, b, c, ..., n
indican las proporciones de cada material en la combinacion, expresadas en
valores decimales, cuya suma total equivale a 1.00.

Comportamiento de los residuos de concreto en mezclas de afirmado

El concreto es el material usado en la construccion debido a su durabilidad
y resistencia; pero, cuando se vuelven desechos, es importante considerar su
comportamiento en mezclas de afirmado, ya que esto puede beneficiar al medio
ambiente (Chasquero y Hurtado, 2019).

En general, los residuos de concreto pueden mejorar las propiedades
mecénicas del suelo, como su capacidad para soportar cargas. Debido a las
caracteristicas de los residuos de concreto, como su dureza y resistencia. Ademas,
mejora la durabilidad de la mezcla con suelo para afirmado; esto se debe a que los
residuos de concreto son resistentes al desgaste y a la erosién, lo que ayuda a
prevenir la degradacion de la mezcla con suelo (Chasquero y Hurtado, 2019).

El uso de residuos de concreto en mezclas de afirmado puede mejorar las
propiedades mecanicas y durabilidad del pavimento, sin embargo, la mezcla con
suelo puede variar dependiendo de varios factores, como las proporciones de los
residuos, la cantidad de agua en la mezcla y el proceso de compactacion. Por lo
tanto, es necesario realizar pruebas y evaluaciones para determinar las
dosificaciones adecuadas de los residuos de concreto, asi como para garantizar
adecuada compactacion y estabilidad de la mezcla con suelo para afirmado

(Huaman y Ydrogo, 2024).
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2.2.3. Teoria de la sostenibilidad en la construccion

La teoria de la sostenibilidad se basa en la necesidad de minimizar el
impacto ambiental de las actividades constructivas, promoviendo précticas que
reduzcan el consumo de recursos naturales y la generacién de residuos, al tiempo
que se garantiza la eficiencia econémica y la seguridad de las estructuras. Este
enfoque surge como respuesta al creciente deterioro ambiental y la
sobreexplotacion de recursos naturales, impulsando la adopcion de principios
sostenibles en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto (Purvis et al., 2019).

La sostenibilidad se fundamenta en tres pilares principales: el ambiental,
el econdémico y el social. El pilar ambiental implica la reduccion del uso de
materiales no renovables y la adopcion de soluciones como el reciclaje de RCD,
la eficiencia energética y la gestion adecuada del agua. Por otro lado, el pilar
econdmico busca garantizar que los proyectos sean viables financieramente a
largo plazo, minimizando los costos operativos mediante la optimizacion de
recursos y la adopcién de tecnologias eficientes. Finalmente, el pilar social abarca
la inclusion de comunidades locales en la planificacion y ejecucion de proyectos
(Purvis et al., 2019).

Uno de los principios clave en la teoria de la sostenibilidad es la economia
circular, que promueve la reutilizacion de materiales y la reduccién de desechos
mediante la implementacidn de estrategias como la deconstruccion selectiva y la
valorizacion de materiales reciclados. En este sentido, estudios recientes han
demostrado que la incorporacion de residuos de concreto en afirmados y bases
viales puede mejorar las propiedades mecanicas del suelo, reduciendo la
necesidad de extraer materiales virgenes y disminuyendo la huella de carbono de

los proyectos (Aracayo y Machaca, 2021).
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Marco conceptual
Residuos de construccién y demolicién (RCD)

Los RCD son aquellos materiales o restos provenientes de actividades
relacionadas con la construccion, remodelacion o demolicion de edificaciones y
en general cualquier obra civil. Estos residuos incluyen elementos como ladrillos,
azulejos, concreto, madera, metal, pléstico, vidrio, entre otros (Chasquero y

Hurtado, 2019).

2.3.1.1.Categorias de los RCD.

Los RCD pueden ser aprovechables y no aprovechables. Los residuos
aprovechables son aquellos que pueden ser reutilizados, reciclados o valorizados
de alguna manera, como el concreto triturado. Por otro lado, los residuos no
aprovechables son aquellos que no tienen ninguna utilidad o valor econémico y
deben ser dispuestos en vertederos autorizados. De acuerdo con la norma técnica
peruana NTP 400.050 (2017), los residuos de construccion y demolicion (RCD)
se pueden categorizar segun su origen, como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Categorizacion RCD

Clasificacién - RCD

Opciones de

. Excedentes,
manejo ) Excedente de obra Escombros
remocion
- Agregados Hormigones, ceramicos .
Reutilizables . ’ ' ' Losetas, piedras
tierras acero, alambre, etc. P
Mezcla asfaltica de
Reciclables Boloneria Concreto sobrante, demolicion, concreto,
cascote mezcla ladrillo con
mortero
- Materiales Materiales .
Ultima etapa . . Escombros contaminados
contaminados contaminados, otros

Nota. NTP 400.050 (2017).

a) Excedentesy remocion.
Materiales sobrantes que resultan de actividades de excavacion, nivelacion

0 remocion de suelos durante las etapas iniciales de la construccion. Suelen estar
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compuestos por tierra, piedras y otros materiales naturales extraidos que no han
sido alterados quimicamente, por lo que pueden ser reutilizados en obras de
relleno o nivelacién de terrenos segun la NTP 400.050 (2017).

b) Excedentes de obra.

Materiales sobrantes generados de los procesos de construccion, como
recortes de madera, excedentes de concreto sin fraguar, cortes de metal o trozos
de cerdmica que no se utilizaron en la obra. Estos materiales suelen estar en buenas
condiciones y, dependiendo de su naturaleza, pueden ser reutilizados o reciclados
en otros proyectos de construccion segun la NTP 400.050 (2017).

c) Escombros.

Los escombros son parte de los RCD y se refieren especificamente a los
fragmentos que se generan durante la demolicion de estructuras. Estos incluyen
restos de concreto, ladrillos, entre otros. Sin embargo, tras el proceso de seleccion
y tratamiento, algunos de estos escombros pueden ser reciclados como agregados
para nuevas mezclas de concreto o bases granulares segin la NTP 400.050 (2017).
Figura 1

Esquema de una Planta de Tratamiento de RCDs

- »
L L ———&
CONTROL VISUAL .
ARIDOS
RECICLADOS

T B

BASCULA ZONA DESCARGA VERTEDERO

iy

Nota. (Otxaran, 2024).
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2.3.2. Residuos de concreto

Desechos sélidos generados a partir de la produccién, uso y demolicién de

estructuras de concreto en proyectos de construccién, remodelacién o demolicion.

Estos residuos incluyen fragmentos de concreto endurecido, excedentes de mezcla

no utilizada, restos de prefabricados y materiales de demolicion de pavimentos,

losas, columnas y muros (Chica y Beltran, 2018).

2.3.2.1.Generacion de residuos de concreto.

Se generan principalmente durante las distintas fases del proyecto de

construccion, renovacion o demolicion de estructuras. Estos desechos provienen

de la produccion, uso y manipulacién del concreto y pueden clasificarse en

funcion de su origen y proceso de generacién (Domingo, 2002).

Figura 2

Principales Fuentes de Generacion de Residuos de Concreto

Principales fuentes de generacion

Construccion y Sobrestock

Demolicién y Renovacion

Excedentes de mezcla no
utilizada.

Errores en la dosificacion o
planificacion de materiales.

Restos de concretos
endurecidos de encofrados.

Procesos de Produccion y

Transporte

Derribos de estructuras
obsoletas o dafnadas.

Residuos por fraguado en
camiones mezcladores.

Retiro de pavimentos,
losas y muros.

Fallos en la produccién de
prefabricados.

Remodelaciones parciales
de edificaciones
existentes.

Limpieza de equipos y
herramientas.

Nota. En base a la informacion de (Domingo, 2002).
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2.3.2.2.Tipos de residuos de concreto.

Se catalogan segun su origen y caracteristicas, entre ellos, los residuos de

concreto endurecido provienen de demoliciones y cortes de estructuras, mientras

que los residuos de concreto fresco surgen de excedentes no utilizados o

remanentes en equipos de mezclado. Los desechos de prefabricados incluyen

piezas defectuosas o sobrantes de produccion, mientras que, los fragmentos

mixtos, son aquellos que combinan el concreto con otros materiales como ladrillos

0 mortero, y requieren manejo especializado. La clasificacion adecuada de estos

residuos permite maximizar su reciclaje y reutilizacion, reduciendo la disposicion

en vertederos y promoviendo la sostenibilidad y la economia circular (Mejia et

al., 2013).

Figura 3

Diagrama de Tipos de Residuos de Concreto que se Obtienen en la

Construccién

estructuras

Y

A

Construccion de nuevas

Escombrera Recuperacion directa
en el sitio

Recuperacion
centralizada en el sitio

Transferencia de la Recuperacion del
mezcla de escombros paisaje
a centro de reciclaje

Reciclaje de materiales

inorganicos en una
unidad mavil

Transferencia de materiales
inorganicos reciclables a un
centro de reciclaje

Nota. (Mejia et al., 2013).

Transferencia de materiales
no reciclables a rellencs
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2.3.2.3.Propiedades fisicas y mecanicas de los residuos de concreto.

Granulometria. Distribucion de las particulas del material segun su
tamafio. El tamafio de las particulas en los residuos de concreto esta directamente
vinculado al tipo de proceso de trituracion al que han sido sometidos. Los residuos
de concreto suelen tener granulometria fina, lo que los hace adecuados para su uso

como material de relleno en la construccion (Copitan y Espinoza, 2022).

> % acumulados retenidos en tamices
MF = 100 (3)

Donde, MF médulo de finura.

Contenido de humedad. Cantidad de agua presente en el material. La
humedad de estos residuos puede variar seguin su exposicion al agua o la presencia
de algun tipo de revestimiento. En general, se espera que los residuos de concreto

tengan contenido de humedad bajo (Huaman y Ydrogo, 2024).

Peso agua de la muestra
% humedad = g

x 100 4)

Peso seco de la muestra

Densidad. Relacién entre la masa del material y el volumen que ocupa.
Tras el proceso de trituracion, los fragmentos finos de residuos de concreto
resultantes tienen gran volumen de mortero, lo que resulta en densidad

significativamente baja (Copitan y Espinoza, 2022).

Pem = ——x 100 (5)
V-Va
Pesss = 222 x 100 (6)
V-Va
Wo
Pea = Ve (500 wo) X 100 @)
Ab =222« 100 (8)
Wo

Donde, Pem peso especifico de masa, PeSSS saturado superficialmente seco, Pea
aparente, Ab absorcion, Wo peso en el aire secado en el horno; V Volumen del

frasco, Va peso o volumen de agua afiadida al frasco.
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Absorcién de agua. Capacidad del material para retener o captar agua en
sus poros cuando se sumerge en medio liquido. El tamafio del arido reciclado tiene
influencia significativa en su capacidad de absorcién. Esto se debe a que las
fracciones méas finas presentan mayor absorcion en comparacion con las
fracciones més gruesas (Copitan y Espinoza, 2022).

Resistencia al desgaste. Capacidad del material para soportar la abrasion,
friccion o erosion superficial cuando estd sometido a esfuerzos mecanicos
repetidos. Los residuos de concreto suelen tener bajo porcentaje de desgaste, lo
que los hace adecuados para su uso en pavimentos y revestimientos donde se

requiere resistencia a la abrasion (Huamén y Ydrogo, 2024).

Peso inicial—Peso final

D(%) = x 100 9)

Peso inicial

Peso unitario. El peso unitario suelto es la relacion entra la masa suelta y
el volumen del material, mientras que, el peso unitario compactado, es la relacion
de la masa compactada por vibracién o golpes y el volumen que ocupa. El peso
unitario de los residuos de concreto puede variar dependiendo de su tamafio y
densidad. El peso unitario suelto de estos residuos es alrededor de 1.5a 1.7 g/cma3.
El peso unitario compactado, por otro lado, puede ser mayor (1.8 a 2.2 g/cm3)

debido a la compresion del material (Huamén y Ydrogo, 2024).

_ Pms
PUS = —— (10)
puc =2 (11)
- Vr

Donde, PUS peso unitario suelto, PUC peso unitario compactado, Pms peso
material suelto, Pmc peso material compactado, Vr volumen ocupado. Material

excedente de excavaciones DME o desmonte de excavacion.
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2.3.2.4.Recoleccién y tratamiento de residuos de concreto.

La recoleccién de residuos de concreto puede variar dependiendo de las
politicas locales de gestion de residuos. Sin embargo, existen algunas opciones
comunes para su recoleccién y disposicion adecuada: (Burgos y Padilla, 2021)

Puntos de recogida selectiva: Muchas ciudades cuentan con puntos de
recogida selectiva que aceptan materiales de construccion como residuos de
concreto. Estos puntos de recogida suelen estar habilitados para recibir diferentes
residuos y asegurarse de que sean reciclados o desechados (Burgos y Padilla,
2021).

Demolicion selectiva: El procedimiento se lleva a cabo mediante la
separacion selectiva de los diversos materiales generados, en coordinacion con el
proceso de demolicidn, para evitar la mezcla y la contaminacion de los materiales
reciclables. Esto significa que, durante la demolicion de la obra, se realiza
simultdneamente la separacion de materiales (Burgos y Padilla, 2021).

Depdsitos de RCD: Algunas ciudades disponen de depoésitos de RCD
donde se pueden depositar los residuos de concreto. Estos depositos gestionan los
materiales de construccion y los reciclan o los tratan adecuadamente de acuerdo
con las regulaciones ambientales (Burgos y Padilla, 2021).

Reutilizacion: La reutilizacion implica emplear nuevamente el residuo en
su estado original, sin someterlo a reprocesamiento, ofreciendo nuevas opciones
de uso. Esto puede realizarse directamente en el lugar donde se generan los
residuos o aplicarse en otros tipos de obras (Burgos y Padilla, 2021).

Reciclaje: Esta etapa se define como el proceso en el cual los RCD son
recolectados y convertidos en nuevos materiales que pueden ser reintegrados al

ciclo productivo (Burgos y Padilla, 2021).
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Figura 4

Flujograma de la Recoleccion y Tratamiento de RCD

a) Recoleccion v

transporte -
L =) =
b) Aprovechamiento
I:I U H H I:I (reutilizacion v reciclaje de materiales)
RCD Triturado
Confrol visual Cribado
. ] Aridos
Bascula F reciclados
= -
o Maderas | 5
» Concretoy ladrillo
o Metales
‘ Zona descarga ‘ e DPlasticos
[]
<) Disposicion final \D_T//
Vertedero

Nota. Adaptado por (Véasquez, 2022).

2.3.2.5.Aplicaciones de los residuos de concreto en la construccion

Estos materiales se caracterizan por su considerable volumen. Los

residuos de concreto pueden reutilizarse principalmente en cuatro &mbitos: en la

elaboracion de concreto empleando agregados reciclados como reemplazo total o

parcial de los agregados naturales, ya sean gruesos o finos; en la construccion vial,

como material para bases o suelos; y en la fabricacion de nuevos productos de alta

calidad (Domingo, 2002). Sin embargo, actualmente, se esta dando valor a su

aplicacion para generar materiales granulares que puedan ser aplicados como

afirmados, subbases o bases en vias y edificaciones.
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2.3.3. Material excedente de excavaciones (DME)

Los Depdsitos de Material Excedente (DME) son areas designadas
especificamente para la deposicion de los materiales resultantes del movimiento
de tierras en el proyecto de construccion. Estos materiales, también conocidos
como desmonte, son aquellos que se excavaron y removieron del terreno (Cherné
y Gonzélez, 2010).

El desmonte de excavaciones de tierra se refiere al material resultante de
la excavaciéon de terreno durante el proyecto de construccion. Este material
generalmente consiste en suelo, rocas, piedras y otros elementos que se remueven
para llevar a cabo la obra (Cherné y Gonzalez, 2010).

Una vez que se realiza la excavacion, es comdn que el desmonte deba ser
retirado del lugar para dejar espacio libre y continuar con las siguientes etapas del
proyecto. La forma en que se gestionara este desmonte depende de varios factores,
como la cantidad de material, las regulaciones locales y las caracteristicas del
sitio. Existen diferentes opciones para el manejo del desmonte de excavaciones
de tierra, algunas de las cuales pueden ser: (Cherné y Gonzélez, 2010)

Reutilizacion en el mismo proyecto: Si el desmonte cumple con ciertos
requisitos de calidad y se puede utilizar nuevamente, puede ser reaprovechado en
otras areas del proyecto como relleno o nivelacion de terreno.

Venta o donacién: El desmonte puede ser vendido o donado a terceros
que lo necesiten para sus propios proyectos de construccion o relleno de terrenos.

Deposito en vertederos autorizados: Si el volumen de desmonte es
grande y no se puede reutilizar, es comun que se disponga de él en vertederos o
escombreras autorizadas. Estos lugares deben cumplir con las regulaciones

ambientales y de gestién de residuos correspondientes.
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2.3.4. Suelo
El suelo constituye la capa superficial de la tierra y esta formado por
minerales, materia orgénica, agua, aire y organismos vivos. Es el recurso natural
bésico para la construccion de edificaciones e infraestructura vial. La composicion
del suelo varia segun factores como la geologia, el clima, la vegetacion y el

tiempo. Los componentes basicos del suelo son: (Das, 2015)

— Minerales: particulas inorgénicas provenientes de la descomposicion de rocas
y minerales, como arena, limo y arcilla.

— Agua: esencial para las plantas y los organismos del suelo. Puede estar en
forma liquida, adsorbida a las particulas del suelo, o como humedad en los
espacios porosos.

— Aire: presente en los espacios porosos del suelo y es necesario para la
respiracion de las raices y los microorganismos.

Figura 5

Fases del Suelo: Sélido, Liquido (Agua), Gaseoso (Vacios)

Volume Weight

r
v, Air W =0

v V., Water W ow
v, Solid W,

b r

Three phase model
Solid (solido), air (aire), water (agua) Modelo de tres fases
Nota. (Ishibashi y Hazarika, 2015).

En el contexto de las carreteras, el suelo es sustancial en la conformacion

de la base y subbase de la via.
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2.3.4.1.Tipo de suelo.
Dependiendo de su composicion y capacidades de carga, se pueden utilizar

diferentes tipos de suelo: (Das, 2015)

— Suelo arcilloso cohesivo: compuesto principalmente por arcilla, tiene buena
capacidad portante y cohesion, pero puede presentar problemas de expansion
y contraccion con los cambios de humedad. Se utiliza como base en carreteras.

— Suelo limoso: compuesto principalmente inorganico por limo, suelo fino y
compacto con moderada capacidad de soporte. Se utiliza en la construccién
de terraplenes.

— Suelo granular: formado principalmente por arena y grava, tiene buena
capacidad de drenaje y se utiliza en la subbase de carreteras para facilitar la
filtracion del agua y evitar el deterioro de la base.

Figura 6

Tipos de Suelos

(a) Grava (b) Arena (¢c) Limo (d) Arcilla
Nota. (Zapata, 2018).

2.3.4.2.Sistemas de clasificacion de suelos.
Los sistemas de clasificacion de suelos permiten catalogarlos de acuerdo
a sus propiedades de gradacion y plasticidad en grupos alfa numéricos en el caso
de AASHTO vy grupos alfabéticos en el caso de SUCS, donde ambos grupos se
pueden correlacionar, es decir, se puede indicar ambas clasificaciones para el

mismo tipo de suelo (Cuipal, 2018).
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AASHTO. En este sistema los suelos se dividen en granulares y francos
arcillosos finos, dividiéndolo en siete grupos basicos, numerados del A-1 al A-7.
Asi mismo, la medida numérica de la calidad del suelo es el indice de grupo (1G),
cuanto menor sea el 1G, mejor sera la calidad de los fragmentos del suelo, por ello,
esta clasificacion se utiliza recurrentemente para clasificar los suelos que, se
utilizardn en proyectos viales (Cuipal, 2018). En la Figura 7 se presenta la
clasificacion AASHTO.

SUCS. Este sistema de clasificacion divide al suelo en particulas finas y
gruesas, de acuerdo al suelo que pasa por la malla N° 200, también define su nivel
de plasticidad de los suelos finos en baja y altamente plasticos, asi como la
gradacion de los suelos gruesos en bien y mal gradados, asi mismo, es importante
rescatar que este tipo de clasificacion se utiliza recurrentemente para clasificar los
suelos que, se utilizaran en proyectos de cimentacion (Cuipal, 2018). En la Figura

8 se presenta la clasificacion SUCS.
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Figura 7

Clasificacion de Suelos AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282

i . Suelos granulares Suelos finos
Clasificacion general . . N .
35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
A-l A2 AT
Clasificacion de Grupo A3 A4 A5 A6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
%% que pasa por el tamiz de:
2 mm (IN® 10) max. 50
0.425 mm (N 40) max. 30 | max. 50 | min 51
F: 0.075 mum (N° 200) max. 15 | max 25 | max 10 | Max 35| max 35| max 35 | max 35| min 36 | min 36 | min. 36 min. 36 min. 36
Caracteristicas de la fraccion que pasa
del tamiz (N® 40)
LL (limite liquido) max 40 | min. 41 | max 40 | min 41 | max 40 | Min. 41 | max 40 min. 41 min. 41
IP (indice de plasticidad) mix 6 | max 6 NP max. 10 | max. 10| min 11 | min 11 | max 10 | max. 10 min. 11 (a) | min 11
. . Piedra ; Arena . . . .
Tipo de material 1edras, gravas y ; Gravas v arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
arenas Finas
Estimacion general del suelo como ) _
Excelente a bueno Regular a insuficiente
sub rasante

(a) irndice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual o menor que LL-30.

(b) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.

Cuando se requiera relacionar los grupos con el Indice de Grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemplo: A-4(5), A-7-5 (17), etc.
1G = (F-35) [0.2+0.005 ((1-40)] +0.01 (F-15) (IP-10).

Nota. (MTC, 2014).
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Figura 8

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
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Nota. (Braja, 2012).
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2.3.4.3.Propiedades fisico mecanicas del suelo.

Caracteristicas que describen su comportamiento y capacidad de soporte.
Algunas de estas propiedades son: (Das, 2015)

Granulometria. La distribucion granulométrica del suelo se refiere a su
division en diversas fracciones segun el tamafio de sus particulas. Cada fraccion
se caracteriza por tener particulas cuyo tamarfio varia entre el valor médximo y valor
minimo, de manera que el maximo de la fraccion coincide con el minimo de la
siguiente fraccion en la secuencia (Balboa, 2019).

Limites de consistencia. Son los limites en los cuales la masa de suelo
pasa del estado de consistencia a otro. Incluyen limite liquido y plastico (Balboa,
2019).

Limite liquido: El contenido de humedad que corresponde al limite entre
los estados liquido y pléstico del suelo se conoce como limite de plasticidad
(Balboa, 2019).

N)0.121 (12)

LL=Wn (5
LL=kXxWn (13)
Donde, N Numero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad, Wn Contenido de humedad del suelo, K Factor de correccion.

Limite plastico: Contenido de humedad especifico en el cual el suelo pasa
del estado plastico al semisélido, manteniendo su forma sin experimentar

variacion volumétrica apreciable, desmoronamiento ni agrietamiento (Balboa,

2019).

LP = Peso de agua % 100 (14)

Peso de suelo secado al horno

Indice de plasticidad: Diferencia entre LL y LP. Indica la plasticidad del
suelo y se utiliza para clasificarlo en términos de tipo y comportamiento.
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IP=LL—LP (15)
Grado de compactacion. Es la densidad relativa del suelo despues de ser
compactado. Se expresa en porcentaje y se utiliza para evaluar la densidad y
estabilidad del suelo compactado.
Densidad méxima seca compactada (DMS): es la densidad seca méxima

que se puede alcanzar en el suelo despueés de ser compactado a la humedad 6ptima.

Dh

Ds = (100+W%)

x 100 (16)

Donde, Dh: Densidad humeda; W%, contenido de humedad.

Optimo contenido de humedad (OCH): es el contenido de humedad que
resulta en la MDS compactada del suelo durante la compactacion.

Capacidad de soporte (CBR). La relacion de soporte (California Bearing
Ratio), conocida cominmente como CBR, es la medida empleada para evaluar la
resistencia al esfuerzo cortante de terrenos compactados bajo condiciones de
humedad y densidad controladas (Infante y Gonzales, 2021). Indica la capacidad
relativa del suelo para soportar cargas en simil con el suelo de referencia, que
generalmente es la mezcla de grava y arena compactada. Por ejemplo, CBR del
100% indica que tiene la misma capacidad de soporte que el suelo de referencia,

mientras que valor del 50% indica que tiene la mitad de capacidad de soporte.

Carga unitaria del ensayo

CBR = x 100 17)

Carga unitaria patron
Resistencia al desgaste por abrasion. Medida de la fractura del agregado

mineral por la combinacion de impactos de abrasion (MTC, 2016).

Peso inicial—Peso final

D(%) = X 100 (18)

Peso inicial
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2.3.5.

En este caso, el peso inicial corresponde al peso del suelo que ha sido previamente
lavado y secado en horno antes de realizar la prueba, mientras que el peso final se
refiere al peso del material que permanece retenido en el tamiz N° 12.

Material de afirmado

El material afirmado se define como el revestimiento de calzada disefiado
para proporcionar mayor resistencia a las vias. El afirmado en la capa de rodadura
de la carretera es la capa mas cercana a la superficie y generalmente es la mezcla
de grava, arena y/o piedra triturada (Lorren, 2018).

Consiste en la combinacion de tres tipos de materiales con diferentes
tamafios de particulas: piedra, arena y finos o arcilla, donde, la proporcion
inadecuada de estos componentes puede resultar en el afirmado de baja calidad y
desempefio deficiente (Balboa, 2019).

La piedra chancada esta destinada a soportar la carga vehicular, mientras
que la arena se utiliza para llenar los espacios vacios entre la grava,
proporcionando estabilidad a la capa. Por otro lado, los finos compuestos
principalmente por arcillas y/o limos, cumplen la funcién de conferir cohesion
tanto a la grava como a la arena (Lorren, 2018).

El material de afirmado debe tener ciertas caracteristicas para garantizar
la buena capacidad de soporte. Algunas de las caracteristicas son: (MTC, 2014)

Granulometria: ElI material debe tener la distribucion de tamafios
adecuada para asegurar la buena compactacion y resistencia. Generalmente se
requiere la mezcla de diferentes tamafios de particulas, desde gruesas hasta finas
(MTC, 2014).

indice de plasticidad: Debe tener baja plasticidad para evitar

deformaciones y cambios volumétricos debido a la humedad (MTC, 2014).
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Compactabilidad: El material debe ser compactable para lograr la buena
densidad y resistencia (MTC, 2014).

Cohesidn: En algunos casos, dependiendo de las condiciones del suelo y
del trafico, se puede requerir de cierta cohesion en el material de afirmado para
mejorar su resistencia (MTC, 2014).

Resistencia o capacidad de soporte (CBR): Debe presentar la capacidad
para soportar las cargas del trafico y transmitirlas de manera eficiente al suelo
subyacente (MTC, 2014).

Tabla 2

Requisitos Técnicos del Material para Afirmado

Tamiz Porcentaje que pasa

(mm) A-1 A-2 C D E F

2” (50) 100

147 (37.5) 100

17 (25) 90 - 100 100 100 100 100 100
¥ (19) 65-100 80-100

3/8” (9.5) 45-80 65-100 50-85 60-100

N° 4 (4.75) 30 - 65 50 -85 35-65 50-85 55-100 70-100
N° 10 (2.0) 22 -52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
N° 40 (0.425) 15-35 20 -45 15-30 25-45 20 -50 30-70
N° 200 (0.075) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25
IP 4-9 4-9 5-20 5-20 5-20 5-20
LL Max. 35% 35% 35% 35% 35% 35%
Desgaste Max. 50% 50% 50% 50% 50% 50%
CBR al 100%

MDS Min. 40% 40% 40% 40% 40% 40%

Nota. (MTC, 2014)

Es importante realizar estudios de suelos para determinar las
caracteristicas del material de afirmado adecuado para cada proyecto de carretera.
Ademas, es importante realizar la compactacion adecuada de esta capa para

asegurar la buena capacidad de soporte (MTC, 2014).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), los estudios
descriptivos no requieren necesariamente de hipotesis, aunque pueden incluir
proposiciones que aborden problemas descriptivos. En este contexto, la
investigacion plantea una hipdtesis que serd analizada solamente de forma
descriptiva:

La combinacion del 75% de residuos de concreto con el 25% de material
excedente (DME) de Rambran presenta propiedades que cumplen con los
requisitos técnicos establecidos en la EG-2013, siendo viable para su uso en la
produccion de afirmado en Chota (CBR mayor a 40%).

Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Uso de material excedente DME y residuos de concreto

Se refiere a la préctica de aprovechar y dar un nuevo proposito a materiales
que han sido producidos en exceso 0 que son subproductos de procesos
industriales. Estos materiales, en lugar de ser desechados, se utilizan de manera
productiva en otras aplicaciones que pueden generar beneficios técnicos,
ambientales o sociales (Cherné y Gonzalez, 2010).

Variable dependiente: Produccion de afirmado

La produccion de afirmado se refiere al proceso de produccion de los
materiales necesarios para la construccion y mantenimiento de la capa de
afirmado. Esto implica la extraccion, procesamiento y preparacion de los
materiales como piedra, grava, arena u otros agregados pétreos, que seran
utilizados para brindar la base sélida y resistente a la carretera. En el caso del
estudio, el afirmado se producira por la mezcla de suelo de desmonte de

excavacion y residuos de concreto en conjunto, en diferentes proporciones hasta
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encontrar las proporciones adecuadas, para obtener la composicién homogénea y

resistente que cumpla con el manual SGGP-2014 del MTC (2014).
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Tabla 3

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién conceptual  Dimensiones Definicién operacional Indicadores Und.
La practica de Granulometria %
aprovechar y dar un . Son los restos o fragmentos Peso especifico g/lcm3
L. Residuos de L _
nuevo proposito a que resultan de la demolicion Absorcién %
. . concreto o
materiales que han sido de edificaciones de concreto. Humedad %
Vi producidos en exceso o Peso unitario Kg/m3
que son subproductos Granulometria %
Uso de d
. e procesos 9
material i dustriales. E LL &
industriales. Estos LP %
. . 0
excedente . Se refiere al material
materiales, en lugar de Suelo P %
DMEy or desechados. se ) resultante de la excavacion o
. S S S, S estandar ; F
residuos de . ] remocién de terrenos, el cual Resistenciaa la %
utilizan de manera obtenido de N abrasién
concreto roductiva en otra g ) puede ser utilizado
productiv ras esmonte de .
o . posteriormente en rellenos o MDS g/lem3
aplicaciones que excavacion 3y o OCH %
conformacion de superficies. 0
pueden generar
beneficios técnicos, CBR %
ambientales o sociales.
Se realiza la mezcla de los Porcentaje de
Mezclado de . ] %
En el caso del estudio, | materiales procesados, en las suelo estandar
sueloy . _
el afirmado se . proporciones adecuadas, para Porcentaje de
residuos de L )
produciré por la mezcla obtener la composicion residuos de %
concreto ) .
de suelo de desmonte homogénea y resistente concreto
de excavacion y . o Granulometria %
) Propiedades Son aquellas caracteristicas —
residuos de concreto en o - . Coeficientes de
] ) fisicas del fisicas del material que y %
conjunto, en diferentes . . L gradacion
VD i material de caracterizan su clasificacion —
N proporciones hasta . . Limite liquido %
Produccion de afirmado del mismo. R
. encontrar las Limite pléstico %
afirmado ) i _
proporciones Resistencia a la o
0
adecuadas, para obtener Se refieren a las abrasion
la composicion Propiedades  caracteristicas mecanicas del ~ Maxima densidad oma
. : - S giem
homogénea y resistente mecanicas material utilizado para relleno seca
que cumpla con los del material o afirmado de superficies, C)ptimo contenido
T i . %
requisitos técnicos del de afirmado como caminos, carreteras o de humedad
MTC (2014). bases de construccion. Capacidad de %
0

soporte

Nota. Se detallan las dimensiones e indicadores de cada variable de estudio.
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacién es de enfoque cuantitativo, porque busca recopilar y
analizar datos numéricos relacionados con la combinacién de materiales
granulares (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). En este caso, se han medido
principalmente las propiedades fisico mecanicas del afirmado resultante por
medio de la combinacién del material de desmonte y los residuos de concreto.

Ademas, se clasifica como tipo aplicada, ya que el objetivo no es solo
obtener conocimientos tedricos, sino buscar soluciones practicas y aplicables en
la infraestructura vial (Esteban, 2018), como en este caso se buscé verificar la
viabilidad técnica de la combinacién de suelo de desmonte aplicado en el contexto
especifico, el DME Rambram, distrito de Chota, y residuos de concreto, como
material de afirmado para carreteras.

Por ultimo, la investigacion es de nivel descriptivo. Tiene como objetivo
describir ciertos fendmenos o comportamientos, mediante el analisis de los datos
cuantitativos recopilados (Morales, 2012). Tal como, en este caso donde se ha
descrito los resultados sobre como la combinacion de material de desmonte y
residuos de concreto pueden servir para la produccion de afirmado en la

proporcion definida por el método analitico de combinacién granulométrica.
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3.2.

Tabla 4

Tipo de Investigacion segln los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba Cuasi experimental
Estrategia 0 enfoque metodologico Cuantitativa
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Objetivos Descriptiva

Nota. (Grajales, 2000).
Disefio de investigacion
Se caracteriza por ser de disefio cuasi experimental con grupo control de
corte transversal porque busca establecer la relacion causal entre la combinacién
de materiales y la calidad del afirmado, utiliza el grupo control como punto de
comparacion y recolecta los datos en un Gnico momento en el tiempo, pero no
sigue un proceso estadistico para la determinacion de la muestra.
/v GE & Material excedente y residuos de concreto

M \ (19)
GC & Material excedente DME

Donde, GE grupo cuasi experimental, GC grupo control, M muestra.

En este estudio se evalu6 como la combinacion de material excedente de
desmonte y residuos de concreto puede servir como material de afirmado. Se
utilizé el grupo control que no recibe la combinacion con residuos de concreto,
sirviendo de punto de comparacion para evaluar los efectos de la variable
independiente (combinacion de materiales) sobre la variable dependiente
(afirmado). Ademas, este es el disefio de corte transversal, ya que los datos se
recolectaron en un Unico punto en el tiempo, permitiendo la comparacion

especifica de los efectos de la combinacion de materiales en ese momento.
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Figura 9

Disefio de Investigacion

COMBINACION POR EL
METODO ANALITICO
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Nota. La figura muestra el procedimiento metodolégico seguido para caracterizar, combinar y verificar el DME de Rambran con residuos de concreto, mediante ensayos fisicos

y mecénicos. Asimismo, se compara la mezcla obtenida con los requisitos normativos de material para afirmado
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3.3.

Meétodos de investigacion

Se aplicd el método deductivo-inductivo para evaluar el uso de material
excedente de desmonte y residuos de concreto en la produccion de afirmado en
Chota. Este enfoque metodoldgico combina la formulacion de hipotesis basadas
en principios tedricos (deduccion) con datos empiricos (induccién) para llegar a
conclusiones generales.

El método deductivo se empled inicialmente para construir la base tedrica
y formular hipétesis. Se parte de la premisa tedrica de que la combinacién de
material excedente de desmonte y residuos de concreto puede ser utilizada para
producir afirmado de alta calidad. A partir de esta premisa, se derivaron hipétesis
especificas sobre el afirmado resultante de la combinacion de estos materiales.

Por otro lado, el método inductivo se utiliz para recolectar y analizar
datos empiricos, permitiendo llegar a conclusiones generales. En esta fase, se
llevaron a cabo pruebas cuasi experimentales para obtener datos sobre la
capacidad de soporte y otras propiedades del afirmado producido de la
combinacion de los materiales residuales. A través del analisis de estos datos, se
han extraido conclusiones generales sobre la viabilidad de las combinacion de
materiales para la produccion de afirmado.

El proceso deductivo-inductivo implica la interaccién entre ambas fases.
Inicialmente, se formularon hipétesis deductivas, como la suposicién de que la
combinacion de material excedente de desmonte y residuos de concreto mejora la
resistencia del afirmado. Posteriormente, se verifico estas hipétesis. Este analisis
ha permitido validar las hipotesis iniciales o ajustar las premisas teoricas en
funcién de los resultados obtenidos, llegando asi a conclusiones generales

respaldadas por evidencia empirica.
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

En este caso se refiere al material excedente de excavacion del DME

(depdsito de material excedente) Rambréan y a los residuos de concreto en Chota,

con los cuales se ha producido el afirmado.

Figura 10

Ubicacion del DME Deposito de Material Excedente de Rambran
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Nota. La figura presenta la ubicacion geografica del DME Rambran en la provincia de Chota,
Cajamarca, mostrando su localizacion desde el &mbito nacional hasta el nivel local. Asimismo, se
detalla el acceso vial al DME a través de la carretera Chota—Rambran.
3.4.2. Muestreo

No probabilistico por conveniencia, tomando en cuenta como criterio

investigaciones anteriores para definir los porcentajes de combinacion por el

método analitico descrito por Ticlla (2021) y Urcia (2014).
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Respecto al muestreo del suelo del deposito de material excedente, este se
ha realizado tomando en cuenta el manual de mecéanica de suelos E.050 (MVCS,
2018) que especifica que cada 900 m2 de area techada del primer piso se debe
realizar 1 calicata para la categoria Il de edificaciones y el manual SGGP-2014
para canteras, donde el MTC (2014) argumenta que en la cantera se deben realizar
5 calicatas por hectarea de superficie, por lo que, considerando que, el deposito
tiene 0.25 ha (2500 m2), se ha realizado tres calicatas de 3 m de profundidad de
las que se ha extraido el material excedente que se ha usado en la combinacion
con los residuos de concreto.

Tabla 5

Ndamero de Puntos de Exploracion de Acuerdo a la Norma E.050

Tipo de edificacion u obra Nimero de puntos de Eleccion realizada
exploracion

I 1 por 225 m2 Para edificaciones tipo IlI:

I 1 por 450 m2 2500 m2/ 900 m2 =2.78

i 1 por 900 m2 = 3 calicatas

Habilitaciones urbanas 3 por ha

Nota. (MVCS, 2018).

Respecto al nimero de ensayos, el manual EG-2013 (MTC, 2015) detalla
los ensayos que se debe aplicar en el material de afirmado, especificando el Unico
ensayo por cada muestra de material. Pero, por cada ensayo se elaboraron
muestras de acuerdo a las normas técnicas peruanas (NTP), por ejemplo, para
granulometria, limite liquido, abrasion y CBR se elaboraron tres muestras,
mientras que para limite plastico se elaboré tan solo dos muestras, y para
compactacion se elaboraron cinco muestras (para mayor detalle revisar el item
3.6.1. proceso de obtencion de datos — ensayos de laboratorio en el suelo natural

y en las combinaciones).
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3.4.3. Muestra
La muestra estuvo conformada por tres calicatas excavadas en el DME

Rambran, de donde se obtuvieron suelos en estado natural y se ensayaron en
granulometria, LL, LP, MDS, OCH, abrasion, expansion y CBR. Posteriormente,
estos mismos suelos se combinaron con residuos de concreto en la proporcion
determinada por el método analitico (75 % residuos de concreto y 25 % suelo),
realizdndose nuevamente los ensayos en las tres calicatas. De este modo, se
analizaron tres muestras de suelo natural y tres muestras de la combinacion suelo—
residuos de concreto.
Tabla 6
Numero de Ensayos en las Mezclas de Suelo del DME y residuos de concreto
(RC) para la Produccion de Afirmado por Cada una de las Calicatas Realizadas

en el DME Rambran, Chota

Proporciones de materiales para afirmado

Ensayos Suelo natural del Combinacién definida porel  Total
DME método analitico

Granulometria 3 3 6
LL 3 3

LP 2 2 4
Compactacién (MDS y OCH) 5 5 10
Abrasion de los Angeles 3 3 6
Expansion 3 3 6
CBR de laboratorio 3 3 6

Nota. La tabla resume los ensayos realizados y la cantidad de probetas analizadas tanto para el
suelo natural del DME como para la combinacién con residuos de concreto, considerando un total

de 44 determinaciones por cada calicata (se han realizado 3 calicatas).
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3.5.  Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas
3.5.1.1.Revision de normas técnicas y manuales de carreteras.

Se revisaron los documentos existentes sobre las normas técnicas y los
manuales de carreteras en Per( para determinar los requisitos y estandares que se
deben cumplir en la produccién de material de afirmado.

3.5.1.2.Ensayos de laboratorio.

Se llevd a cabo ensayos de laboratorio en muestras del material producido,
utilizando técnicas y equipos adecuados. Estos ensayos incluyen pruebas de
gradacion, limites de consistencia, compactacion y capacidad de soporte del suelo
natural y la combinacion con residuos de concreto.

— Ensayos en residuos de concreto: Contenido de humedad, granulometria,
peso especifico y absorcion, peso unitario, abrasion los Angeles.

— Ensayos en material excedente: Contenido de humedad, granulometria,
limite liquido, limite plastico, abrasion de los Angeles, Proctor modificado,
CBR de laboratorio.

— Ensayos en la combinacion de material excedente y residuos de concreto:
Contenido de humedad, granulometria, limite liquido, limite plastico, abrasion
de los Angeles, Proctor modificado, CBR de laboratorio.

3.5.2. Instrumentos
3.5.2.1.Normas técnicas peruanas y manuales de carreteras.

Se utilizaron documentos impresos y/o digitales para revisar las normas
técnicas peruanas (NTP) y manuales de carreteras. Esto implicéd la busqueda y
extraccion de informacion relevante sobre los requisitos y estandares de

produccién de material de afirmado.
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3.5.2.2.Formatos de laboratorio.

3.6.

3.6.1.

Se utilizaron formatos de laboratorio especificos para registrar los
resultados de gradacién, limites de consistencia, compactacion y capacidad de
soporte. Estos formatos permitieron tener la recopilacion estructurada de los
resultados derivados en las pruebas de laboratorio.

— Formatos para ensayos en residuos de concreto
— Formatos para ensayos en material excedente
— Formatos para ensayos en la combinacién de material excedente y residuos
de concreto
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Proceso de obtencion de los datos

El procedimiento seguido inicio con la excavacion y muestreo del suelo
del DME de Rambran, ubicado a 1 km de la ciudad de Chota, Cajamarca,
siguiendo los lineamientos del Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, seccion suelos y pavimentos, denominado manual SGGP-2014
(MTC, 2014). Se realiz6 tres calicatas de 3 m de profundidad y dimensiones de
1.20 m x 1.20 m, descartando los primeros 0.40 m de material organico, y
recolectando muestras alteradas e inalteradas para analisis fisicos y mecanicos.
Posteriormente, los residuos de concreto fueron recolectados de probetas
desechadas y vertederos no autorizados (come el vertedero en la carretera PE 3N-
149 Pingobamba Bedoya, referencia puente rojo), luego fueron triturados y
tamizados hasta alcanzar el tamafio maximo nominal (TMN) de 3/8”. La
proporcion de combinacion entre suelo y residuos de concreto se determind
mediante el analisis granulométrico comparado con el huso A-1 de la norma EG-

2013, por el método analitico de combinacion granulométrica, obteniéndose la
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mezcla de 25% de suelo del DME Rambran y 75% de residuos de concreto. Los
materiales fueron secados en horno a 110°C y mezclados manualmente.
Finalmente, se realizaron ensayos de mecénica de suelos en el laboratorio
CIEXLIAN de Chotay en el laboratorio de mecénica de suelos y materiales de la
EPIC — UNACH de Chota para evaluar las propiedades fisico-mecénicas de la
mezcla, incluyendo contenido de humedad, granulometria, limites de
consistencia, ensayo Proctor modificado, CBR de laboratorio y resistencia a la
abrasion, siguiendo las normas técnicas peruanas (NTP 339.127, 339.128,

339.129, 339.141, 339.145 y 400.019).
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Figura 11

Gréfico de Procedimiento de Obtencién de Informacion

Evaluacion del uso de material excedente DME de Rambran y residuos de

concreto para la produccion de afirmado en Chota

Excavacion de 1 calicata

en el DME de 0.25 ha

MTC (2014) argumenta

que se deben realizar 5

calicatas por ha en una
cantera

Excavacion, muestreo y obtencion
de muestras de suelo el DME

,—{ Muestra inalterada |

I Muestreo |

\—{ Muestra alterada |

Ensayos al suelo

natural

NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad
NTP 339.128 Ensayo de granulometria

NTP 339.129 Ensayo de limite liquido

NTP 339.129 Ensayo de limite plastico

NTP 339.141 Ensayo Proctor modificado

NTP 339.145 Ensayo CBR de laboratorio

NTP 400.019 Ensayo de abrasién

Seleccionar y clasificar residuos de concreto de otros
tipos de residuos de construccion

Seleccion, reciclaje,

trituracion y

Triturar en una chancadora de piedra para que adquieran
la gradacion de un agregado granular

tamizado de residuos
de concreto

Tamizar para eliminar material demasiado grande

—

Trasladar al laboratorio

Ensayos en los

residuos de concreto

NTP 339.185 Contenido de humedad

NTP 339.128 Analisis granulométrico

NTP 400.022 Gravedad especifica y absorcion
NTP 400.017 Peso unitario suelto y compactado
NTP 400.019 Abrasion del material

Aplicacion del método analitico
> para determinar las
proporciones de mezcla

| Ensayos al suelo combinado l—

NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad
NTP 339.128 Ensayo de granulometria

NTP 400.019 Ensayo de abrasion

NTP 339.129 Ensayo de limite liquido y pléstico
NTP 339.141 Ensayo Proctor modificado

NTP 339.145 Ensayo CBR de laboratorio

NO CUMPLEN

4| I_

Analisis de las combinaciones para verificar si cumplen
con las caracteristicas de un afirmado

[

| CUMPLEN |
[

| FIN |

Nota. La figura muestra el procedimiento metodolégico, desde el muestreo del DME y residuos

de concreto hasta los ensayos de laboratorio y verificacion del cumplimiento para afirmado.
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3.6.1.1.Definicion de las caracteristicas y potencia del DME.

El DME Rambrén, ubicado en el centro poblado Rambran a 1 km de la
ciudad de Chota y administrado por la Municipalidad Provincial de Chota
(MPCH), cuenta con la superficie total de 2,500 m? (equivalente a 0.25 hectéreas)
y perimetro de 233.547 m. Su altitud promedio es de 2,462.52 msnm, con la cota
mayor de 2,462.68 msnm y la cota menor de 2,462.11 msnm, lo que indica leve
desnivel en la zona.

El depdsito presenta altura de corte variable, que oscila entre 0.25 y 3.00
m, en cuanto a la disponibilidad del recurso, el volumen total de extraccion
estimado es de 18,057.12 m3 de acuerdo al levantamiento topogréfico realizado
en la zona, lo que representa cantidad significativa de material apto para diversas
aplicaciones. Por tanto, el DME Rambran es el depdsito de tamafio moderado, con
reserva importante de material excedente.

Tabla 7

Caracteristicas del DME Rambran

DME Rambran

Propietario Municipalidad
Provincial de Chota
(MPCH)
Norte (m S) 9276093.41
Ubicacion Este (m E) 759297.38
Elevacion (msnm) 2,462.52
Area (m?) 2,500.00
Avrea (ha) 0.25
Perimetro (m) 233.547
Cota mayor (msnm) 2,462.68
Cota menor (mshm) 2,462.11
Altura de corte (m) 0.25-3.00
Volumen de extraccion (m?) 18,057.12

Nota. La tabla describe las caracteristicas del DME Rambran, con un area
corte entre 0.25 y 3.00 m y un volumen estimado de extraccion de 18,057.12 m3, ubicado a 2,462

msnm en Chota.
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Figura 12

Vista en Planta del DME Rambran, Chota
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Nota. La figura muestra el plano de planta y perfil del DME Rambrén, junto con el registro fotografico del levantamiento topografico realizado en la zona de estudio (ver anexo).
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Figura 13

Vista de las Secciones del DME Rambrén
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Nota. La figura presenta las secciones transversales del DME Rambran, donde se calculan areas y volimenes de corte que permiten estimar un volumen total de 18,057.12 m3
(ver anexo).
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3.6.1.2.Excavacion, muestreo y obtencion de muestras de suelo del depésito de
material excedente.

La excavacion, muestreo y obtencion de muestras de suelo del depésito de
material excedente (DME) de Rambran se llevd a cabo siguiendo criterios
técnicos y normativos para garantizar representatividad y precision en los
resultados. EI DME se encuentra ubicado en la comunidad de Rambran, con la
extension aproximada de 0.25 ha. De acuerdo con el Manual SGGP-2014 (MTC,
2014), que establece la realizacion de cinco calicatas en canteras con superficies
de 1 ha para su caracterizacion fisico-mecéanica, se determind que para la
extension del DME se debia realizar tres calicatas.

Figura 14

Vista Satelital del DEM Rambréan en el Distrito de Chota

Hombre:  ENETTNE

Zona: [17M
Coordenada Este: | 759294.00 m E
Coordenada Norte: |9276091.00 m S

|
Nota. (Google earth, 2024).

La calicata 01 se ubico estratégicamente en la parte central del deposito,
en las coordenadas UTM WGS84 17S 759,294.14 m E, 9,276,091.33 m S, a la

altitud de 2,462.52 msnm. La calicata 02 se ubic6 en 759,315.33 m E,
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9,276,076.38 m S, a 2,461.96 msnm; y la calicata 03 se localiz6 en 759,278.76 m
E, 9,276,100.89 m S, a 2,462.38 msnm.

Utilizando maquinaria pesada se facilito la excavacion de las tres calicatas.
Se alcanzo6 la profundidad de 3.00 m con dimensiones de 1.20 m x 1.20 m. Los
primeros 0.40 m del perfil fueron descartados, ya que correspondian a material
orgénico de color negro amarillento, poco representativo para los objetivos del
estudio.

El muestreo se realiz6 diferenciando dos tipos de muestra: alterada e
inalterada. La muestra alterada se recolect6 de las paredes laterales de la calicata
en el siguiente estrato, destinado a los ensayos de clasificacion fisica. Por otro
lado, la muestra inalterada se obtuvo del fondo de la calicata, con el propdsito de
ser utilizada en los ensayos de propiedades mecanicas. Todas las muestras fueron
cuidadosamente extraidas, etiquetadas y transportadas al laboratorio CIEXLIAN
para su andlisis y caracterizacién completa.

Figura 15

Ubicacion de las Calicatas en el Depdsito de Material Excedente

Nota. La figura muestra el plano topogréafico del DME Rambran, con un area de 2,500 m2y la

ubicacidn de las tres calicatas excavadas para la obtencion de muestras de suelo.
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Tabla 8

Ubicacion de las Calicatas en el Dep6sito de Material Excedente

Calicata Este Norte Altitud
C1 759,294.14 mE 9,276,091.33m S 2,462.52 msnm
C2 759,315.33mE 9,276,076.38 m S 2,461.96 msnm
C3 759,278.76 mE 9,276,100.89 m S 2,462.38 msnm

Nota. La tabla presenta la ubicacion georreferenciada de las tres calicatas excavadas en el DME
Rambrén, cuyas coordenadas y altitudes (entre 2,461.96 y 2,462.52 msnm) permitieron la

obtencién de muestras representativas de suelo para los ensayos de laboratorio.

a) Equipos y materiales necesarios:

— Excavadora o pala mecénica para realizar la excavacion.

— Picos y palas de mano para trabajos de excavacion manual.

— Barretas para romper suelos compactos.

— Carretillas 0 camiones para transportar el material excavado.

— Cinta métrica y nivel para la medicién y nivelacion del terreno.

— Barreras de seguridad, como conos o vallas, para delimitar el area de
excavacion.

— Guantes de proteccion para manipular el material excavado.

— Casco de seguridad para proteger la cabeza.

b) Procedimiento:

— El &rea de excavacion fue delimitada mediante la colocacion de barreras de
seguridad para prevenir accidentes y delimitar la zona de trabajo.

— Se ubico la calicata en la parte central del depésito de material excedente,
considerando las coordenadas UTM WGS84 17S 759,294.14 m E,

9,276,091.33 m S, a 2,462.52 msnm, garantizando el muestreo representativo.
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Se utilizé la excavadora o pala mecénica para abrir la calicata, removiendo el
suelo con cuidado hasta alcanzar la profundidad de 3.00 m y dimensiones de
1.20 m x 1.20 m.

Los primeros 0.40 m de suelo fueron removidos y descartados por contener
material organico negro amarillento no representativo.

En caso de encontrar terrenos compactos durante la excavacion, se emplearon
barretas y picos para romperlos y retirarlos de manera controlada.

Se utilizaron palas y picos de mano para ajustar los bordes de la calicata,
logrando la seccion vertical y limpia que facilitara la toma de muestras.

El terreno fue medido y nivelado utilizando cinta métrica y nivel, asegurando
la precision del muestreo y la profundidad adecuada.

Las muestras de suelo fueron recolectadas diferenciando dos tipos: muestras
alteradas extraidas de las paredes laterales de la calicata para ensayos de
clasificacion fisica y muestras inalteradas tomadas del fondo para ensayos
mecanicos.

Las muestras fueron identificadas y etiquetadas en recipientes herméticos o
bolsas de pléstico, indicando la profundidad y ubicacién de cada muestra en
la calicata.

Las muestras extraidas fueron trasladadas al laboratorio CIEXLIAN para su
analisis y caracterizacién completa.

La calicata fue rellenada con el material excavado, nivelada y compactada

adecuadamente, dejando el area de trabajo en condiciones seguras.
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Figura 16

Proceso de Excavacion de la Calicata en el DME Rambran
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Nota. La figura muestra la excavacion de calicatas en el DME Rambran, realizada para la

obtencidn de muestras de suelo destinadas a los ensayos de caracterizacién en laboratorio.

Figura 17

Muestras de Suelo en el DME Rambran
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Nota. La figura muestra la recoleccion y embalaje de muestras de suelo del DME Rambréan,
destinadas a los ensayos de laboratorio para la investigacion.
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El perfil estratigréfico presentado en la imagen muestra dos estratos de
suelo con caracteristicas y clasificaciones distintas segun los sistemas SUCS y
AASHTO. El primer estrato, que se extiende desde la superficie hasta los 0.40 m
de profundidad, estd compuesto por el material organico de color negro
amarillento, con el bajo contenido de humedad y grado de compactacién; segln
la clasificacion SUCS este material corresponde a SM (Arena limosa). A partir de
los 0.40 m y hasta los 3.00 m de profundidad, se encuentra el segundo estrato,
compuesto por el suelo granular que, de acuerdo con la clasificacion AASHTO,
pertenece al grupo A-2-4. Esto sugiere que se trata de la mezcla de arena y limo,
con caracteristicas intermedias entre materiales arenosos y finos.
Figura 18
Perfil Estratigrafico de la Calicata 1 del Deposito de Material Excedente

(DME) de Rambréan

Profundidad (m) | Muestra DESCRIPCION EUST AR Contenido de| Limites de consistencia
Simbolo Simbolo grafico humedad L.L (%) L.P (%)

Material organico de color negro
/M amarillo, con bajo contenido de %
humedad vy bajo grado de
compacidad. -

Estracto clasificado en el
sistema”"SUCS"

SM /
Arenas limosas, mezclas de arena y M

limo.

DME 6.35% 1861 1268

Nota. La figura muestra la descripcion estratigrafica de una calicata en el DME Rambran, donde

se identifico en superficie un material organico de baja humedad y compactacion, clasificado como

SM segun SUCS y como A-2-4 segin AASHTO.
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Figura 19

Perfil Estratigrafico de la Calicata 2 del DME de Rambran
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Nota. La figura muestra la descripcion estratigrafica de la calicata C2 en el DME Rambran, donde
se identifico un primer estrato organico con raices (M-1) y un segundo estrato de arena con finos

arcillosos de baja plasticidad, clasificado como SC-SM segln SUCS y A-2-4 segiin AASHTO.

Figura 20

Perfil Estratigréafico de la Calicata 3 del DME de Rambran
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Nota. La figura muestra la descripcion estratigréafica de la calicata C3 en el DME Rambran, donde
se identificé un primer estrato organico con raices (M-1) y un segundo estrato de arena limosas de

baja plasticidad, clasificado como SC-SM segun SUCS y A-2-4 segin AASHTO.
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3.6.1.3.Ensayos al suelo natural.

El procedimiento seguido para la realizacion de los ensayos de laboratorio
de mecénica de suelos en el laboratorio CIEXLIAN de Chota y en el laboratorio
de la EPIC — UNACH fue llevado a cabo con base en normativas técnicas
especificas. Inicialmente, se realizd el ensayo de contenido de humedad de
acuerdo a la NTP 339.127 (2019), que consistio en determinar la cantidad de agua
presente en la muestra de suelo mediante secado en estufa a 105-110°C durante
24 horas. Posteriormente, se efectud el analisis granulométrico con la NTP
339.128 (2019) utilizando el juego de tamices de diferentes tamafios y tamizador
mecénico para clasificar las particulas del suelo segun su tamafio. Ademas, se
llevaron a cabo los ensayos de limites de consistencia: limite liquido y limite
plastico de acuerdo a la NTP 339.129 (2019), utilizando el aparato de Casagrande
y pruebas de rollo de 3 mm para evaluar la plasticidad del suelo. Para determinar
la densidad seca maxima y la humedad Optima, se realiz6 el ensayo Proctor
modificado segln la NTP 339.141 (2019), donde se compacto el suelo en capas
dentro del molde cilindrico aplicando energia de compactacion estandarizada.
Finalmente, se efectud el ensayo CBR de laboratorio conforme a la NTP 339.145
(2019) para medir la capacidad de soporte del suelo, seguido del ensayo de
resistencia a la abrasion de acuerdo a la NTP 400.019 (2020) con el proposito de
evaluar la resistencia del material frente al desgaste. Estos ensayos permitieron
caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del suelo natural.

a) NTP 339.127 (2019) ensayo de contenido de humedad
Equipos, materiales e instrumentos:
— Balanza de precision.

— Estufa de secado.
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Horno de microondas (opcional).

Muestra de suelo.

Procedimiento:

Se peso la bandeja vacia y se registrd su peso.

Se tomd la muestra del suelo, se coloco en la bandeja y se pesé nuevamente,
anotando el peso total.

La bandeja con la muestra de suelo fue introducida en la estufa de secado a
temperatura aproximada de 105 a 110 °C por el periodo de 24 horas.

Una vez concluido el tiempo de secado, se retir6 la bandeja de la estufa y se
permitio que se enfriara a temperatura ambiente.

Se peso la bandeja con la muestra de suelo seco y se registré el peso obtenido.
Finalmente, se calcul6 la diferencia entre el peso inicial y el peso final de la

muestra de suelo seco para determinar el contenido de humedad.

b) NTP 339.128 (2019) ensayo de granulometria

Equipos, materiales e instrumentos:

Tamices de diferentes tamafios (4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 600 um, 300
pm, 150 pumy el tamiz de fondo)

Agitador mecanico o tamizador

Balanza de precision

Horno de secado

Probetas o recipientes para tomar las muestras del suelo

Cepillos o brochas para limpiar los tamices

Procedimiento:

Se tomo la muestra del suelo que fue secada en horno a temperatura de 110

°C durante 24 horas, hasta alcanzar la masa constante.
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c)

Se pesd 1.117 gramos del suelo seco.

El suelo seco fue tamizado utilizando tamices de diferentes aberturas,
comenzando con el tamiz més grueso (4.75 mm) y finalizando con el tamiz
mas fino (150 pum). Se utilizo el agitador mecénico para facilitar y acelerar el
proceso de tamizado.

Tras completar cada fase de tamizado, se peso la masa retenida en cada tamiz
y se registraron los valores obtenidos.

Se calculo el porcentaje acumulado retenido en cada tamiz dividiendo la masa
retenida entre la masa total inicial y multiplicando el resultado por 100.

Se determind el porcentaje que pasa por cada tamiz restando el porcentaje
acumulado retenido del 100%.

Los datos obtenidos fueron representados en el gréfico de granulometria.

NTP 339.129 (2019) ensayo de limite liquido

Equipos, materiales e instrumentos:

Balanza.

Tamiz N° 40.

Horno.

Placa de vidrio y recipiente de porcelana.
Capa de Casagrande.

Cucharilla de latén.

Procedimiento:

El suelo fue tamizado utilizando la malla N° 40 para obtener la muestra para
el ensayo.
Los 100 gramos de suelo se secaron en el horno a 110 °C hasta alcanzar masa

constante.
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Se prepararon tres muestras de suelo con diferentes contenidos de agua,
empleando la cuchara de latdn para ajustar la consistencia deseada.

Cada muestra fue colocada en la copa Casagrande y se alisé cuidadosamente
la superficie del suelo.

Se insertd la varilla de corte en el centro del suelo contenido en la Copa de
Casagrande, abriendo la ranura, y se golpeé la base del recipiente, contando
el nimero de golpes necesarios para que las paredes del surco se unieran.

Las muestras del suelo que se unié fueron secadas en el horno y se pesaron
antes y después de este proceso, para determinar el contenido de humedad.
Los pasos anteriores fueron repetidos con las otras muestras de suelo que
presentaban diferentes contenidos de agua.

Finalmente, con los datos obtenidos, se elabor6 la curva de consistencia y se
calculo el valor del limite liquido, siendo igual a la humedad con la que se da

25 golpes para cerrar la abertura del suelo en la copa Casagrande.

d) NTP 339.129 (2019) ensayo de limite plastico

Equipos, materiales e instrumentos:

Balanza.

Horno.

Tamiz N° 40.
Moldes de metal.
Placas de vidrio.

Espatulas y cucharillas.

Procedimiento:

Se prepararon las muestras de suelo con la mezcla utilizada en el ensayo de

limite liquido.
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€)

Se formaron rollitos de 3 mm con el suelo hasta que presenten agrietamiento.
Se pesaron y secaron las muestras de suelo en el horno, para determinar su
contenido de humedad final, siendo el promedio de dos muestras el limite
pléstico.

NTP 339.141 (2019) ensayo Proctor modificado

Equipos, materiales e instrumentos:

Molde cilindrico.

Pis6n mecanico circular.
Bandeja.

Balanza.

Estufa o horno de secado.
Tamices.

Espatulas y cucharillas.
Frascos de agua.

Cucharilla de volumen constante.

Procedimiento:

Se utilizé el ensayo de Proctor modificado método B, el cual emplea el
material que pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8”), compactados con 5 capas de
25 golpes.

Sin secado previo se midié 6 kg de suelo utilizando la cucharilla de volumen
constante y se prepar0 cuatro especimenes con contenidos de agua lo mas
cercanos al 6ptimo, con variaciones de 2% entre si.

Luego, se compacto el suelo dentro del molde utilizando el martillo, aplicando

25 golpes por capay en cinco capas hasta alcanzar la compactacion adecuada.
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f)

Se determind y registrd la masa del espécimen y el molde antes y después de
ser llevado al horno para determinar el contenido de humedad y peso unitario
Seco maximo.

Se repitidé los pasos anteriores con diferentes contenidos de humedad hasta
obtener la curva de compactacion.

Se calcul6 la densidad seca maxima y la humedad oOptima utilizando los
valores obtenidos en la grafica de la curva de compactacion.

NTP 339.145 (2019) ensayo CBR de laboratorio

Equipos y materiales:

Molde CBR.

Anillo perforado.
Balanzas.

Cilindro perforado.
Pistén de penetracion.
Dispositivo de carga.
Extensometro.

Cucharas y espatulas.

Procedimiento:

Se prepararon las muestras de suelo de acuerdo a la NTP 339.141.

Se compactaron las muestras de suelo dando 55, 26 y 12 golpes por cada y
con contenido de humedad correspondiente a la 6ptima.

Como la muestra se iba a sumergir en agua, se tomé la muestra de 100 a 500
g antes y después de la compactacion, para determinar la humedad del suelo.
Terminada la compactacion, se enraso el espécimen y si habia faltante en el

espécimen se rellend con material fino, comprimiéndolo, y retirando el collar.
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Se llevé las muestras al agua por cuatro (4) dias, y se control6 periédicamente
su deformacion, registrando asi la expansion de la muestra de suelo.

Se sacé la muestra del agua y se colocé en papel filtro para dejarlo por unos
minutos.

Se coloco el anillo perforado y el cilindro perforado o membrana de carga en
la parte superior del suelo compactado.

Se aplico la carga vertical mediante el piston de penetracion, a 1.27 mm/min
de velocidad, mientras se anotan las lecturas para carga.

Se determind la relacion de carga vertical y penetracion a los 56, 25 y 12
golpes, para luego obtener la curva de CBR.

Se calculd el valor del CBR dividido por el CBR de referencia (como el valor
correspondiente a la penetracion de 2.5 mm) para obtener el resultado final

del ensayo al 95% y 100% MDS.

g) NTP 400.019 (2020) ensayo de resistencia a la abrasion

Equipos, materiales e instrumentos

Magquina de Los Angeles
Tamices
Balanza

Horno

Procedimiento

De acuerdo a la gradacién del suelo tamizado, se eligié el método de ensayo
que determina la cantidad de muestra, siendo en este caso el método A con 12
esferas y 5 kg de suelo.

Se lavé y seco la muestra en el horno a 110 °C, registrando su peso.

83



— Se colocé la muestra de ensayo en la maquina de los Angeles rotandola a 30
rpm por 500 revoluciones.

— Se lavo la muestra y secO después del ensayo, para luego pesarla a fin de
determinar el porcentaje de desgaste por abrasion del suelo.

Figura 21

Pesado de Materiales para los Ensayos de Mecanica de Suelos
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Nota. La figura muestra el proceso de ensayo de granulometria realizado a los residuos de concreto
en laboratorio, como parte de la investigacion sobre el uso del DME Rambran y residuos de

concreto en la produccion de afirmado.

Figura 22

Realizacion de Ensayos de Laboratorio: Proctor Modificado

R

y. l
Nota. La figura muestra el ensayo de peso unitario compactado realizado a los residuos de

concreto, como parte de la caracterizacién de materiales en la investigacion.
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3.6.1.4.Seleccion, reciclaje, trituracion y tamizado de los residuos de concreto.

Se recogieron residuos de concreto de las probetas que han pasado por
ensayos de compresion en el laboratorio CIEXLIAN de Chota y de vertederos no
autorizados ubicados en las afueras de la ciudad de Chota, en Pingobamba Bedoya
PE 3N-199, referencia cerca al puente rojo, carretera al Tunel Conchano, en las
coordenadas UTM WGS84 17S 755,911.03 m E, 9,276,205.86 m S, a 2,252
msnm. Luego se trasladaron los mismos, a la chancadora de piedra Pingobamba
Bajo El Toril en las coordenadas UTM WGS84 17S 757,224 m E, 9,275,315 m S,
a 2,253 msnm, donde se realiz6 el proceso de trituracién y molienda de los
residuos de concreto, reduciéndolos a tamafios entre el tamiz N° 4 al tamiz N° 40,
TMN 3/8”, a fin de que se comporte como material granular (arena) en la
combinacion con el suelo del vertedero de Rambréan del distrito de Chota.

Figura 23

Vertedero de Residuos de Concreto a las Afueras de la Ciudad de Chota

Nota. La figura muestra el acopio de residuos de concreto en la ciudad de Chota, empleados como

insumo en la investigacidn para su caracterizacion y posterior combinacion con el DME Rambrén.
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a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos:

Trituradora de mandibulas.

Molino de martillos.

Tamices.

Contenedores de almacenamiento.

Equipos de proteccion personal: como guantes, gafas de seguridad y méscaras.
Procedimiento:

Se inspeccionaron los residuos de concreto y se separaron manualmente los
materiales no deseados, como metales, ladrillos u otro tipo de residuos, para
asegurar la pureza del material.

Los residuos de concreto fueron trasladados a la chancadora de piedra donde
se realizo el proceso de trituracion.

Los residuos fueron introducidos en la trituradora de mandibulas con el fin de
reducir su tamafio. En algunos casos, fue necesario realizar varias pasadas para
asegurar que los fragmentos alcanzaran el tamafio adecuado.

Los trozos previamente triturados fueron transferidos al molino de martillos,
donde se redujo aun mas su tamafio hasta obtener las dimensiones deseadas
para su posterior procesamiento.

Los residuos molidos fueron tamizados, lo que permitié la separacion de las
particulas en diferentes fracciones de tamafio. Utilizando el material que pasa
el tamiz 3/8”.

Las fracciones resultantes del proceso de tamizado fueron recolectadas y
almacenadas en contenedores. Luego, fueron destinados trasladados al
laboratorio CIEXLIAN de Chota para su analisis y posterior reutilizacion en

la conformacion de material de afirmado.
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3.6.1.5.Ensayos en los residuos de concreto.

Los ensayos a los residuos de concreto triturados y previamente tamizados
para comprobar que su TMN fuera 3/8”, se realizaron en el laboratorio de
mecénica de materiales CIEXLIAN acreditado por INDECOPI, ubicado en la
ciudad de Chota y en el laboratorio de mecanica de materiales de la EPIC —
UNACH de Chota. Estos ensayos sirvieron para caracterizar a los residuos de
concreto como agregado fino, y se realizaron conforme a las normas técnicas
peruanas (NTP). Los ensayos que se realizaron fueron: NTP 339.185 (2021)
contenido de humedad, NTP 339.128 (2019) analisis granulométrico, NTP
400.017 (2020) peso unitario suelto y compactado, NTP 400.022 (2021) peso
especifico y absorcion del agregado fino y NTP 400.019 (2020) resistencia al
desgaste por abrasion.

a) NTP 339.185 (2021) contenido de humedad

Equipos, materiales e instrumentos:

— Balanza

— Estufa o horno

— Recipientes para muestras

Procedimiento:

— Se midié la masa inicial de la muestra hiumeda de suelo, utilizando al menos
1.5 kg para muestras granulares.

— La muestra fue colocada en el recipiente y posteriormente introducida en la
estufa precalentada a 110°C + 5°C durante el periodo de 24 horas.

— Luego de transcurrido este tiempo, la muestra fue retirada de la estufa y se
dejo enfriar a temperatura ambiente en la atmosfera controlada para evitar la

absorcion de humedad del aire.
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Una vez enfriada, la muestra seca fue pesada con la balanza de precision.

b) NTP 339.128 (2019) ensayo de granulometria

Equipos, materiales e instrumentos:

Tamices de diferentes tamafios (4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 600 um, 300
pm, 150 um y el tamiz de fondo)

Balanza de precision

Horno de secado

Probetas o recipientes para muestras.

Cepillos o brochas

Procedimiento:

c)

Se tomd la muestra de residuos que fue secado en horno a 110 °C por 1 dia.
Se peso6 3,116 gramos de residuos de concreto.

Los residuos de concreto fueron tamizados utilizando tamices de diferentes
aberturas, comenzando con el tamiz de 1” hasta 150 pm, empleando el
agitador mecanico.

Tras completar cada fase de tamizado, se peso la masa retenida en cada tamiz
y se registraron los valores obtenidos.

Se calculo el porcentaje acumulado retenido en cada tamiz dividiendo la masa
retenida entre la masa total inicial y multiplicando el resultado por 100.

Se determind el porcentaje que pasa por cada tamiz restando el porcentaje
acumulado retenido del 100%.

Los datos obtenidos fueron representados en el grafico de granulometria.

NTP 400.022 (2021) gravedad especifica y absorcion

Equipos, materiales e instrumentos:

Balanza de precision.
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— Estufa de secado.

— Recipiente de 1000 g.
— Varilla metalica.

— Matraz de 500 cmé.

Procedimiento:

Se colocaron 1000 gramos de agregado fino en el recipiente y se secaron en la

estufa a 110°C + 5°C durante 3 horas.

— Una vez secada, se afiadio agua a la muestra y se dejo reposar 1 dia.

— El agregado fue colocado en el molde cénico y compactado con 25 golpes de
la varilla metélica desde la altura de 5 cm.

— Se llend el molde con 500 g de arido fino compactado, asegurando su
distribucion uniforme.

— EI tubo de ensayo fue llenado con agua hasta los 500 cm3 y se agitd
suavemente para evitar burbujas de aire.

— La muestra se retir6 del matraz, se secéd nuevamente en estufa y se pesé para
registrar su masa final.

d) NTP 400.017 (2020) peso unitario suelto y compactado

Equipos, materiales e instrumentos:

— Recipiente cilindrico.

— Varilla de acero lisa.

— Balanza de precision.

Procedimiento:

— Se selecciond el recipiente adecuado y la varilla de acero lisa para el ensayo.

— Se llend el recipiente en tres etapas para PUC:

lero se llend un tercio del recipiente y se apison6 con 25 golpes de la varilla,
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2do se afiadio otro tercio y se repitio el proceso de apisonado con 25 golpes,
3ro se completo el llenado del recipiente y se compactd nuevamente con 25
golpes.

Mientras que, para PUS se coloco el material de la misma forma, pero sin
apisonado.

La superficie fue nivelada con la varilla.

Finalmente, se midio y registro la masa total del recipiente con el material

compactado y se determiné el volumen del recipiente.

e) NTP 400.019 (2020) abrasion del agregado grueso

Equipos, materiales e instrumentos:

Magquina de Los Angeles.
Cilindros de acero.
Tamices (1.7 mmy 12.5 mm).

Balanza de precision.

Procedimiento:

Se tomd la muestra representativa del agregado y se peso con precision.

La muestra fue colocada en la maquina de Los Angeles.

La maquina fue ajustada a la velocidad de 30 a 33 RPM y operada durante el
namero de revoluciones especificado.

Una vez completado el ensayo, se retiraron los cilindros de acero y se tamizé
la muestra con tamices de 1.7 mmy 12.5 mm.

Finalmente, se peso el material retenido en los tamices y se calculd la pérdida

de peso comparando la masa inicial con la final.
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Figura 24

Residuos de Concreto Utilizados en los Ensayos de Caracterizacion

Nota. La figura muestra el proceso de reduccion de tamafio de los residuos de concreto mediante

fragmentacion manual, previo a su caracterizacion y uso en la mezcla con el DME Rambran.

Figura 25

Ensayo de Peso Especifico Realizado a los Residuos de Concreto

Nota. La figura muestra la realizacion del ensayo de peso especifico a los residuos de concreto en

laboratorio, como parte de su caracterizacion fisica para la investigacion.
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3.6.1.6.Determinacion de la proporcion de la combinacion.

El procedimiento seguido para determinar la proporcion de suelo del DME
Rambran y residuos de concreto para la produccién de material de afirmado con
gradacion A-1 se llevo a cabo en base al método analitico y la gradacion dada por
la normativa técnica. Inicialmente, se realizaron ensayos de granulometria
individual para ambos materiales, determinando las curvas granulométricas de
cada componente. Posteriormente, los resultados granulométricos fueron
comparados con el huso granulométrico A-1 especificado en el Manual EG-2013
del MTC (2015), evidenciando que ninguno de los materiales cumplia por si solo
con los requisitos establecidos, por lo que fueron combinados. Para determinar la
proporcion optima de la mezcla, se aplicé el método analitico mediante la hoja de
calculo en Microsoft Excel, considerando la distribucion granulométrica de cada
material y utilizando como referencia el tamiz N°10. Se calcularon los porcentajes
de participacion de cada material en la mezcla, resultando en la proporcion del
25% de suelo del DME Rambran (material A) y 75% de residuos de concreto
(material B). Finalmente, se verifico tedricamente el cumplimiento de la
gradacion A-1 multiplicando los pesos retenidos parciales por los porcentajes de
cada material en la combinacion. No se realizaron ajustes adicionales, ya que los
calculos iniciales cumplieron con las especificaciones técnicas, aunque
posteriormente se valido esta proporcion con ensayos de laboratorio.

a) Equipos, materiales e instrumentos:
— Juego de tamices estandar (ASTM)
— Balanza

— Bandejas recolectoras

— Horno eléctrico
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— Recipientes de muestra

— Hoja de célculo para analisis granulométrico

b) Procedimiento para la combinacion de material granular:
b.1. Ensayo de granulometria inicial:

Las muestras de suelo y residuos de concreto fueron sometidas al analisis
granulométrico utilizando el juego de tamices, y después del tamizado, se pesaron
las fracciones retenidas en cada tamiz. Este proceso permitié obtener la curva
granulométrica inicial del suelo del DME y de los residuos de concreto, y ha sido
detallado con mayor precision en los items anteriores.

b.2. Andlisis de la granulometria:

Los resultados obtenidos del analisis granulométrico inicial fueron
comparados con el huso granulométrico A-1 para material de afirmado
establecido en el Manual EG-2013 (MTC, 2015), esto para verificar si los
materiales cumplian la gradacién para afirmado, como no cumplen se ha

propuesto la combinacién de los mismos.
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Tabla 9

Requisitos Granulométricos del Material para Afirmado

N° Abertura Gradacion A-1 Gradacion A-2 Gradacion C Gradacion D Gradacion - Gradacion  FHWA- FHWA
(mm) E F FPO3 SDLTAP
2" 50.000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1" 37.500 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1" 25.000 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3/4" 19.000 65 100 80 100 97 100 100 100
3/8" 9.500 45 80 65 100 50 85 60 100
N° 4 4.750 30 65 50 85 35 65 50 85 55 100 70 100 41 71 50 78
N° 10 2.000 22 52 33 67 25 50 40 70 40 100 55 100 265 78 315 56.5
N° 40 0.425 15 35 20 45 15 30 25 45 20 50 30 70 12 8 13 35
N° 200 0.075 5 20 5 20 5 15 5 20 6 20 8 25 9 16 4 15

Nota. Manual EG-2013 (MTC, 2015). Se ha optado trabajar con la gradacion A-1 para material de afirmado.
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b.3. Determinacion de las proporciones:

Se procedid a realizar la combinacién analitica de los dos materiales
mediante la hoja de célculo de Microsoft Excel de combinacion granulométrica
por el método analitico para la gradacion A-1 de afirmado dada en el manual EG-
2013 (ver anexo).

Proceso de célculo:

Una vez que se cuenta con el huso granulométrico de cada cantera por si
sola se procede a plantear la mezcla, por ejemplo, en este caso se tiene el material
A, correspondiente al suelo del DME Rambran y los residuos de concreto
denominados, como material B con porcentajes que pasan de acuerdo a la Tabla
10, y se deseaba cumplir con el Huso A-1 de material de afirmado se toma como
punto de partida el tamiz N° 10, y se aplican las ecuaciones del método analitico.
Tabla 10

Granulometria del Suelo del DME de Rambran y los Residuos de Concreto

Tamiz Especificaciones Suelo Rambran  Residuos de concreto
N°  Abertura (mm) % que pasa (Huso A-1) % que pasa % que pasa
1" 25.40 90 100 100.00 100.00
3/4" 19.05 65 100 100.00 93.93
1/2" 12.70 100.00 67.94
3/8" 9.52 45 80 99.82 50.61
N° 4 4.75 30 65 99.19 22.85
N° 8 2.36 98.66 18.61
N°10 2.00 22 52 98.30 14.96
N° 16 1.19 97.22 12.00
N°20 0.85 95.88 10.85
N°30 0.60 85.32 8.86
N°40 0.43 15 35 84.42 8.38
N°60 0.25 50.94 4.53
N°140 0.11 33.48 3.18
N°200 0.08 5 20 30.44 3.08

Nota. La tabla compara la granulometria del DME Rambran y los residuos de concreto, mostrando
que el primero presenta mayor proporcion de finos (30.44 % en N° 200) y el segundo una textura

maés gruesa, complementandose para cumplir con el huso A-1.

P=Ax(1-b)+Bxb->P=A-Axb+Bxb-b=""1 (20)
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Considerando tamiz N°10:

% pasante que se desea obtener para el tamiz N° 10
— 0
P =37% { p= 22;52 — 379, (21)
A = 98.3% (% que pasa el tamiz N° 10 del material A) (22)
B = 14.96% (% que pasa el tamiz N° 10 del material B) (23)
P-A
b=— (24)
b=-=1"2% _ (74 (% que B participara en la combinacion) (25)
14.96—98.3
a=1-0.74 = 0.26 (Aporte del material A en la combinacion) (26)

Entonces, a'y b para el estudio seran respectivamente 25% y 75%.
Tabla 11

Proporcion de Materiales de Acuerdo al Método Analitico

Material Denominacién Porcentaje a usar en la combinacién
Residuos de concreto B 75%
Suelo del DME de Rambran A 25%

Nota. La tabla muestra la proporcion definida por el método analitico para la mezcla, compuesta

por 75 % de residuos de concreto y 25 % de suelo del DME Rambrén.

b.4. Verificacion del cumplimiento del huso granulométrico:

Luego de calcular “a” y “b”, se multiplica el peso retenido parcial por el
porcentaje dado por cada combinacion para verificar si cumple teéricamente la
distribucion granulométrica A-1, no obstante, luego se verificara este mismo
proceso en laboratorio, asegurando que se cumple con todos los parametros para
el material de afirmado (Para mayor detalle revisar el anexo). Este proceso permite
ajustar las proporciones finales de cada cantera para cada combinacion, sin
embargo, en el caso del estudio no se realizd ningun ajuste y se trabajo con la

proporcion obtenida por el método analitico.

96



Tabla 12

Granulometria Tedrica de la Combinacion de 25% del Suelo del DME de

Rambran y 75% de Residuos de Concreto

N° Ta}g\nt:értura (mm) Peso retenido parcial % retenido parcial ;/guremtﬁ:];gg % que pasa
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 141.75 5.42 5.42 94.58
24 12.50 607.50 23.22 28.64 71.36
3/8” 9.50 405.50 15.50 44.14 55.86
N° 4 4.75 650.50 24.86 69.00 31.00
N° 8 2.36 100.50 3.84 72.84 27.16
N 10 2.00 86.50 331 76.15 23.85
N° 16 1.19 72.00 2.75 78.90 21.10
N 20 0.85 30.75 1.18 80.08 19.92
N 30 0.60 76.00 2.90 82.98 17.02
N 40 0.43 13.75 0.53 83.51 16.49
N 60 0.25 183.5 7.01 90.52 9.48
N 140 0.15 80.25 3.07 93.59 6.41
N 200 0.08 10.75 0.41 94.00 6.00
Cazoleta -- 94.00 3.59 97.59 2.41
Total 2553.30

Nota. La tabla muestra los resultados del andlisis granulométrico de la mezcla (75 % residuos de

concreto y 25 % suelo DME Rambran), donde se observa una adecuada distribucién de tamafios

de particulas y cumpliendo con el huso A-1 para afirmado.

Figura 26

Verificacion Teorica de la Curva Granulométrica de la Combinacion de 25%

del Suelo del DME de Rambran y 75% de Residuos de Concreto
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Nota. La figura muestra la curva de distribucion granulométrica de la combinacion (75 % residuos

de concreto y 25 % suelo DME Rambréan), donde se aprecia que la mezcla se ajusta al huso A-1,

cumpliendo con los limites de gradacién requeridos para material de afirmado.
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3.6.1.7.Mezclas de desmonte (suelo natural) con residuos de concreto.

Luego de haber calculado los porcentajes de participacion de cada material
en la mezcla (proporcién del 25% de suelo del DME Rambrén (material A) y 75%
de residuos de concreto (material B)) se procedi6 a realizar la combinacion para
formar el afirmado. El procedimiento seguido para combinar el suelo del DME
Rambran y los residuos de concreto consistio en secar ambos materiales en el
horno a 110 °C hasta alcanzar el estado completamente seco. Posteriormente, se
pesaron los materiales en proporciones del 25% de suelo del DME Rambrén y
75% de residuos de concreto, lo que para la muestra de 1000 g correspondi6 a 750
g de residuos de concreto y 250 g de suelo. Los materiales se colocaron en
bandejas y se procedid a mezclarlos manualmente con la pala de mano,
asegurando la distribucion homogénea. Finalmente, las muestras preparadas
fueron trasladadas al laboratorio CIEXLIAN y en el laboratorio de mecanica de
suelos y materiales de la EPIC — UNACH de Chota.
a) Equipos, materiales e instrumentos:
— Horno.
— Balanzas.
— Tamices.
— Bandejas o recipientes de mezcla.
— Material de desmonte.
— Residuos de concreto triturados.
b) Procedimiento:
— Se seco el material de desmonte del DME Rambran y los residuos de concreto

en el horno a 110 °C hasta que estén completamente secos.
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— Una vez secos los materiales se combinaron en proporciones de 25% de suelo
del DME Rambran (material A) y 75% de residuos de concreto (material B).

— Se pesaron los materiales en los porcentajes esperados, siendo para 1000 gr de
afirmado, 750 gr de residuos de concreto y 25 gr de suelo del DME Rambran.

— Se colocaron las cantidades adecuadas de material de desmonte y residuos
triturados en las bandejas o recipientes de mezcla, segun las proporciones
seleccionadas.

— Utilizando la pala de mano, se mezclé manualmente los materiales,
asegurando la distribucion uniforme de los materiales.

— Luego se procedié a realizar los ensayos de laboratorio en las mezclas
preparadas en el laboratorio CIEXLIAN de Chota, para evaluar sus
propiedades fisicas y mecéanicas de la combinacion.

Figura 27

Realizacion de ensayos en la Combinacion de Materiales: 25% de Suelo + 75%

de Residuos de Concreto
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Nota. La figura muestra la preparacion de la mezcla de materiales en laboratorio, con la proporcion
de 75 % residuos de concreto y 25 % suelo del DME Rambran, definida por el método analitico.
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3.6.1.8.Ensayos al suelo combinado: mezclas de desmonte (suelo natural) con
residuos de concreto.

Los ensayos al suelo combinado se han realizado en el laboratorio de
mecénica de suelos CIEXLIAN y el laboratorio de mecénica de suelos y
materiales de la EPIC — UNACH de Chota, y corresponden al ensayo de contenido
de humedad de acuerdo a la NTP 339.127 (2019), que consistio en determinar la
cantidad de agua presente en la muestra de suelo mediante secado en estufa a 105-
110°C durante 24 horas. Posteriormente, se efectud el analisis granulométrico con
la NTP 339.128 (2019) utilizando el juego de tamices de diferentes tamafios y el
tamizador mecanico para clasificar las particulas del suelo segun su tamafio.
Ademas, se llevaron a cabo los ensayos de limites de consistencia: limite liquido
y limite pléstico de acuerdo a la NTP 339.129 (2019), utilizando el aparato de
Casagrande y pruebas de rollo de 3 mm para evaluar la plasticidad del suelo. Para
determinar la densidad seca maxima y la humedad 6ptima, se realizé el ensayo
Proctor modificado segin la NTP 339.141 (2019), donde se compacto el suelo en
capas dentro del molde cilindrico aplicando energia de compactacion
estandarizada. Finalmente, se efectud el ensayo CBR de laboratorio conforme a
la NTP 339.145 (2019) para medir la capacidad de soporte del suelo, seguido del
ensayo de resistencia a la abrasion de acuerdo a la NTP 400.019 (2020) con el
propdsito de evaluar la resistencia del material frente al desgaste.

Para realizar los ensayos de laboratorio en las mezclas de desmonte con residuos
de concreto, se ha seguido el procedimiento:

a) Ensayo de contenido de humedad (NTP 339.127):

— Se tomo la muestra representativa de la mezcla de suelo y residuos.

— Se pes6 la muestra y se coloc6 en la bandeja de secado.
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d)

La muestra fue secada en horno hasta alcanzar el peso constante.

Se registro el peso final y se calculd el contenido de humedad.

Ensayo de granulometria (NTP 339.128):

Se tomd la muestra representativa de la mezcla y se peso.

Para determinar la distribucion de tamafios de particulas, la muestra fue
tamizada en seco utilizando la serie de tamices de diferentes aberturas.

Se pesd la fraccion retenida en cada tamiz y se calculd el porcentaje
acumulado.

Dado que se trata de la granulometria mixta y la muestra contenia presencia
de finos, se aplicé el método de granulometria por lavado conforme a la norma
NTP 339.181.

Para el analisis por lavado, la muestra se sometio al proceso de lavado con
agua sobre el tamiz No. 200 (0.075 mm), eliminando particulas adheridas y
finas.

Posteriormente, el material grueso restante fue secado y tamizado nuevamente
en seco para completar el anlisis granulométrico.

Ensayo de limite liquido y plastico (NTP 339.129):

Se tomo la muestra y se peso.

La muestra fue colocada en el recipiente de Casagrande y se afiadi6 agua hasta
obtener la consistencia plastica.

Una porcion de la muestra fue moldeada en forma de cilindro y rodada sobre
la base de vidrio, sin embargo, a partir de ello se determind que, la muestra no
presentaba limite plastico y, por ende, tampoco tenia indice de plasticidad.
Ensayo Proctor modificado (NTP 339.141):

Se tomo la muestra y se peso.
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f)

La muestra fue mezclada con la cantidad determinada de agua.

La mezcla fue compactada en capas dentro del molde cilindrico con pison.
Se registraron el peso y la altura de cada capa compactada.

Se calcul6 el contenido de humedad éptimo y la densidad seca maxima.
Ensayo CBR de laboratorio (NTP 339.145):

Se tomo la muestra y se peso.

La muestra fue compactada en el molde cilindrico utilizando el ensayo Proctor
modificado.

Se coloco la placa perforada sobre la muestra compactada y se aplico la carga
vertical.

Se registraron la deformacion y la carga aplicada y se calcul6 el valor CBR.
Ensayo de abrasion en maquina de Los Angeles (NTP 400.019):

Se tomo la muestra representativa del afirmado y se peso.

La muestra fue colocada en la maquina de Los Angeles a la velocidad de 30
RPM durante el nimero preestablecido de revoluciones.

Una vez completado el nimero de revoluciones, la muestra fue retirada de la
maquina.

Se tamizd la muestra, se pesé la fraccién retenida y se compar6 con la masa

original para calcular el porcentaje de desgaste por abrasion.
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Figura 28
Realizacion de los Ensayos de Mecanica de Suelos a la Combinacién de Suelo

con Residuos de Concreto
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Nota. Las figuras muestran la etapa cuasi experimental en laboratorio: en la primera, el ensayo de
granulometria aplicado a la mezcla de materiales (75 % residuos de concreto y 25 % suelo del
DME Rambrén), y en la segunda, la ejecucion del ensayo CBR para evaluar la capacidad de

soporte del material combinado.

3.6.2. Procesamiento de datos
Se siguieron los siguientes pasos:
Recopilacion de datos: Se reunieron todos los datos relacionados con la
combinacién de material de desmonte y residuos de concreto para la produccion

de afirmado en el DME Rambram, Chota.
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3.6.3.

Analisis de los materiales: Se evaluaron las propiedades fisicas y
mecénicas de los materiales de desmonte y residuos de concreto por separado.
Esto incluy6 pruebas de laboratorio para determinar principalmente la capacidad
de carga.

Estudio de la combinacion: Se realizaron pruebas de laboratorio para
determinar como se comportan los materiales de desmonte y residuos de concreto
cuando se combinan en los porcentajes ideales, determinados por el método
analitico. Los resultados de estas pruebas ayudaron a evaluar la viabilidad de
utilizar esta combinacidon para la produccion de afirmado.

Evaluacion de los resultados: Analizar los resultados obtenidos para
determinar la viabilidad técnica de utilizar la combinacion de material de
desmonte y residuos de concreto para la produccion de afirmado en el DME
Rambram, distrito de Chota. Esto ha involucrado la comparacién de los resultados
con estandares establecidos por el MTC.

Una vez procesada toda la informacion se han aplicado técnicas de
asociacion, resumen y agrupacion para presentar los resultados en tablas y
gréaficos resumen procesados en el programa Microsoft Excel 2022, de acuerdo al
planteamiento de cada objetivo especifico, a fin de luego interpretarlos y
contrastarlos con el manual SGGP-2014 (MTC, 2014) para garantizar la
viabilidad técnica de la combinacion de material de desmonte con residuos de
concreto para material de afirmado.

Andlisis de datos

El anélisis de la informacion se realiz6 Unicamente comparando los

resultados alcanzados con la combinacién con el manual SGGP-2014 (MTC,

2014) y el manual EG-2013 (MTC, 2015), con ello, se verificd si cumple las
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caracteristicas del afirmado. No se realiz6 inferencias estadisticas puesto que, para
ello, de acuerdo a Monroy y Rivera (2012) se requiere de al menos tres datos que
puedan ser promediados, y en este caso, si bien se realizaron las tres calicatas dos
de ellas se clasificacion como suelo SM-SC y el otro como simplemente SM, por
lo que no tienen la misma clasificacion SUCS, siendo asi, a pesar de que su

clasificacion es similar, se ha optado por realizar solamente el andlisis descriptivo.

3.6.3.1.Andlisis de la combinacion para verificar si sus caracteristicas cumplen para

3.7.

material de afirmado.

El procedimiento para el anlisis de la combinacion para verificar si las
caracteristicas cumplen para material de afirmado, de acuerdo al manual de
carreteras suelo, geologia, geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC, 2014) fue el siguiente:

Se utilizaron los resultados de las pruebas de laboratorio para calcular las
caracteristicas del material de afirmado. Esto incluy6 el célculo de la capacidad
de carga, la densidad 6ptima de compactacion, entre otros parametros.

Se compararon las caracteristicas calculadas con las especificaciones del
manual de carreteras del MTC (2014). Tomando como criterio que: Si las
caracteristicas cumplen con las especificaciones, el material se considera apto
para su uso como afirmado; en caso contrario, deben tomarse medidas correctivas,
como la seleccion de otra proporcion de mezcla.

Aspectos éticos
En el caso de la investigacion algunos aspectos éticos que se aplicaron

fueron: (Norefia et al., 2012)
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Respeto a la comunidad local: Se aseguré que el estudio considerara las
necesidades y la participacion activa de la comunidad local. Se tomaron en cuenta
sus opiniones y se evitd imponer decisiones sin su consentimiento.

Responsabilidad social: Esto incluyé considerar si se tomaron acciones
para contribuir y mejorar la calidad de vida de la comunidad local con el estudio.

Supervisién y evaluacién continua: Se establecieron para monitorear el
impacto ambiental y social de la produccion de afirmado con residuos de concreto.

Divulgacion de resultados: Se comunico de manera clara los resultados
de la investigacion a la comunidad cientifica y local, lo que permitird que otros
investigadores repliquen los hallazgos, ademaés de brindar informacion necesaria
para que la comunidad comprendiera el estudio.

Asi mismo, como criterios de rigor cientifico se tuvo: (Norefaet al., 2012)

Transparencia y rigor cientifico: Se garantizd la honestidad y
transparencia durante la investigacion, presentando los datos y resultados de
manera clara y objetiva. Se evitd cualquier manipulacion o tergiversacion de la
informacion para obtener conclusiones favorables o favorecer intereses
particulares.

Indice de similitud menor al 25%: Se aseguré que el trabajo presentara
indice de similitud inferior al 25% al ser verificado con herramientas de deteccion
de plagio, garantizando asi que el contenido fuera mayormente original.

Revisidn bibliogréafica: Se utilizaron fuentes bibliogréficas actualizadas
y relevantes al tema de investigacion.

Metodologia clara y justificada: Se describié detalladamente la

metodologia utilizada, especificando las técnicas de recoleccién de datos.
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Reproducibilidad: La investigacion fue disefiada de manera que otros
investigadores pudieran replicar el estudio siguiendo la misma metodologia.
Interpretacion coherente: Los resultados fueron interpretados de manera

I6gica con los objetivos planteados, asegurando consistencia en las conclusiones.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados
Propiedades fisico mecénicas de los residuos de concreto

En la Tabla 13 se detalla los resultados de las propiedades fisico-
mecénicas de los residuos de concreto utilizados para la produccion de afirmado,
destacando su baja humedad, alta proporcion de grava y baja abrasion, sin
embargo, solo cumple parcialmente con la curva granulométrica A-1, por lo que,
requiere combinacién con otro material (suelo) para su uso como afirmado.
Tabla 13

Propiedades Fisico — Mecanicas de los Residuos de Concreto

Propiedades fisico - mecénicas M1 M2 M3
Humedad (%) 0.87 0.67 1.19
Clasificacion SUCS GP GP GP
Clasificacion AASHTO A-l-a A-l-a A-l-a
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 77.15 75.85 75.82
Arena N° 4 — N° 200 (%) 19.77 20.69 21.2
Arena gruesa (N° 4 — N° 10) % 7.89 7.94 8.07
Arena media (N° 10 — N° 40) % 6.58 6.95 7.15
Arena fina (N° 40 — N° 200) % 5.3 5.8 5.99
Finos < N° 200 (%) 3.08 3.46 2.98
D10 (mm) 0.75 0.543 0.657
D30 (mm) 6.376 6.111 6.12
D60 (mm) 11.234 11.123 11.193
Coeficiente de uniformidad (Cu) 14.99 20.48 17.04
Coeficiente de curvatura (Cc) 4.83 6.18 5.09
Peso unitario suelto (kg/m3) 1235 1242 1246.4
Peso unitario compactado (kg/m3) 1331 1342.4 1349.6
Peso especifico de masa (g/cm3) 1.980 2.186 2.105
Peso especifico SSS (g/cm3) 2.152 2.341 2.253
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.394 2.586 2472
Absorcion 8.7 7.1 7.1
Porcentaje de abrasion (%) 22.8 21.8 21.2

Nota. Obtenido del ensayo de mecénica de suelos.
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Figura 29
Curva de Distribucion Granulométrica de los Residuos de Concreto en

Comparacion con el Huso A-1 de la EG-2013

Curva de distribucion granulométrica ("Huso A-1" EG-2013 MTC)

100 F—?—“‘--

: 4ils

- /

S 70

<

(%))

< 60 4 w

L

2 )4 /
50

L

2 jizd %

E 40 4

pd /'

L

g I -4

® /l/ ][

20

oy
— -
10 T "":FT
0 B
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO (mm)

Nota. La figura presenta la curva de distribucion granulométrica de la mezcla suelo DME
Rambran-residuos de concreto, comparada con el huso A-1 del EG-2013 MTC. Se observa que la
combinacidn se ajusta dentro de los limites de gradacion, cumpliendo con las especificaciones

para material de afirmado.

En relacién con la granulometria, de los residuos de concreto los
resultados indicaron que el 77.15% del material corresponde a grava que pasa por
el tamiz N° 4 (4.75 mm), lo que confirma su naturaleza predominantemente
gruesa. La fraccion correspondiente a arena (tamices N° 4 a N° 200) fue del
19.77%, con distribucion de 7.89% de arena gruesa, 6.58% de arena media 'y 5.3%
de arena fina. Los finos menores al tamiz N° 200 representaron solo el 3.08% del

material total, lo que indica cantidad reducida de particulas muy pequefias.
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Sin embargo, al comparar estos valores con la gradacion A-1 especificada
en el Manual EG-2013 (MTC, 2015), se observé cumplimiento parcial de la curva
granulométrica, ya que los residuos de concreto presentaron porcentajes que pasan
inferiores a los requeridos en los tamices N° 10, N° 40 y N° 200, esto sugiere que
el material requiere ajustes granulométricos o combinacion con otros suelos para
alcanzar la curva ideal de afirmado tipo A-1 (Figura 29).

El andlisis granulométrico fue complementado con los coeficientes de
uniformidad (CU) y curvatura (CC). ElI CU fue de 14.99-20.48, lo que indica
tamafios de particulas caracteristica del material regularmente graduado; CU
superior a 6 es considerado como favorable para la estabilidad de materiales
granulares. Por su parte, el CC fue de 4.83-6.18, valores por encima del rango
Optimo de 1 a 3, lo que indica ligera deficiencia en el balance entre particulas finas
y gruesas, aunque el material sigue siendo utilizable para afirmado.

En cuanto a la clasificacion del material, segun SUCS es GP lo que, indica
material pobremente gradado con predominancia de grava y distribucion uniforme
de tamafios de particulas, lo que favorece la capacidad de soporte del material. De
manera complementaria, la clasificacion A-1-a bajo el sistema AASHTO sefala
que el material es suelo granular con baja plasticidad y alto contenido de grava,
lo que es adecuado para afirmados.

El contenido de humedad del material fue de 0.67%, 0.87% y 1.19% para
las muestras 1, 2 y 3, respectivamente, lo que indica nivel de humedad
extremadamente bajo, reflejando que los residuos se encontraban en condiciones
practicamente secas al momento del analisis, lo cual es ideal para reducir la
posibilidad de interferencias por agua libre durante los ensayos de compactacion

y caracterizacion fisica del material.
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En cuanto a las propiedades de densidad, el peso unitario suelto del
material fue de 1235-1246.4 kg/m3, mientras que el peso unitario compactado fue
de 1331-1349.6 kg/m3, esto evidencia incremento en la densidad del material tras
la compactacion, lo que indica buena capacidad de interbloqueo entre las
particulas y reduccidon de los vacios al aplicar energia de compactacion.

Respecto a los pesos especificos, se determinaron tres tipos: el peso
especifico de masa de 1.980-2.186 g/cm3, el peso especifico SSS (Saturado
Superficie Seca) de 2.152-2.341 g/cm3 y el peso especifico aparente de 2.394-
2.586 g/cm3, estos valores reflejan que, al estar seco, el material presenta densidad
moderada, mientras que, al saturarse, la absorcion de agua incrementa ligeramente
la densidad del material. El peso especifico aparente, que considera tanto los poros
internos como los vacios entre las particulas, muestra la mayor densidad, lo que
indica que el material es denso y puede soportar cargas elevadas bajo
compactacién adecuada.

La absorcion del material fue del 7.1-8.7%, lo cual es relativamente alto
en comparacion con materiales convencionales para afirmado, este nivel de
absorcion es caracteristico de residuos de concreto reciclado, ya que las
microfisuras y poros del material facilitan la retencion de agua, ademas de que
estos materiales generalmente estan secos, lo que hace que tengan mayor
absorcion de agua, no obstante, esto puede aumentar la demanda de agua durante
los procesos de compactacion por lo que requiere su combinacion con suelo.

Finalmente, el ensayo de abrasion de los residuos de concreto arrojo
porcentaje de desgaste del 21.2-22.8%, este valor indica buena resistencia al
desgaste, ya que el material con abrasion inferior al 50% se considera

generalmente adecuado para su uso en afirmado de acuerdo a la EG-2013.

111



4.1.2. Propiedades fisico mecénicas del material excedente de excavacion depositado

en el DME Rambran
De acuerdo a la Tabla 14 el suelo natural del DME Rambrén presenta

textura arenosa con finos variables, baja plasticidad y densidades medias; sin
embargo, sus valores de CBR (< 6%) y abrasion (>60.21%) evidencian que no
cumple con los requisitos normativos para afirmado de la EG-2013 (MTC, 2015).
Tabla 14
Propiedades Fisico — Mecanicas del Material Excedente de Excavacion

Depositado en el DME Rambréan

Propiedades fisico - mecénicas Suelo natural del DME Rambran
Calicata C1 C2 C3
Humedad (%) 6.35 17.52 17.83
LL (%) 18.61 18 20
LP (%) 12.68 11 15
IP (%) 5.93 7 5
Clasificacion SUCS SM SC-SM SC-SM
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-2-4 A-2-4
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 0.81 1.03 0.86
Arena N° 4 — N° 200 (%) 68.76 72.53 74
Arena gruesa (N° 4 — N° 10) % 0.9 1.03 1.32
Arena media (N° 10 — N° 40) % 13.88 19.43 18.71
Arena fina (N° 40 — N° 200) % 53.98 52.07 53.96
Finos < N° 200 (%) 30.44 26.44 25.14
D10 (mm) 0.044 0.046 0.045
D30 (mm) 0.075 0.102 0.126
D60 (mm) 0.307 0.333 0.338
Coeficiente de uniformidad (Cu) 6.97 7.24 75
Coeficiente de curvatura (Cc) 0.42 0.68 1.05
MDS (g/cm3) 1.84 1.80 1.83
OCH (%) 13 12.27 12.69
Expansion (%) 3.588 4.6 4.9
CBR al 100% MDS 5.23 4.50 4.89
CBR al 95% MDS 3.72 351 2.46
Porcentaje de abrasion (%) 60.21 62.66 61.66

Nota. Obtenido del estudio de mecéanica de suelos.
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Las calicatas C1, C2 y C3 corresponden a suelos predominantemente
arenosos con presencia de finos no plasticos a ligeramente plésticos, clasificados
como SM y SC-SM segun el sistema SUCS, y A-2-4 de acuerdo con AASHTO,
por lo que se consideran suelos granulares con buen drenaje y limitada plasticidad.
El contenido de finos (< N° 200) varia entre 25.14 % y 30.44 %, indicando
materiales medianamente limpios y aptos para subrasantes o afirmados con
control de humedad. La fraccion arenosa representa entre 68.76 % y 74 %,
predominando las arenas finas (mas del 50 %), lo cual confiere buena
compactabilidad, aunque con tendencia a la segregacion.

Figura 30
Curva de Distribucion Granulométrica del Material Excedente de Excavacion

Depositado en el DME Rambréan segun el Huso A-1 de la EG-2013
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Nota. La figura muestra las curvas granulométricas de las tres calicatas del DME Rambran donde
ninguna cumple con el huso A-1 para material de afirmado.
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Los valores de LL (18-20 %) y LP (11-15 %) indican suelos de baja
plasticidad, con indices de plasticidad bajos (5-7 %), compatibles con materiales
granulares con cierta fraccion fina, pero se encuentra dentro del rango normativo
de 4% a 9%, dado también por el MTC (2014) reflejando plasticidad moderada,
adecuada para afirmados al poseer cierta cohesion sin ser excesivamente plastico;
no obstante, para su uso como material de subbase o base granular se espera que
el material no presente plasticidad, siendo asi, en ese caso su plasticidad deberia
ser alin menor a la encontrada en el material natural.

Figura 31

Linea de Fluidez del Material Excedente de Excavacion Depositado en el DME

Rambran
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Nota. La figura muestra las curvas de compactacion de las calicatas C1, C2 y C3 del DME
Rambran, donde se observa la relacién entre el nimero de golpes y la humedad, identificandose

el punto de 25 golpes como referencia para determinar el contenido 6ptimo de humedad.
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El porcentaje de desgaste Los Angeles son valores mayores al 60%, los
agregados presentan alta degradacion, lo que reduce su durabilidad para afirmado.
La densidad maxima seca es similar en todas las calicatas (1.80-1.84
g/cm3), con optimos de humedad entre 12-13%, lo que confirma suelos de
compactaciéon media. Estos valores reflejan material con capacidad de
compactacién moderada, donde la presencia de finos podria limitar ain mas su
densificacion eficiente sin la correcta gestion del contenido de humedad, por lo
que, requiere la combinacién con material granular de mayor capacidad.
Figura 32
Curva de Compactacion del Material Excedente de Excavacion Depositado en

el DME Rambran
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Nota. La figura muestra las curvas de compactacion de las calicatas C1, C2 y C3 del DME
Rambran, donde se determina la densidad méxima seca y el contenido 6ptimo de humedad

caracteristicos de cada suelo.
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El ensayo CBR (California Bearing Ratio) evidencia valores bajos, con
resultados entre 4.50 % y 5.23% al 100 % de la MDS y entre 2.46 %y 3.72% al
95 % de la MDS, lo que refleja baja capacidad de soporte en el estado natural del
material. Segun la Especificacion Técnica General EG-2013 del MTC, los
materiales destinados a capas de afirmado deben alcanzar un CBR minimo de
40%, por lo que los valores obtenidos representan apenas entre 11.25% y 13.08%
del valor exigido, confirmando su insuficiente resistencia estructural. En
consecuencia, el suelo natural del DME Rambran no resulta apto para afirmado
sin previo mejoramiento o estabilizacion. Asi mismo, en cuanto a la expansion,
los tres suelos muestran expansiones moderadas (3.6-4.9%), lo que limita su
estabilidad volumétrica.

Figura 33
Curva CBR del Material Excedente de Excavacion Depositado en el DME
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Nota. La figura muestra la relacion entre la méxima densidad seca y el CBR de las calicatas C1,
C2 y C3 del DME Rambréan, evidenciando que, a mayor densidad obtenida, se incrementa la

capacidad de soporte del suelo.
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4.1.3. Propiedades fisico mecanicas del material combinado con suelo del DME

Rambran y residuos de concreto para afirmado
De acuerdo con la Tabla 15 la combinacion de 25% de suelo del DME

Rambran y 75% de residuos de concreto presenta baja humedad, ausencia de
plasticidad, excelente gradacion, alta densidad y minima expansion. Sus valores
de CBR (53.59-69.81% al 100 % MDS) y resistencia al desgaste (34.22-36.82%)
confirman que cumple con los requisitos normativos, siendo técnicamente apta
para usarse como material de afirmado.
Tabla 15
Propiedades Fisico — Mecanicas de la Combinacion de 25% de Material del

DME Rambran y 75% de Residuos de Concreto

Propiedades fisico - mecénicas 25% de DME + 75% de residuos de concreto
Suelo utilizado de la calicata c1 c2 c3
Humedad (%) 3.81 2.84 3.12
LL (%) 15.08 17 15
LP (%) No plastico No plastico No plastico
IP (%) No plastico No plastico No plastico
Clasificacion SUCS GW GM GW SW SM
Clasificacion AASHTO A-l-a A-l-a A-l-a
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 51.07 48.8 45.43
Arena N° 4 — N° 200 (%) 435 46.23 49.23
Arena gruesa (N° 4 — N° 10) % 13.57 13.77 13.83
Arena media (N° 10 — N° 40) % 13.97 15.8 17.9
Arena fina (N° 40 — N° 200) % 15.97 16.67 17.5
Finos < N° 200 (%) 5.43 4.97 5.33
D10 (mm) 0.295 0.282 0.206
D30 (mm) 1.157 0.97 0.808
D60 (mm) 7.329 6.957 6.307
Coeficiente de uniformidad (Cu) 24.86 24.7 30.58
Coeficiente de curvatura (Cc) 0.62 0.48 0.50
MDS (g/cm3) 1.86 1.84 1.84
OCH (%) 7.5 7.38 7.54
Expansion (%) No expansivo 0.3 0.2
CBR al 100% MDS 69.81 53.59 61.25
CBR al 95% MDS 38.06 25.61 31.38
Porcentaje de abrasion (%) 35.18 34.22 36.82

Nota. Obtenido del estudio de mecéanica de suelos.

117



Los suelos resultantes de la mezcla (25% DME Rambrén y 75% residuos
de concreto) se clasifican como bien graduados (GW, SW-SM y GW-GM) segln
el sistema SUCS, y como A-1-a de acuerdo con la clasificacion AASHTO,
categorias que corresponden a materiales granulares de excelente calidad para
afirmado y subbase. Predomina la fraccion grava (45-51 %) y arena (43-49 %),
con contenido muy bajo de finos (4.97-5.43 %), cumpliendo con el huso A-1 de
la EG-2013 del MTC (2015), lo que demuestra una adecuada distribucion de
particulas gruesas y finas que favorece la estabilidad y drenaje del material.
Figura 34
Curva de Distribucion Granulométrica de la Combinacion de 25% de Material

del DME Rambran y 75% de Residuos de Concreto segtn el Huso A-1

Curva de distribucion granulométrica de la combinacion (HUSO A-1)
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Nota. La figura muestra las curvas granulométricas de las combinaciones de las calicatas C1, C2

y C3 con residuos de concreto, evidenciando que todas se ajustan al huso A-1 para afirmado.
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En relacion con los limites de consistencia, la combinacion de 75% de
residuos de concreto y 25% de material del DME Rambréan alcanza limites
liquidos bajos (15-17%), que se encuentra por debajo del 35% maximo permitido
por el MTC (2014), lo que indica baja plasticidad y poca susceptibilidad a la
deformacion por cambios de humedad; y al no presentar plasticidad (LP no
plastico, IP = 0), se confirma la naturaleza granular del material, favorable para
afirmado (la ausencia de plasticidad significa que el suelo no presentara expansion
significativa, reduciendo riesgos de deformaciones volumétricas, lo cual es ideal
para capas estructurales de pavimento), no obstante, de acuerdo a la EG-2013 se
encuentra fuera del rango usual de plasticidad sugerido que, es de 4% a 9% para
material de afirmado, aunque cumple con las condiciones de plasticidad de una
base granular donde se exige IP menor a 4%.

Figura 35
Linea de Fluidez de la Combinacién de 25% de Material del DME Rambran y

75% de Residuos de Concreto
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Nota. La figura muestra la relacion entre el nimero de golpes y el contenido de humedad en las
calicatas C1, C2 y C3 de la mezcla suelo—residuos de concreto, sefialando el punto de 25 golpes

como referencia para determinar el contenido 6ptimo de humedad.
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Los valores de porcentaje de abrasion Los Angeles del material combinado
por 75% de residuos de concreto y 25% de material del DME Rambrén (34.22—
36.82%) estan dentro de los limites normativos (< 40%) de la EG-2013 (MTC,
2015) asegurando resistencia aceptable al desgaste.

Las densidades maximas secas son homogéneas (1.84-1.86 g/cm?3) y el
Optimo de humedad bajo (7.5%), lo que facilita la compactacion en obra, lo que
se traduce en mejor rendimiento estructural y menor deformacion bajo cargas
aplicadas, ademas, la expansion fue registrada como no expansiva, lo que
confirma la estabilidad del material en condiciones de humedad.

Figura 36
Curva de Compactacién de la Combinacion de 25% de Material del DME

Rambran y 75% de Residuos de Concreto
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Nota. La figura muestra las curvas de compactacién de las calicatas C1, C2 y C3 de la combinacién
suelo—residuos de concreto, determinandose densidades maximas secas entre 1.83 y 1.86 g/cm?

con contenidos dptimos de humedad de 7-8 %.

120



En términos de capacidad de soporte, la mezcla conformada por 75% de
residuos de concreto y 25% de material del DME Rambrén presenta valores
elevados de CBR, alcanzando de 53.59-69.81% al 100 % de la MDS y 25.61-
38.06% al 95 % de la MDS. Estos resultados superan ampliamente el valor
minimo de 40% establecido por la EG-2013 del MTC (2015) para materiales de
afirmado, representando desempefio estructural de 133.98-174.53 % superior al
limite exigido, evidenciando notable mejora en la resistencia del afirmado, lo que
lo hace ideal para aplicaciones en capas de afirmado. Siendo asi, la combinacion
del 25% de material excedente del DME Rambran y 75% de residuos de concreto
cumple con los requisitos granulométricos, de plasticidad, resistencia a la abrasién
y capacidad de soporte establecidos por la normativa, lo que lo convierte en
material técnicamente viable para ser utilizado como afirmado.

Figura 37
Curva CBR de la Combinacion de 25% de Material del DME Rambran y 75%

de Residuos de Concreto
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Nota. La figura muestra la relacion entre la méxima densidad seca y el CBR de las calicatas C1,
C2y C3 de la combinacion suelo—residuos de concreto, evidenciando un notable incremento de la
capacidad de soporte (25.61-69.81 %) en comparacion con el suelo natural.
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Contrastacion de hipdtesis de forma descriptiva

La contrastacion de hipotesis se ha realizado teniendo en cuenta tanto la
comparacion con normativas (MTC, 2014 y 2015).

Hipotesis de estudio para el andlisis descriptivo

Las hipotesis de investigacion fueron:

H1: La combinacion del 75% de residuos de concreto con el 25% de
material excedente (DME) de Rambran presenta propiedades que cumplen con los
requisitos técnicos establecidos en la EG-2013, siendo viable para su uso en la
produccion de afirmado en Chota (CBR mayor a 40%).

Ho: La combinacién del 75% de residuos de concreto con el 25% de
material excedente (DME) de Rambran presenta propiedades que no cumplen con
los requisitos técnicos establecidos en la EG-2013, por lo que no es viable para su
uso en la produccion de afirmado en Chota (CBR mayor a 40%).

Anélisis descriptivo: Comparacion con la normativa técnica

La evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de los residuos de
concreto, el material del DME Rambrén y la combinacién del 25% de material
excedente del DME y 75% de residuos de concreto, comparados con los requisitos
establecidos en la norma EG-2013 (MTC, 2015), permite concluir la viabilidad
técnica de esta Ultima combinacién para la produccion de afirmado en Chota.

Humedad natural. EI suelo del DME Rambran presenta humedades
elevadas en C2 (17.52 %) y C3 (17.83 %), condiciones que incrementan la
susceptibilidad a cambios volumétricos y dificultan la compactacion. En la mezcla
25 % DME + 75 % RC, la humedad disminuye a 3.81-2.84-3.12 % (C1-C2-C3),
valor muy bajo y favorable para el control de compactacién y la ganancia rapida

de densidad.
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Limites de Atterberg. En el DME, LL = 18-20 % e IP = 5-7 % (C1: 5.93;
C2: 7; C3: 5) indican baja plasticidad, compatibles con requisitos tipicos de
afirmado (p. ej., LL <35 % e IP 4-9 %). La mezcla es no plastica (IP = 0), lo que
elimina riesgos de expansion y deformacion. (Para base granular, los criterios
suelen ser IP <4y CBR > 80 %, por tanto, la mezcla cumple en plasticidad, pero
se revisa su CBR mas adelante.)

Clasificacion SUCS y AASHTO. EI DME se clasifica como SM / SC-SM
y A-2-4 en las tres calicatas, reflejando predominio de finos y calidad limitada
para afirmado en estado natural. En contraste, la mezcla se clasifica como GW-
GM (C1), GW (C2) y SW-SM (C3) en SUCS, y A-1-a en AASHTO, categorias
consideradas de alta calidad para capas de afirmado segun la EG-2013.

Granulometria y finos. EI DME presenta finos de 30.44 % (C1), 26.44 %
(C2) y 25.14 % (C3), todos por encima del rango tipico 5-20 % para afirmado =
no cumple. La mezcla corrige este aspecto, con finos de 5.43 % (C1), 4.97 % (C2)
y 5.33 % (C3). C1 y C3 quedan dentro del rango (=5-20 %), mientras C2 resulta
ligeramente por debajo (=5 %); aun asi, la curva se ajusta al huso A-1y el conjunto
muestra distribucion adecuada de gruesos y finos para compactacion y drenaje.

MDS y OCH. El DME registra MDS = 1.805-1.84 g/cm®y OCH = 12—
13%. La mezcla mejora el comportamiento: MDS = 1.84-1.86 g/cm?3 con OCH
reducida = 7.38-7.54%, lo que facilita la compactacién con menor consumo de
agua y mayor densificacion.

Capacidad de soporte (CBR). EI DME muestra CBR al 100 % MDS =
5.23-4.50-4.89%, muy por debajo del minimo 40% para afirmado por lo que es
no apto en estado natural. La mezcla alcanza CBR al 100 % MDS = 69.81% (C1),

53.59% (C2) y 61.25% (C3), cumpliendo holgadamente con la EG-2013 para
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afirmado; no obstante, no llega al 80% que suele exigirse para base granular
(aunque se aproxima en C1). A 95 % MDS, la mezcla conserva CBR = 38.06—
25.61-31.38%, coherente con su buen desempefio a la densidad de disefio.

Expansion. EI DME presenta expansion moderada (3.588-4.9%), lo que
limita su estabilidad volumétrica. La mezcla es no expansiva / muy baja expansion
(0-0.3-0.2 %), mejorando sustancialmente la durabilidad del afirmado.

Abrasion Los Angeles. EI DME registra 60.21-62.66—61.66 %, superando
el limite de 50 % por tanto tiene baja durabilidad. La mezcla reduce el desgaste a
35.18-34.22-36.82%, cumpliendo ampliamente la exigencia y aportando
resistencia al desgaste bajo transito.

Sintesis normativa y uso recomendado. El suelo natural del DME no
cumple la EG-2013 para afirmado por exceso de finos, plasticidad, CBR < 6% y
abrasion > 60%. En cambio, la mezcla 25% DME + 75% residuos de concreto si
cumple: huso A-1, no plasticidad, MDS alta, OCH baja, CBR 61-70% (> 40%) y
abrasion < 50%. Por tanto, es técnicamente viable para capas de afirmado; sin
embargo, no alcanza el estandar de base granular (principalmente por CBR <
80%), por lo que su uso se limita a afirmado.

Inferencia general

El material natural del DME de Rambran no es viable técnicamente para
afirmado, ya que su CBR es significativamente inferior al 40%. Sin embargo, la
combinacion del 75% de residuos de concreto con el 25% de material del DME si
es viable técnicamente, pues el CBR obtenido es superior al 40% con nivel de
confianza estadisticamente significativo. Esto respalda la hipotesis alternativa

(H:1) y permite concluir que la mezcla es adecuada para su uso en afirmado.
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Tabla 16

Propiedades del Suelo del DME y la Combinacién con Residuos de Concreto para su Uso como Afirmado

Propiedades fisico - mecénicas

Suelo natural del DME Rambran

25% de material del DME + 75% de residuos de concreto

Suelo utilizado de la calicata Cl C2 C3 C1 Cc2 C3
Humedad (%) 6.35 17.52 17.83 3.81 2.84 3.12
LL (%) 18.61 18 20 15.08 17 15
LP (%) 12.68 11 15 No plastico No pléastico No pléstico
IP (%) 5.93 7 5 No plastico No pléastico No pléstico
Clasificacion SUCS SM SC-SM SC-SM GW GM GW SW SM
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-1-a A-1-a A-1-a
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 0.81 1.03 0.86 51.07 48.8 45.43
Arena N° 4 — N° 200 (%) 68.76 72.53 74 435 46.23 49.23
Arena gruesa (N° 4 — N° 10) % 0.9 1.03 1.32 13.57 13.77 13.83
Arena media (N° 10 — N° 40) % 13.88 19.43 18.71 13.97 15.8 17.9
Arena fina (N° 40 — N° 200) % 53.98 52.07 53.96 15.97 16.67 17.5
Finos < N° 200 (%) 30.44 26.44 25.14 5.43 4.97 5.33
D10 (mm) 0.044 0.046 0.045 0.295 0.282 0.206
D30 (mm) 0.075 0.102 0.126 1.157 0.97 0.808
D60 (mm) 0.307 0.333 0.338 7.329 6.957 6.307
Coeficiente de uniformidad (Cu) 6.97 7.24 7.5 24.86 24.7 30.58
Coeficiente de curvatura (Cc) 0.42 0.68 1.05 0.62 0.48 0.5
MDS (g/cm3) 1.84 1.80 1.83 1.86 1.84 1.84
OCH (%) 13 12.27 12.69 7.5 7.38 7.54
Expansion (%) 3.588 4.6 4.9 No expansivo 0.3 0.2
CBR al 100% MDS 5.23 4.5 4.89 69.81 53.59 61.25
CBR al 95% MDS 3.72 351 2.46 38.06 25.61 31.38
Porcentaje de abrasion (%) 60.21 62.66 61.66 35.18 34.22 36.82

Nota. Resultados de las propiedades fisico-mecanicas obtenidas en las tres calicatas del DME Rambran y en la combinacion de 25% de material del DME con 75% de residuos

de concreto, consideradas para su analisis comparativo con la normativa EG-2013.
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Tabla 17

Anélisis del Cumplimiento de las Propiedades del Suelo del DME y la Combinacion con Residuos de Concreto para su Uso como Afirmado

Propiedad Requisito EG-2013 Suelo DME Suelo DME  Suelo DME  Combinacién Combinacién Combinacion Cumple
(Afirmado) C1 C2 C3 C1 C2 C3 combinacion
Humedad natural (%) — 6.35 17.52 17.83 3.81 2.84 3.12 — (no normado)
LL (%) <35 18.61 18 20 15.08 17 15
IP (%) 4-9 5.93 7 5 0 0 0 (no pléstico)
Clasificacion AASHTO A-la/A-1b A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-l1-a A-l-a A-l1-a
Grava (N°4) (%) — 0.81 1.03 0.86 51.07 48.8 45.43 —
Arena (N°4-200) (%) 30-65 68.76 72.53 74 43.5 46.23 49.23
Finos < N°200 (%) 5-20 30.44 26.44 25.14 5.43 4.97 5.33 (C1y C3 cumple,
C2 < 5%)
MDS (g/cm3) — 1.84 1.805 1.83 1.86 1.84 1.84 —
OCH (%) — 13 12.27 12.69 7.5 7.38 7.54 —
Expansion (%) Bajo 5.23 5.64 6.12 No expansivo 0.3 0.2
CBR al 100 % MDS (%) >40 3.72 4.45 3.04 69.81 61.62 70.42
Abrasion (%) <50 60.21 62.66 61.66 38.06 32.29 39.45

Nota. Comparacion de los resultados cuasi experimentales del suelo natural y de la combinacién 25 % de DME con 75 % de residuos de concreto frente a los requisitos

establecidos en la EG-2013 (MTC, 2015) para material de afirmado.
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