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Resumen

La construccion de vias pavimentadas esta constituida por un conjunto de
capas superpuestas, que se diseflan con materiales seleccionados, apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la
subrasante y que tienen que soportar los esfuerzos dinamicos del transito durante

toda su vida util.

Para lo cual se efectu6 los ensayos de laboratorio tales como el Andlisis
granulométrico, Limite de consistencia, Clasificacion del suelo, Procto
Modificado y C.B.R, donde se determind el tipo de suelo que cuenta la
Urbanizacion Santa Leonor clasificandose como arena limosa con un 14.50 % de

cbr al 95% de M.D.S. clasificandola en la categoria de Subrasante como Buena.

Teniendo como objetivo determinar la influencia de los residuos solidos
de la construccion y demolicion de obras civiles en la estabilizacion de suelos
arenosos, se propone utilizar diversas dosificaciones de residuos del concreto y
ladrillo triturado como material estabilizante, estas dosificaciones son de 25%,
50% y 75% de residuos de concreto y 12.5%, 25% y 50% de residuo de ladrillo,
llegando a ser los 6ptimos porcentajes de adicion de 55% y 32% del residuo de

concreto y ladrillo para los suelos arenosos limosos.

La metodologia usada tiene un enfoque tipo cuantitativo, con alcance
explicativo de disefio experimental - transversal, ademas se utilizan técnicas de
campo, gabinete y laboratorio y el instrumento a utilizar principalmente sera la
guia de observacion de campo. La validez viene por la evidencia relacionada
con el contenido y criterio que de acuerdo a los resultados obtenidos por los
diversos autores se establecio la tendencia positiva que sufren los suelos al ser

incorporados residuos de concreto y ladrillo.

Finalmente se determin6 que la incorporacion de los residuos solidos de la
construccion y demolicién mejora significativamente la estabilizacion de los
suelos de fundacion a nivel subrasante en un 13.46% y en un 18.0% con la
adicion del residuos del concreto y ladrillo respectivamente.

Palabras clave : Estabilizacion de suelos, Residuos de la construccion y

demolicion.
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Abstract

The construction of paved roads is constituted by a set of superimposed
layers, which are designed with selected, appropriate and adequately compacted
materials. These layered structures rest on the subgrade and have to withstand
the dynamic stresses of traffic throughout their useful life.

For which the laboratory tests were carried out such as the granulometric
analysis, consistency limit, soil classification, modified project and CBR,
where the type of soil that the Santa Leonor Urbanization has was determined,
classifying as silty sand with 14.50% of cbr at 95% MDS classifying it in the
Subgrade category as Good.

Aiming to determine the influence of solid waste from the construction and
demolition of civil works on the stabilization of sandy soils, it is proposed to
use various dosages of waste concrete and crushed brick as stabilizing material,
these dosages are 25 %, 50 % and 75 % of concrete residues and 12.5 %, 25 %
and 50 % of brick residue, reaching the optimal addition percentages of 55 %
and 32 % of concrete and brick residue for sandy loamy soils.

The methodology used has a quantitative approach, with an explanatory
scope of experimental design - cross-sectional, in addition field, cabinet and
laboratory techniques are used and the instrument to be used mainly will be
the field observation guide. The validity comes from the evidence related to
the content and criteria that, according to the results obtained by the various
authors, the positive trend suffered by soils was established when concrete and
brick residues were incorporated.

Finally, it was determined that the incorporation of solid waste from
construction and demolition significantly improves the stabilization of
foundation soils at subgrade level by 13.46 % and 18.0 % with the addition of
concrete and brick waste, respectively.

keywords : Soil stabilization, Construction and demolition waste. .
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Introduccion

La presente investigacion, titulada: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA
CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA ESTABILIZACION DE
SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021, se centra en el problema de la estabilizacion de
suelos arenosos a nivel subrasante por combinacion de suelos con materiales reciclados tales
como el concreto y ladrillo triturado.

Actualmente la estabilizacion de suelos en la construccion de vias tiene un escaso desarrollo,
debido fundamentalmente a la abundancia de agregados en las canteras, sin embargo existen
zonas que tienen escasez de agregados y con altos costos de extraccion y/o transporte,
especialmente en areas de desarrollo poniendo en vigencia asi la necesidad de buscar
alternativas de estabilizacion que puedan aplicarse en nuestro entorno, ademas de contribuir
al cuidado del medio ambiente y desarrollo sostenible.

Ademas, el uso de los residuos solidos de la construccion y demolicion tales como
concreto y ladrillo triturado requiere de una segregacion y tratamiento buscando controlar
la granulometria, limpieza, entre otros.

La estructura del trabajo de investigacion consta de cuatro capitulos con sus respectivos
contenidos tematicos. CAPITULO I: Se presenta el planteamiento del problema con
su respectiva descripcion , delimitacion y formulacion del problema, conllevando a una
justificacion e importancia y con las limitaciones de la investigacion para plantear los
objetivos del proyecto. CAPITULO II: Muestra el marco teorico que sustenta la hipdtesis
de la investigacion. CAPITULO III: Se establece el método de la investigacion, los enfoques
y alcance, se define el tipo de poblacion y tamano de la muestra, ademas se plantea la hipotesis
y se establecen las variables como las tecnicas y desarrollo de la tesis. CAPITULO IV:
Se desarrolla la Contrastacion de la hipdtesis y analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos del desarrollo de la investigacion, para finalmente terminar con las conclusiones,
recomendaciones y trabajos futuros.

Consecuente con lo afirmado, estos pequefios aportes no inventa la metodologia usada, pero

si nos permite alcanzar nuestro objetivo.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

En la mayoria de los paises, como los Estados Unidos, el Reino Unido y Alemania, los
gobiernos han manifestado que “la construccion debe continuar funcionando durante la
crisis de COVID-19, por ser una actividad esencial que contribuye a la lucha contra la
pandemia, manteniendo la estabilidad econdmica del Pert, generando bienestar social y valor

econémico” (CEMEX, 2020, p. 1).

La generacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) en obras civiles son un
problema de contaminacion ambiental, representan mas o menos un tercio del total de los
residuos producidos en la Unién Europea. De acuerdo a (Leon, 2017), en Lima - Peru se
producen 30.000 m3 de residuos por demolicidn, es decir, unas 19.000 toneladas; Ademas en
el distrito de Ayacucho mediante el Sistema de Informacion de Gestion de Residuos Sélidos

(Sigersol) no reporta acciones sobre los residuos de la construccion y demolicion (RCD).

Figura 1 Residuos de la construccion y demolicién de pavimento - 1y 2 cdra del Jr la Mar, San Juan
Bautista .
Fuente: Elaboracion propia
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La Economia del Distrito Ayacucho es “pequena siendo el sector de la construccion una
de las principales actividades econdmicas de la Region” (M.P.H., 2019, p. 14). Hecho que
conlleva al incremento de las actividades en la construccion tales como las ampliaciones,
remodelaciones, refacciones, acondicionamientos y demolicion, trayendo consigo residuos

de la construccion y demolicion (RCD).

En la actualidad los residuos solidos de la construccion y demolicion de obras civiles
son manejados irregularmente y dispuestos en lugares que en su mayoria no cuenta con
los permisos y/o licencias de funcionamiento, conllevando a que estos residuos sean
abandonados en la via publica o llevados por recolectores informales a vertederos y/o
botaderos no controlados ubicados en el margen de las carreteras de la periferia de la ciudad
de Ayacucho, generando impactos negativos en la salud, paisaje, espacio publico, economia

y al medio ambiente de la ciudad.

Figura 2 Botadero de los residuos de la construccion, via a
Fuente: Elaboracion propia

En la mayoria de los casos estos residuos de la construccion y demolicion (RCD) estan
mezclado con otro tipo de residuos solidos tales como los plésticos, metales, cartones, madera,
etc, y la Municipalidad que es encargada de velar el manejo y recoleccion lo recogen,
transportan y depositan en el Relleno Sanitario (RS), conllevando problemas de sobre costos
en la operacion y mantenimiento en la vida ttil de los rellenos sanitarios ya que estos no estan

disenados para su acopio y disposicion final.

En nuestro Marco Legislativo contamos con la Ley N°1278 Gestion Integral de Residuos

Soélidos, Decreto Supremo N°014-2017-MINAM , Reglamento para la Gestion y Manejo de
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los residuos de las Actividades de la Construccion y Demolicion N°019-2016 - VIVIENDA,
asi como actualmente se ha implementado la plataforma del Sistema de Informacion para
la Gestion de los Residuos Solidos (SIGERSOL) No Municipales, las cuales tienen como
objetivo guiar a las personas y empresas generadoras de residuos no municipales a tomar
las mediadas necesarias para el manejo y tratamiento de los residuos de la construccion y
demolicidn, empero estas medidas no estan logrando calar ni crear conciencia en la poblacion,
tampoco de crear mecanismos para mejorar y controlar los procedimientos del manejo de los

RCD, ya sea valorizandolos de manera que podamos aprovecharlo.

En nuestro pais, actualmente existen muchas vias de transporte en mal estado, como es
el caso de nuestra ciudad al menos el 70% de las pistas y calzadas tienen un problema
de infraestructura, en las que se observan en el recorrido de las diferentes rutas y calles
de ciudad, como es el caso de los distritos de San Juan Bautista, Acocro, Acos Vinchos,
Ayacucho, Carmen Alto, Chiara, Socos, Tambillo, Andres Avelino Caceres Dorregaray entre
otros. Es evidente que muchas vias no estan en condiciones para ser transitadas, ya que se
requiere contar con suelos estables que cumplan la funcion estructural de soportar las cargas
dinamicas provenientes del trafico, hecho que no suele encontrarse cominmente, recurriendo
a su eliminacién y sustituyéndolo por otros suelos de caracteristicas adecuadas procedentes

de canteras, alterando el suelo y consecuente a una perdida de la biodiversidad natural.

Ante la situacion actual se plantea estabilizar los suelos a nivel subrasante de baja capacidad
portante con residuos provenientes de la demolicion de obras civiles, tales como el concreto
y muros de ladrillo previamente triturados. De esta manera se estaria proponiendo una

alternativa de reutilizacion de los R.C.D. y contribuyendo a cuidado del medio ambiente.

1.2 Delimitacion del problema.

1.2.1 Espacial.

1.2.1.1 Politicamente

La delimitacion politica de la poblacion que hace del tema ha investigar, estard dentro
de la Urbanizaciéon Santa Leonor perteneciente al distrito de San Juan Bautista estando
geograficamente y politicamente dentro de la jurisdiccion de la Provincia de Huamanga,

Region Ayacucho, donde la ciudad de Ayacucho es la Capital de la Provincia y Region. Las
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instancias ejecutivas, administrativas y judiciales de las instituciones del estado se ubican

centralizadas en esta capital, teniendo dependencias en las otras provincias de la region.

Por lo tanto esta investigacion se realizara dentro de la Urbanizacion Santa Leonor del distrito

de San Juan Bautista de la provincia de Huamanga - Ayacucho.
1.2.1.2 Geograficamente

La Urbanizacion Santa Leonor pertenece al distrito de San Juan Bautista que se encuentra
ubicado en la region Sur Central de los Andes, entre las coordenadas geograficas latitud Sur
13° 09’ 26” y longitud oeste 74° 13’ 22” del meridiano de Greenwich; con una altitud de

2,746 m.s.n.m. y teniendo como datum WGS 84, proyeccion UTM y zona 18S.

3
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Figura 3 Ubicacion geografica .
Fuente: Elaboracion propia
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1.2.2 Temporal.

Esta investigacion se desarrollo entre los meses de junio, julio, agosto y setiembre del 2021.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis.

Tematica : Medio ambiente y Mecanica de Suelos.
Unidad: influencia de los residuos solidos de la construccion y demolicion de obras civiles

en la estabilizacion de suelos arenosos.

1.3 Formulacion del problema.

1.3.1 Problema general.

(Cual es la influencia de los residuos so6lidos de la construccion y demolicion de obras civiles

en la estabilizacion de suelos arenosos, Ayacucho - 2021 ?.

1.3.2 Problemas especificos.

a) (Como influye los residuos del concreto de la construccion y demolicion de obras
civiles en la resistencia admisible de los suelo arenosos a nivel subrasante en una

pavimentacion?.

b) (Como influye los residuos del ladrillo de la construccion y demoliciéon de obras
civiles en la resistencia admisible de los suelo arenosos a nivel subrasante en una

pavimentacion?.

c) (Cudl es el oOptimo porcentaje de adicion con los residuos provenientes de la
construccion y demolicion de obras civiles en la resistencia admisible de suelos

arenosos a nivel subrasante en una pavimentacion?.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Determinar la influencia de los residuos so6lidos de la construccion y demolicion de obras

civiles en la estabilizacion de suelos arenosos, Ayacucho - 2021
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1.4.2 Objetivos especificos.

a) Determinar la influencia de los residuos del concreto de la construccion y demolicion
de obras civiles en la resistencia admisible de los suelo arenosos a nivel subrasante en

una pavimentacion.

b) Determinar la influencia de los residuos del ladrillo de la construccion y demolicion
de obras civiles en la resistencia admisible de los suelo arenosos a nivel subrasante en

una pavimentacion.

c) Determinar el Optimo porcentaje de adicién con los residuos provenientes de la
construccion y demolicion de obras civiles en la resistencia admisible de suelos

arenosos a nivel subrasante en una pavimentacion.

1.5 Justificacion e importancia de la investigacion.

1.5.1 Justificacion de la investigacion .

En la actualidad se cuenta con un marco normativo sobre gestion y manejo de los residuos
de la construccion y demolicion (RCD), sin embargo los actores principales como son las
autoridades municipales, el personal operativo, la empresa privada y la poblacion, no vienen
trabajando de manera conjunta conllevando asi una falta de empatia en el cumplimiento de
las normas. Esta situacion esta conllevando al desorden sobre el manejo de los RCD y su
disposicion final. (Bazan Garay, 2018) “En el Pert no existe cultura promotora de reciclaje,
que refleja en inexistencia de estudios de caracterizacion de residuos de construccion, pese a
ser el segundo grupo de mayor importancia con 3.58% del total de residuos solidos generado

nacionalmente” (p.22).

Durante la ejecucion de las diversas actividades dentro de un proyecto de carreteras,
principalmente en la actividad de Movimiento de Tierras, ocasiona alteraciones ambientales
que es necesario evitar o mitigar, de esta manera no afectar los recursos: Fisicos, Bioldgicos,
Socio-econdmicos y Culturales, Politicos y Administrativos, dentro del ambito donde se

localiza el proyecto.

Los principales impactos negativos que suelen presentarse en una obra de movimiento de

tierras son: la alteracion de la calidad del aire, aumento de erosion de suelos, separacion de
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habitat, polucion , etc. por lo que se debe tener especial cuidado de estas acciones negativas.

En ese sentido, esta investigacion se justifica por la necesidad de determinar la influencia
de los residuos solidos de la construccion y demolicidon de obras civiles a nivel subrasante
en los suelos arenosos, conjugando de esta manera el medio ambiente con la economia del
proceso de movimiento de tierras. Asimismo, la presente investigacion permitird poner en
conocimiento de nuevas alternativas de reciclaje y futuras investigaciones relacionadas con

el tema.

1.5.2 Importancia de la investigacion.

La importancia de este proyecto de tesis reside en que a través de la reutilizacion y reciclado
de materiales provenientes de los residuos de la construccion y demolicion de obras civiles
puedan ser usados como materia prima para estabilizar los suelos de baja capacidad portante
a nivel subrasante. Hecho que ayudaria a reducir el impacto ambiental generada por los
escombros provenientes de los materiales de construccion que se desechan en los vertederos

y/o botaderos.

Esta demostrado que las empresas publicas o privadas pueden crear nuevos productos
generando utilidades importantes y contribuyendo al cuidado del medio ambiente. Las
empresas dedicadas al rubro de la construccion deberian explorar los mercados de plantas
de reciclaje ya que se tiene un gran mercado para el mejoramiento de los suelos. Ademas una
planta de reciclaje de los residuos de la construccion y demolicidon pueden ser utilizados para
crear productos como planchas de hierro, yeso, cemento, ladrillos, adoquines entre muchos

otros materiales, generando ingresos econdémicos y promoviendo empleos sostenibles.

Ahora desde un enfoque econdmico, las empresas constructoras ya sea publica o privada
podran minimizar los costos generados en las partidas de movimiento de tierra ya que al no
reemplazar al 100% los suelos de baja capacidad portante por materiales virgenes de cantera

se tendra un ahorro econdmico significativo.

Finalmente el desarrollo de la presente investigacion beneficiara a la poblacion,
municipalidades, empresas publicas y privadas entre otras entidades relacionadas con el
cuidado del medio ambiente, y de esta manera dando un aporte a la conservacion del medio

ambiente y cambio climatico.
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1.6 Limitaciones de la investigacion.

Este proyecto de investigacion esta limitado a la evaluacion de los suelos a nivel subrasante
dentro de la urbanizacion Santa Leonor y de los residuos so6lidos de la construccion y
demolicion de obras civiles dentro de la zona de influencia. Para lo cual se tienen las

siguientes limitaciones:

» La extraccion de las muestras provenientes de los suelos fueron mediante calicatas a
una profundidad méaxima de 1.50 m.

 La investigacion no considera el nivel freatico de los suelos a analizar.
* Se empleard el método empirico de la AASHTO.

* La muestra de los residuos so6lidos de la construccion y demolicion de obras civiles

tales como el concreto y el ladrillo fueron obtenidas y extraidas de manera voluntaria.

* Se usardn muestra de los residuos solidos del concreto triturado proveniente de la
demolicion de pavimentos y los residuos solidos del ladrillo triturado proveniente de

la demolicion de las edificaciones.

* Para determinar el Optimo porcentaje de adicion con los residuos solidos del concreto
y ladrillo triturado, se realizo el ensayo de Procto modificado con tres muestras de

diferentes dosificaciones con el fin de obtener la tendencia que sufre el suelo.

* Para determinar el tamafio de la muestra se empleara el método estratificado con
asignacion proporcional en base a la disponibilidad de informacion. En este sentido se
asignara un niumero de muestra en funcion a la cantidad de informacion que se pueda

obtener a un costo minimo.
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Marco teorico.

2.1 Antecedentes.

2.1.1 Investigaciones internacionales

1. Becerra C, Gomez M. (2019), mediante su tesis titulado “Estudio del
comportamiento en las arcillas tipicas de bogota estabilizadas con residuos de
construccion y demolicion (rcd)”, (Universidad Catdlica de Colombia). Bogota -

Colombia. Las cuales concluye en el siguiente resumen:

“Que existiendo inconvenientes del suelo sobre la estructura vial dentro de la ciudad
de Bogota han dejado evidenciado las propiedades de resistencia y durabilidad.
Ademas manifiesta que la investigacion se orienta a buscar alternativas para una
buena estabilizacion de Subrasante. Por tal motivo plantea posibles soluciones en el
area de la ingenieria que ayude a mitigar y mejorar las diferentes propiedades de los
suelos arcillosos, las cuales se apoya mediante ensayos de laboratorio, aportando a la
implementacion de productos innovadores como la estabilizacion de subrasantes y de
esta manera optimiza las propiedades fisicas y mecanicas de estas arcillas; Ademas
se estaria aportando una posible solucién a los problemas generados en las vias
con este tipo de materiales. Ademas manifiesta que su investigacion se enfoca en
buscar un modo experimental para ello busca que las caracteristicas y propiedades
fisico-mecanicas de las arcillas encontradas pueda mejorar las diferentes estructuras
halladas en la ciudad de Bogota; Por todo lo anterior relacionado con la resistencia y
capacidad de soporte del suelo, el material de subrasante se estabilizara en las mismas
condiciones como fue encontrada; Por lo anterior el propoésito de esta investigacion se

enfoca en mejorar las propiedades fisico-mecanicas del material una vez estabilizado
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con residuos de construccion y demolicion (RCD); Para ello establece un anélisis
comparativo, al momento de adicionar un 5%, 10% y 20% del material anterior mente
mencionado y asi determina el comportamiento de esta sub rasante mediante un ensayo

de (CBR)”’(p.9).

En conclusion:

(a) Se concluye que “para obtener un CBR superior al 10 %, recomienda continuar
realizando mas ensayos con porcentajes de Residuos de la construccion y
demolicion superior al 30%, ya que después analizar las mezclas del 10% y el
20%, realizadas en este documento, estos tienden a acercarse favorablemente al
porcentaje que quiere llegar en esta investigacion ya que en los dos casos, el
CBR fue de 6%, y se cree que aumentando el porcentaje de RCD, en un 10% se

obtendra mejores resultados” (p.46).

(b) Después de clasificar el material reciclado escogido, este se comporta como una
arena bien gradada, concluyendo que “las propiedades fisico — mecanicas de este
tipo de materiales estan en funcion de la granulometria, por tal razén que estos
tipos de materiales deben estar incluidos dentro del catdlogo de las plantas de
reciclaje, para luego ser comercializado, ademas aclara que no se dejan clasificar

como sub bases o bases” (p.46).

(c) Por otra parte aclara que “los materiales reciclados no se puede usar como capa de
rodadura, porque la gravedad especifica es relativamente baja, es por lo anterior

que la desintegracion por la exposicion de cargas directas de transito” (p.46).

(d) Por ultimo concluye que “teniendo en cuenta los resultados que los materiales
explorados simbolizan un aporte esencial en la proteccion del medio ambiente,

toda vez que su uso masivo de estos reducira la explotacion de canteras” (p.46).

2.1.2 Investigaciones nacionales

1. Guevara, G., (2017), mediante su tesis titulado “Estabilizacion De Suelos Con
Adicion De Residuos Compatibles Para La Construccion De Vias De La Ciudad
De Juliaca”, (Universidad Andina “Néstor Céaceres Velasquez”). Juliaca — Peru. Las

cuales concluye en el siguiente resumen:

“Que la construccion de las vias se efectuaron con suelos seleccionados de canteras,

10
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ademas el costo de transporte de estos materiales fue significativo”(p.17).

Ademas manifiesta que “los suelos de las canteras estudiadas no son de buena calidad
y que actualmente pueden ser mejoradas con la adicién de materiales compatibles que
provienen de otros materiales tales como los residuos de la construccion y demoliciones

que generalmente alteran el medio ambientales” (p.17).

Ahora tomando en consideracion lo manifestado propuso “el desarrollo de su trabajo
de investigacion que tuvo como objetivo emplear residuos de ladrillo, residuos de
mezclas asfalticas y los residuos de aceites usados en vehiculos, estos materiales que en
proporciones adecuadas han logrado mejorar las propiedades mecanicas de los suelos
de cantera (cantera “Los Monos”), que se encuentra en la via Juliaca — Arequipa, en el
caso de residuos del ladrillo la proporcion en peso es del 7.5 %, los residuos de mezclas
asfalticas es del 9.0 % y los residuos del aceite es de 2.0 % hecho que han permitido
mejorar en mayor magnitud las caracteristicas de los suelos de la cantera indicada;

permitiendo alcanzar sus objetivos planteados en su trabajo de investigacion” (p.17).

En conclusion:

(a) Segun el autor manifiesta que “los materiales que se originan de desechos
modernos no son todos los adecuados para mejorar las cualidades fisicas y
mecanicas de la cantera y que no aceptan los arreglos de los principios de
desarrollos de la calle, y de manera es importante darse cuenta de como elegirlos;
Ademas para la situacion de su investigacion, los depositos de bloques se han
hecho con tierra en su produccion y estos materiales contienen tanto silicatos,
aluminatos, entre otros, y como son sustancias que permiten el folio en su
utilizacion, por lo que logran tener una cercania significativa en el concreto
Portland de tal forma que permite asentar los suelos; debido a las mezclas de
tapa negra, su constitucion es total, relleno y tapa negra que tienen propiedades
impermeabilizantes y seguras, por lo que es razonable para el ajuste del
suelo. Finalmente, la acumulacion de aceites vehiculares al ser una conduccion
liquida se mezcla eficazmente con la suciedad y que le permite mejorar la

impermeabilidad de la suciedad” (p.142).

(b) Ademas concluye “que los elementos elegidos llegaron a respuestas utiles a

pesar de los desechos de los bloques. El indice plastico (Ip) se ha mejorado en

11
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un 8.0%, y disminuyendo del 10.93% a 6.61 %; debido a que la compactacion
ha mejorado de 1.87 gr / cm3 a 1.99 gr / cm3, y el 100% CBR ha mejorado
del 45.0% al 58.0% y el 95% CBR del 35.0% al 43.0% con una expansion del
7.5% ; Con la expansion de las mezclas de la parte superior negra de los asfaltos
viejos, el archivo de flexibilidad (Ip) se mejor6 en un 8.0%, y disminuyendo de
10.93% a 6.75%, debido a la compactacion se mejord de 1.87 gr / cm3 a 2.18
gr / cm3, finalmente el 100% de CBR ha mejorado del 45.0% al 57.0%, y el
CBR al 95% del 35.0% al 44.0%, con la expansion del 9.0% de las mezclas
negras de asfaltos viejos, finalmente con la expansion del aceite para vehiculos
ha mejorado el registro de flexibilidad (Ip) en un 8%, disminuyendo del 10,93%
al 7,29%; y debido a la compactacién se mejord de 1.87 gr / cm3 a 2.19 gr /
cm3, y finalmente el 100% CBR mejor6 de 45.0% a 52.0% y el 95% CBR de
35.0% a 39.0% teniendo con la expansion de 2.0% de aceite del vehiculo” (p.143).

2. Mamani, M., (2019). mediante su tesis titulado “Mejoramiento de la propiedades
mecanicas de los suelos con adicion de residuos de la construccion y demolicion
para la construccion de la base de pavimentos de la ciudad de Juliaca”,
(Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez”). Juliaca — Pert. Las cuales

concluye en el siguiente resumen:

“La construccion de pavimentos requieren de suelos que tengan valores con
propiedades mecénicas que sugiere el Ministerio de Transportes y comunicaciones
(MTC), por ello se realizo ensayos de laboratorio como el: andlisis granulométrico
para conocer su gradacion, su coeficiente de curvatura (Cc), coeficiente de uniformidad
(Cu); posteriormente los limites de consistencia; y el limite liquido (LL), limite plastico
(Lp), indice plasticidad (Ip), luego de la clasificacion de suelos AASHTO,y la densidad
seca maxima que permitio el contenido 6ptimo de humedad (COH) y con el equipo
Proctor modificado; finalmente el ensayo de CBR; los resultados de estos ensayos

permitio clasificar el nivel de calidad de suelos para obras de pavimentacion” (p.19).

Ademas el autor toma los suelos de la cantera “Los Monos”; lo que para su empleo
deben de mejorarlos con materiales generados por los Residuos de la Construccion y

Demoliciones (RCD); en su trabajo se considero mejorar las propiedades mecénicas

12
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de los suelos indicados con adicion de residuos de ladrillo y residuos del concreto.

En conclusion:

(a)

(b)

(c)

Para el autor manifienta que “la construccion de base para pavimentos, se debe
efectuar con suelos de calidad; por ello ha realizado ensayos de laboratorio
correspondiente a los suelos en estado natural de la cantera Los Monos llegando
a los resultados siguientes: En el andlisis de granulometria el coeficiente de
uniformidad (Cu) de 1.618 y el y el coeficiente curvatura (Cc) de 2.95; y en
los limites de consistencia el indice de plasticidad (Ip) es de 8.834%, en la
clasificacion AASHTO los suelos A — 3; y en la densidad seca maxima con
Proctor modificado (Ds) de 1.625 gr/cm3 y CBR al 100% de 42.70%. Todos
estos resultados no son compatibles con lo establecido por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones; por lo que se debe mejorar con procedimientos
de estabilizacion y que el desarrollo de trabajo se ha considerado la adicioén de

residuos de ladrillo y residuos de concreto como material estabilizador” (p.113).

De acuerdo con el autor “Los procedimientos de mejoramiento de propiedades
mecanicas con adicion de residuos de ladrillo en las proporciones del 5% y 10%
referido al peso del suelo, la estabilizacion adecuada se logroé con la adicion
del 10% de residuos de ladrillo, con resultados siguientes: En los limites de
consistencia el indice de plasticidad (Ip) es de 6.75%, en la densidad seca maxima
con el equipo de Proctor modificado (Ds) es de 2.022 gr/cm3 y en el CBR al 100%
de 61.05%; estos valores son compatibles con lo establecido por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC); por lo que el 10% de adicion de residuos
de ladrillo es el material estabilizador de suelos de la cantera “Los Monos”
ideal para el mejoramieto de las propiedades mecénicas para su empleo en la

construccion de bases de pavimentos” (p.113).

Finalmente el autor manifiesta que “los suelos naturales de la cantera Los Monos
en los ensayos de laboratorio los resultados no son compatibles con lo establecido
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), razén que se ha
efectuado procedimientos de mejoramiento de sus propiedades mecanicas con
adicion de residuos de concreto en las proporciones del 5% y 10% referidos al
peso de suelos, logrando la estabilizacion con la adicion del 10% de residuos

de concreto, con los resultados siguientes: En los limites de consistencia el
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indice de plasticidad (Ip) de 5.72%, en la densidad seca méxima con el equipo
Proctor modificado (Ds) es de 2.06gr/cm3 y CBR al 100% de 64.07%; estos
valores son compatibles con lo establecido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), por lo que el 10% de adicion de residuos de concreto
es el material estabilizador de suelos de la cantera “Los Monos”, ideal para el
emjoramiento de las propiedades mecanicas para su empleo en la construccion

de bases de pavimentos” (p.114).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Suelo arenoso - limosos.

Los suelos arenosos son de particulas grandes, que se caracteriza por su gran capacidad para
filtrar el agua con un drenaje rapido, y tienen la caracteristica de medir entre los 0.05 a 2.2

mm es aspera al tacto.

El suelo limoso lo componen de particulas mas pequefias y suaves al tacto a diferencia del
suelo arenoso, este tipo de suelo retiene el agua y los nutrientes por més tiempo, ademas se
compone de parte de un suelo arenoso y parte de un arcilloso, y tienen la caracteristica de

medir entre los 0.05 a 0.002 mm es suave y sedoso al tacto.

2.2.2 Estabilizacion de suelos de fundacion a nivel subrasante

Para (Parra Goémez et al., 2018, p. 20), define como un “Concepto por el cual se determinan
una serie de métodos fisicos y quimicos para permitir el mejoramiento y modificacion de
suelo con el fin de conseguir el uso adecuado de este. En el entorno de las vias, como
es el proposito de este trabajo, la estabilizacion se hace con el fin de generar capas que
sean llevadas a condiciones optimas de humedad y densidad que proporcionen mejores
propiedades en cuanto a comodidad, economia, seguridad, durabilidad y resistencia”.

De acuerdo al Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014):

“Define a la estabilizacion de suelos como el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos € incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general
se realizan en los suelos de sub rasante inadecuado o Insuficiente. En cambio

cuando se estabiliza una subbase granular o base granular, para obtener un
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material de mejor calidad se denomina como subbase o base granular tratada
(con cemento o con cal o con asfalto, etc). La estabilizacion de suelos consiste en
dotar a los mismos, de resistencia mecanica y permanencia de tales propiedades
en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la
incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo

de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion” (p.89)

2.2.2.1 Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

Seglin al Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014)

establece los siguientes criterios:

1. “Considera como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR >
6%. En caso de ser menor (sub rasante Insuficiente o subrasante inadecuada), o se
presenten zonas humedas locales o areas blandas, serd materia de un Estudio Especial

para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo” (p.89).

2. “La superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica como
minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante extraordinaria y muy buena; a 0.80
m cuando se trate de una sub rasante buena y regular; a 1.00 m cuando se trate de una
sub rasante Insuficiente y, a 1.20 m cuando se trate de una sub rasante inadecuada. En
caso necesario, se colocaran subdrenes o capas anticontaminantes y/o drenantes o se
elevara la rasante hasta el nivel necesario. La curva granulométrica de la fraccion de
tamafio menor que el tamiz de 0.074 mm (N° 200) se determinara por sedimentacion,

utilizando el hidrometro para obtener los datos necesarios (segin Norma MTC E 109)”

(p.89).

3. “Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de
suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son:

los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas” (p.89).
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Seleccionar la
muestra de suelo

Determinacion del
tipo de suelo

Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio
Determinacion del tipo
de limo o de arcilla

v

5EHOES

Figura 4 Proceso para la identificacion del tipo de suelo.
Fuente: Estudios especiales del MTC.

4. Los factores que se consideran al seleccionar el método de estabilizacion es:

(a) Tipo de suelo a estabilizar.

(b) Uso propuesto del suelo estabilizado.

(c) Tipo de aditivo estabilizador de suelos.

(d) Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara.
(e) Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador.

(f) Disponibilidad del equipo adecuado.

(g) Costos comparativos. (MTC, 2014, p. 91)

El siguiente diagrama sintetiza un procedimiento para determinar el método apropiado

de estabilizacion:

‘ Determinar la aplicacion.

v

Determinacion del tipo de suelo existente y
contenido de humedad.

Encontrar alternativa

Seleccionar el aditivo estabilizador de suelos y de tipo de aditivo d
rOCesOo. < e tipo de aditivo de
P estabilizador de
suelos
Comprobar las condiciones climaticas de la
zona de aplicacion. *
‘ Verificacién cumplimiento de requisitos. ‘ —» ‘ Inaceptable
Aceptable.
‘ Estabilizacion ‘

Figura 5 Proceso de seleccion del tipo de estabilizacion.
Fuente: Estudios especiales del MTC.
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2.2.3 Suelos de fundacion a nivel de subrasante en pavimento.

De acuerdo con (Fratelli, 1993, p. 13), el suelo de fundacion es “Un material no consolidado,
formado por una gran variedad de particulas minerales, con liquido y gases incluidos, que
adicionalmente puede contener materiales organicos que afectan sus propiedades fisicas y

mecanicas”.

Y segun (Revilla, 2008), menciona que los suelos de fundacion “Es la capa del suelo bajo
la estructura del pavimento, preparada y compactada como fundacion para el pavimento, se
trata del terreno natural o la ultima capa del relleno de la plataforma sobre la que se asienta

el pavimento”.

Ademas, el suelo de fundacion a nivel subrasante es el primer elemento estructural de una
pavimentacion, que estd destinada a soportar las cargas provenientes del trafico.
Las caracterizacion de los suelos para esta capa de fundacion esta basada en el siguiente

aspecto.

2.2.3.1 Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos a nivel subrasante

En su libro (Fratelli, 1993, p. 11), caracteriza a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
que permiten identificarlo y clasificarlo dentro de una amplia gama de posibilidades que

existe en la naturaleza.

Entre las propiedades fisicas del suelo se pueden enumerar el:

 El tamafo de los granos.
 La consistencia y contenido de humedad.

* Clasificacion del suelos.
Y entre las propiedades mecénicas del suelo son:

» Compactacion de suelos.

* California Bearing Ratio (C.B.R)
2.2.3.2 El tamaiio de los granos.

De acuerdo con (Fratelli, 1993, p. 19), “Los suelos pueden ser clasificados segtn el tamafo
predominante de sus granos, que por lo general todo suelo presenta una mezcla de particulas
de diferentes formas y dimensiones que varian desde grandes piedras hasta granos muy finos

que solo se pueden visualizar con un microscopio comun. Esusual que el contenido de gravas

17



2.2 Bases teoricas | Capitulo II

y arenas se determine utilizando tamices, mientras que el porcentaje de coloides, limos y
arcillas se obtenga mediante ensayos de sedimentacion”.
Y para conocer el tamafio de los granos se realiza la prueba de granulométrica segun el

siguiente ensayo:
* Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422, MTC E 107)

Este ensayo representa la “distribucion de los tamafios que tienen los agregado
mediante el tamizado ” segiin el Manual de ensayo de materiales E-107 (MTC-E, 2016,
p. 44). La cual estima con mayor o menor aproximacion y las demas propiedades de

interés.

Ademas segun el manual (MTC-E, 2016) manifiesta que “El andlisis granulométrico
de un suelo tiene por finalidad determinar las proporciones de sus diferentes elementos

constituyentes y de esta manera lograr clasificarlo en funcion de su tamano” (p.44).

Ahora de acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes
términos en la tabla 1.
Tabla 1 Clasificacion de suelos segun Tamario de particulas.

Tipo de Material | Tamano de las particulas
Grava 75 mm —4.75mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo | 0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla | Menor a 0.005 mm

Material Fino

Fuente: Manual de ensayo de materiales.

2.2.3.3 La consistencia y contenido de humedad.

Para (Fratelli, 1993, p. 24), la consistencia significa “El grado de fineza y en los suelos
coherentes varia desde un estado solido cuando estan secos a un estado liquido viscoso cuando

su contenido de agua aumenta considerablemente”.

* La Plasticidad, es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto
limite de humedad sin disgregarse, por tanto, la plasticidad de un suelo depende no solo
de los elementos gruesos que contiene, sino inicamente de sus elementos finos. El
analisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que es necesario

determinar los Limites de Atterberg.
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Los Limites de Atterberg establecen que tan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacion con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de acuerdo

a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o solido.

Estos limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL,
segin el Manual de ensayo de materiales E-110 (MTC-E, 2016, p. 67)), el limite
plastico (LP, segun el Manual de ensayo de materiales E-111 (MTC-E, 2016, p. 72)) y
el limite de contraccion (LC, segin el Manual de ensayo de materiales E-112 (MTC-E,

2016, p. 75)).

Limite Liquido (LL), Se trata cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado

plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), Se trata cuando un suelo pasa del estado plastico al estado

semisolido lograndose romper.

Limite de Contraccion (retraccion), “Es cuando el suelo pasa de un estado semisoélido
aun estado solido y deja de contraerse al perder humedad. Ademas del LL y del LP, una
caracteristica a obtener es el Indice de plasticidad IP de acuerdo al Manual de ensayo
de materiales E-111” (MTC-E, 2016, p. 73), que se define como la diferencia entre LL
y LP:

IP=LL-LP 2.1)

El indice de plasticidad Segin el Manual de ensayo de materiales E-110 (MTC-E,
2016)“indica que la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee
consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande
corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico
de un suelo poco arcilloso” (p.73). En ese sentido, el suelo en relacion a su indice de

plasticidad se clasifica de acuerdo a la siguiente tabla:

Teniendo en cuenta que un suelo con altos contenidos de arcilla puede ser un elemento
riesgoso a nivel sub rasante y en toda la estructura del pavimento, ya que debido a su

gran sensibilidad al agua resulta expansivo.
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Tabla 2 Clasificacién de suelos segiin Indice de Plasticidad.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
l:;i 270 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de ensayo de materiales.

* Humedad Natural: Otra caracteristica muy importante de los suelos es la humedad
natural; puesto que la resistencia de los suelos de sub rasante en especial de los finos,
se encuentra directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad que

estos suelos presenten.

Para la determinacion la humedad natural segiin el Manual de ensayo de materiales
E-108 (MTC-E, 2016, p. 49) “compara con la humedad 6ptima que se obtiene en los
ensayos de Proctor” y para obtener el CBR del suelo segiin el Manual de ensayo de
materiales E-132 (MTC-E, 2016, p. 248)). Sila humedad natural resulta igual o inferior
a la humedad optima, el Proyectista propondra la compactacion normal del suelo y el
aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la
humedad 6ptima y segun la saturacion del suelo, se propondra, aumentar la energia de

compactacion, airear el suelo, o reemplazar el material saturado.
2.2.3.4 Clasificacion de suelos.

De acurdo con (Fratelli, 1993, p. 30), “Clasificar los suelos significa agruparlos en categorias
con propiedades afines o caracteristicas similares. Sin embargo, como todos los suelos son

de naturaleza heterogénea, una clasificacion muy estricta resulta poco practica”.

Ademas la clasificacion de los suelos se efectuard bajo el sistema mostrado en la tabla 5, esta
clasificacion permitira predecir el comportamiento aproximado de los suelos y contribuira
a delimitar los sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico. A continuacion se

presenta los dos sistemas de clasificacion mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS).

Para complementar la presente informacion se muestra la tabla 5, que indica la Clasificacion
de los Suelos basada en Norma AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282 y la tabla 3 que muestra
la correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS.

indice de Grupo: De acuerdo al Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y
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Tabla 3 Correlacion de Tipos de suelos AASHTO — SUCS.

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-T7 OH, MH, CH

Fuente: US Army Corps of Engineers.
pavimentos (MTC, 2014, p. 34) define como “ un indice normado por AASHTO de uso
corriente para clasificar suelos, esta basado en gran parte en los limites de Atterberg”. Y esta

definida por la férmula:

1G =0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd) (2.2)

Donde:
* a=F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras). Expresado por un
numero entero positivo comprendido entre 1 y 40.
* b=F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras). Expresado por un
numero entero positivo comprendido entre 1 y 40.
e ¢=LL—40 (LL = limite liquido). Expresado por un ntimero entero comprendido entre 0 y 20.

* d =1P-10 (IP = indice plastico). Expresado por un nimero entero comprendido entre 0 y 20 o

mas (MTC, 2014, p. 34).

Ademas el Indice de Grupo “es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 0 mas.
Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero significa un suelo

muy bueno y un indice > a 20, un suelo no utilizable para caminos”(p.34).

Tabla 4 Clasificacion de suelos segiin Indice de Grupo.

indice de Grupo Suelo de Sub rasante
IG>9 Inadecuado

IGestaentre4a9 Insuficiente

IGestaentre2a4 Regular

IGestdentre 1-2 Bueno

IG esta entre 0 -1 Muy Bueno

Fuente: Manual de ensayo de materiales.
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2.2.3.5 Compactacion del suelo.

Segun (Duque, 2003, p. 139), la compactacion es “La densificacion del suelo, lograda por

medios dindmicos, con el proposito de mejorar sus propiedades ingenieriles”.

De acuerdo a (Villarroel, 2016, p. 5), la compactacion es “el proceso realizado generalmente
por medios mecénicos por el cual se obliga a las particulas del suelo a ponerse mas en
contacto entre si, mediante la expulsion de aire de sus huecos , lo que implica una reduccion
rapida de los huecos , produciendo en la masa de suelo cambios de volumen importante,

fundamentalmente en el volumen de aire”.

Ahora para entender mejor de que se trata la compactacion de los suelos diremos que
es el mejoramiento artificial de las propiedades mecanicas, tal como es la resistencia, la

compresibilidad y su relacion esfuerzo - deformacion.
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2.2.3.6 Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.

Este ensayo fue realizado por Ralph R. Procto (1933), la cual determina la maxima densidad

que alcanza el suelo en condiciones de humedad y energia.

El ensayo consiste en compactar una porcion de la muestra del suelo en un cilindro con
un volumen definido y variando la humedad, para luego obtener una curva que relaciona
el porcentaje de humedad con la maxima densidad seca para una cantidad de golpes dados.
Donde el punto méximo de la curva corresponde a la méxima densidad seca en las ordenadas

y a la humedad optima en las abcisas.

La energia de compactacion esta dada por la ecuacion siguiente:

Y = n.N.P.H 2.3)
V

Donde:
* Y =energia a aplicar en la muestra de suelo
* n=numero de capas a ser compactadas en el cilindro de moldeado
* N = numero de golpes aplicados por capa
* P =peso del pison
* H =altura de caida del pisoén
* J =volumen del cilindro
El Grado de compactacion del suelo es expresado en porcentaje con respecto al ensayo de

Proctor.

De acuerdo al (MTC-E, 2016, p. 105), este ensayo “Abarca los procedimientos de
compactacion usados en Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua
y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 4
6 6 pulgadas (101,6 6 152,4 mm) de didmetro con un pisoén de 10 Ibf (44,5 N) que cae de
una altura de 18 pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de Compactacion de 56 000

Ib-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3)”.
Los métodos que utiliza este ensayo son tres:

METODO “A”
* Que consiste en un “Molde de 4 pulg. de diametro (101,6mm), con un Material que se

emplea el que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm), con 5 capas y 25 golpes por cada capa,
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ademas se usa cuando el 20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz
N° 4 (4,75 mm). Otros Usos se da si el método no es especificado; los materiales que
cumplen éstos requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6
C” (MTC-E, 2016, p. 105).

METODO “B”

* Que consiste en un “Molde de 4 pulg. de diametro (101,6mm), con un Material que se
emplea el que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm), con 5 capas y 25 golpes por cada capa,
ademas se usa cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4
(4,75mm) y el 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8 pulg (9,5
mm). Otros Usos se da si el método no es especificado, y los materiales entran en los
requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método C” (MTC-E, 2016,
p. 106).

METODO “C”

* Que consiste en un “Molde de 6 pulg. (152,4mm) de diametro, con un Material que se
emplea el que pasa por el tamiz % pulg (19,0 mm), con 5 capas y 56 golpes por cada
capa, ademas se usa cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 3/8
pulg (9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz % pulg (19,0 mm).EI
molde de 6 pulgadas (152,4 mm) de diametro no sera usado con los métodos A 6 B”

(MTC-E, 2016, p. 106).
2.2.3.7 California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC E 132

De acuerdo con (Valle, 1963, p. 139) el metodo C.B.R. fue propuesto en el afio de 1929
por los ingenieros T.E. Stanton y O. j. Poter, del departamento de Carreteras del Estado de

California, Estados Unidos de América, ademas menciona que:

“El método establece una relacion entre la resistencia a la penetraciéon de un suelo y su
capacidad de soporte como base de soporte en una pavimentacion, si bien este método es
empirico, se basa en un sin numero de trabajos de investigacion, lo que permite considerarlo

como uno de los mejores métodos practicos sugeridos hasta el dia de hoy” (p.139).

El metodo C.B.R. una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO y
SUCS, para caminos contemplados en el manual (MTC-E, 2016), “se elaborara un perfil
estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinara

el programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo,
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que estara referido al 95% de la MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga

de 2.54 mm” (p.248).

Para la obtencion del valor CBR de disefio de la subrasante, se debe considerar lo siguiente:

* En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realizados por tipo de suelo representativo
o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se determinara el valor de CBR
de diseno de la sub rasante considerando el promedio del total de los valores analizados

por sector de caracteristicas homogéneas.

* En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se determinara

el valor de CBR de disefio de la subrasante en funcion a los siguientes criterios:

— Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

— Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor critico (el mas
bajo) o en todo caso subdividir la seccion a fin de agrupar subsectores con valores
de CBR parecidos o similares y definir el valor promedio. La longitud de los

subsectores no sera menor a 100 m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro de un

determinado rango de categoria de subrasante, segiin de la tabla 6.

* Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de caracteristicas
homogéneas, se clasificard a que categoria de subrasante pertenece el sector o subtramo,

segun lo siguiente:

Tabla 6 Categorias de Sub rasante.

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S+ : Sub rasante insuficiente De CBR 23% A CBR<6%
S2: Sub rasante Regular De CBR=6% A CBR < 10%
Ss3: Sub rasante Buena De CBR=10% A CBR <20%
S4: Sub rasante Muy Buena De CBR=20% A CBR <30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR =30%

Fuente: Manual de ensayo de materiales.
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2.2.4 Residuos de la construccion y demolicion (R.C.D)

Para (Mercante, 2007, p. 87), define a los Residuos de la construccion y demolicion “al
material residual que se produce en procesos de construccion, renovacion o ampliacion de
estructuras. Los componentes tipicos incluyen hormigon, asfalto, madera, metales, yeso,

ceramicos o baldosas, tejas, ladrillos, vidrios”.

Ahora de acuerdo al DECRETO SUPREMO N° 019-2016- VIVIENDA (MINVIV, 2016)
consideran a los “residuos sélidos de la construccion y demolicion a aquellos que cumpliendo
la definicion de residuo so6lido contenida en la Ley N° 27314, Ley General de Residuos
Soélidos, son generados durante el proceso de construccion de edificaciones e infraestructura,
el cual comprende las obras nuevas, ampliacion, remodelacion, demolicion, rehabilitacion,
cercado, obras menores, acondicionamiento o refaccion u otros” (articulo 6). Clasificandose

los residuos sélidos de la construccioén y demolicion (articulo 7) en:

* Residuos sélidos de la construccion y demolicidon peligrosos, ver anexo A.

» Residuos no peligrosos (reutilizables, reciclables), ver anexo B.

Segin la Norma Técnica Peruana (NTP400.050, 2017, p. 1), clasifica los residuos de la

construccion tal como se muestra en la tabla N° 7.
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2.2.4.1 Propiedades fisicas de los residuos del concreto por demolicion.

De acuerdo a (Beltran, 2018), la caracterizacion de los residuos viene dado como “un criterio
fundamental para decidir si un residuo tiene potencial aplicacion. Debe considerarse que la
reutilizacion de un residuo de demolicion y construccion depende, de sus caracteristicas y

del efecto que estas pueden tener sobre las condiciones finales de un producto” (p.3).

Dentro de los residuos de construccion y demolicion, los residuos de concreto sobresalen
debido a que “son el residuo con mayor volumen de produccion. Existen cuatro lineas
principales de reutilizacion de residuos de concreto: Fabricacion de concretos empleando
RCD como sustituto total de aridos naturales o como de sustituto de las fracciones gruesas
o finas; elaboracion de prefabricados como bloques divisorios, bordillos y tuberias; uso
encarreteras como base y sub-base; y aprovechamiento de los residuos de hormigén como

materia prima para la produccion de nuevos productos de alta calidad” (p.3).

Ademas menciona que muchos autores proponen criterios asociados al tamaio del residuo y al
tipo de aplicacioén que debe cumplir una norma (en pavimentos los agregados para concretos
y morteros la distribucion de tamano de particula debe ajustarse a la NTP 400.012 y de
contenido de humedad NTP 339.129 ). Ademas menciona que “para la reutilizacién como
agregados se requieren altos contenidos de silice y calcio (>20% y >10% respectivamente) y
para reutilizacidon como remplazo de cementantes o puzolanas elevados contenidos de CaO

(>18%) y alimina” (p.4).
2.2.4.2 Propiedades fisicas de los residuos del ladrillo por demolicion.

Para (Beltran, 2018), “el uso de agregados reciclados provenientes de residuos de
mamposteria como sustituto de agregados naturales en la fabricacion de concretos y morteros
es el tipo de reutilizacion mas comun. Sin embargo, cualquier porcentaje de remplazo
representa un decaimiento general de las propiedades fisicas y mecanicas de los productos
finales. Estos RCD pueden emplearse en la produccionde ladrillos, bloques y adoquines,
pues para estos elementos se requieren mezclas menos exigentes en cuanto a manejabilidad
y resistencia (7MPa transito peatonal y bloques de mamposteria tradicional). La tasa
de absorcion de agua que no debe superar el 6%, es la gran limitante en la aplicacion
de los residuos de mamposteria para el uso en prefabricados De otro lado, residuos de
mamposteria con actividad puzolanica pueden emplearse como estabilizantes de terrenos

0 como materias primas para la fabricacion de agregados expandidos” (p.6).
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2.3 Marco conceptual.

2.3.1 Suelos arenosos.

De acuerdo con la definicion de (Cafiar Tiviano, 2017, p. 6): “Los suelos arenosos provienen
de la erosion de rocas depositados en el interior de la tierra de color azul, gris y rosa, las
arenas provenientes de la playa requieren un tratamiento especial para su estudio ya que
poseen proporciones de sales y materia organica, existen también suelos arenosos de origen

volcanico se los puede encontrar en zonas aledafias a los volcanes su color es negro”.

2.3.2 Estabilizacion del suelo.

Se utilizo la definicion de (Peck, 2008, p. 1): “La estabilizacion de un suelo mejora o controla
su estabilidad volumétrica, aumenta su resistencia y el modulo esfuerzo-deformacion, mejora

su permeabilidad y durabilidad y reduce su susceptibilidad al agua”.

2.3.3 Subrasante.

Se utilizo la definicion de (MEF, 2015, p. 12) : “La subrasante es la superficie terminada
de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la
estructura del pavimento o afirmado. La subrasante es el asiento directo de la estructura del
pavimento y forma parte del prisma de la carretera, que se construye entre el terreno natural

allanado o explanada y la estructura del pavimento”.

2.3.4 Resistencia admisible.

Segun la definicion de (Structalia, 2021, p. 1) : “Cuantifica la capacidad portante o resistencia
del terreno, o lo que es lo mismo, cuanta carga es capaz de soportar encima sin hundirse.
Representa la tension (Fuerza por unidad de superficie) que puede soportar el terreno a
determinada profundidad, y su unidad de medida es normalmente kilogramos por centimetro

cuadrado ( Kg/cm2)”.

2.3.5 Escombro.

Se utilizo la definicion de (NTP400.050, 2017): “Residuo generado por la demolicion
y/o destruccion parcial o total de obra de construccion civil. Se divide en: reutilizables,

reciclables y para disposicion final. ” (p.4).
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2.3.6 Concreto de demolicion.

Se utiliz6 la definicion de (NTP400.050, 2017): “Es el término genérico aplicado a los
fragmentos de concreto obtenido por demolicion de elementos de las construcciones civiles
de concreto (simple o armado) y de pavimentos de concreto. Ademas, incluye al concreto de

los excedentes de obra ” (p.4).

2.3.7 Granulado de concreto.

Se utilizo la definicion de (NTP400.050, 2017): “Es el material secundario de construccion

obtenido mediante el tratamiento del concreto de demolicion y mortero ” (p.4).

2.3.8 Granulado no clasificado (ladrillo).

Se utilizo la definicion de (NTP400.050, 2017): “Es el material secundario de construccion
obtenido mediante tratamiento de materiales de demolicion no clasificados ™ (p.5), en esta

definicion estara los residuos de ladrillo.

2.3.9 Reciclaje

Se utilizé la definicion de (NTP400.050, 2017): “Proceso de extraer materiales del flujo de

residuos y transformarlos para ser reincorporados como insumo a otros productos ” (p.6).

2.3.10 Reutilizacion

Se utilizé la definicion de (NTP400.050, 2017): “Es la utilizacion directa de materiales

extraidos del flujo de residuos ” (p.6).

2.3.11 Zonificacion urbana.

Se utilizd la definiciéon de Ordenanza Municipal N°001-2008-MDSJB/AYA (MDSIJB, 2008,
p. 9): La Zonificacion Urbana es “la distribucion normativa de los usos del suelo de la ciudad,
constituyendo un instrumento basico para la planificacion de la misma”. Entre las zonas
establecidas, la ordenanza considera el: “Uso Residencial, Uso Comercial y de Servicios,

Uso Industrial, Uso de Equipamiento Urbano, Uso Recreativo y Forestacion y Uso Especial”

(MDSJB, 2008, p. 9).
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2.3.12 Nivel Freatico

Se utilizé la definicién de (NTP-E050): “Nivel superior del agua subterranea en el momento
de la exploracion. El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de

referencia. ” (p.4).

2.3.13 Napa Freatico

Se utilizé la definicion de (NTP-E050): “Una napa freatica o napa subterrdnea es una
acumulacion de agua subterrdnea que se encuentra a una profundidad relativamente pequena
bajo el nivel del suelo. Mas precisamente es un acuifero relativamente superficial, pues los

acuiferos pueden estar también a mayores profundidades.” (p.5).
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Meétodo de la investigacion

3.1 Enfoque

La investigacion a desarrollarse tiene un enfoque tipo cuantitativo porque “utiliza la

recoleccion de los datos para probar hipdtesis” (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014,

p. 4).

3.2 Alcance

Tipo de estudio de alcance explicativo. “La investigacion experimental tiene alcances
iniciales y finales correlacionales y explicativos.... En los disefios experimentales y
cuasiexperimentales se provoca intencionalmente al menos una causa y se analizan sus

efectos o consecuencias.” (Hernandez et al., 2014, pp. 153—158).

3.3 Disefio de investigacion

Con diseiio tipo experimental, transversal “Situacion de control en la cual se
manipulan, de manera intencional, una o mas variables independientes (causas) para
analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas variables dependientes
(efectos)”(Hernandez et al., 2014, p. 130). Cabe destacar que el investigador puede recopilar
datos de muchas personas diferentes en un mismo momento ¢ incluir en su estudio dos o
mas variables independientes o dependientes. Cuando en realidad existe una relacion causal
entre una variable independiente y una dependiente, al variar intencionalmente la primera, la

segunda también variara.
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3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion.

Segun (Supo, 2012) afirma que “Es el conjunto de todas las unidades de estudio (sujetos
u objetos) cuya caracteristica observable o reaccion que pueden expresar nos interesa
estudiar.”(p.16). Ademas (Herndndez et al., 2014) define a la poblacion como “Conjunto

de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones” (p.174).

De acuerdo a esta ultima definicion, la poblacion estara conformada por los suelos a nivel
subrasante ubicado en la urbanizacion Santa Leonor del Distrito de San Juan Bautista -

Ayacucho. De acuerdo a las siguientes caracteristicas:

1. De acuerdo a la Ordenaza Municipal N° 001-2008-MDSJB/AYA, el estudio de Zonas
de riesgo realizadas por INDECI, manifiesta que “el Distrito San Juan Bautista cuenta
con la quebrada de Chaquihuaycco, ésta practicamente atraviesa el distrito de sur a
norte, creando un recorrido de torrentes esporadicos y suelos inestables, clasificandolo

como suelos arenosos (arena limosa)” (p.6).

2. La Municipalidad Distrital de San Juan Bautista mediante la Ordenaza Municipal N°
001-2008-MDSJB/AYA, aprueba el plan de Zonificacion y Uso de suelos, en la cual
sectoriza en tres zonas de acuerdo a la concepcion del estudio catastral de Noreste a
Sureste, donde comprende a la Urbanizacion Santa Leonor en la Zona B con el 85%

de viviendas residenciales de densidad media.

3. Mediante el expediente técnico “Mejoramiento y ampliacion integral de pistas y
veredas en asociacion Santa Leonor y asociacion la Victoria del distrito de San Juan
Bautista - provincia de Huamanga - departamento de Ayacucho” con cui n°® 2458075
con fecha de agosto 2020, se muestra en el estudio de trafico vehicular que el indice
medio diario es menor o igual a 200 veh/dia, clasificdndolo en carretera de bajo
volumen de transito segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, Seccion: Suelos y Pavimentos.

Tomando en cuenta estas caracteristicas propias de la zona, se sostiene la poblacion elegida.
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3.4.2 Muestra del estudio

Tomando como referencia la definicion de (Hernandez et al., 2014) “La muestra es en
Subgrupo del universo o poblacién del cual se recolectan los datos y que debe ser
representativo de ésta” (p.173), ademas lo categoriza en dos grandes ramas en muestras
probabilisticas y no probabilisticas. (Herndndez et al., 2014) define a la muestra no
probabilistica o dirigida como “Subgrupo de la poblacion en la que la eleccion de los

elementos no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion”

(p.176).

Por lo tanto de acuerdo a esta ultima definicion, la muestra a trabajar sera no probabilistica,
y comprenderd los suelos a nivel subrasante de los jirones Jose Maria Arguedas, Jose santos
Flores, Primavera, Jorge basadre, Vista Alegre, Los Alamos, los pasajes Argelia y Ciro
Alegria, que representan el 90% del total de las calles de la urbanizacion, por otro lado los
elementos provenientes de los residuos de la construccion y demolicion seran el concreto y

el ladrillo.
3.5 Hipotesis

3.5.1 Hipotesis general

La incorporacion de los residuos solidos de la construccion y demolicion de obras civiles
mejoraria significativamente la estabilizacion de los suelos arenosos a nivel subrasante en

una pavimentacion.

3.5.2 Hipotesis especificas

a) Los residuos del concreto de la construccion y demolicidén de obras civiles mejoraria
significativamente la resistencia admisible de los suelos arenosos a nivel subrasante.

b) Los residuos del ladrillo de la construccion y demolicion de obras civiles mejoraria
significativamente la resistencia admisible de los suelos arenosos a nivel subrasante.

c) El 6ptimo porcentaje de adicion con los residuos proveniente de la construccion y
demolicidon de obras civiles mejoran la resistencia admisible de los suelos arenosos

a nivel subrasante.

35



3.6 Operacionalizacion de variables. | Capitulo III

3.6 Operacionalizacion de variables.

3.6.1 Variables.

Las variables son elementos, sucesos, escenarios o fendmenos que representa algin interés
en la investigacion, del cual es preciso conocer su intensidad o categoria y “puede” obtener
distintos valores, vale decir puede variar entre una observacion y otra.

Existen béasicamente dos variables que participan de todo proceso de la investigacion:

Independiente y dependiente que a continuacion detallamos:

3.6.2 Variable independiente X

X : Suelos arenosos a nivel subrasante.

X, : Residuos de la construccion y demolicion de obras civiles.

3.6.3 Variables dependiente Y

Y : Estabilizacion de suelos arenosos a nivel subrasante en pavimentacion.

3.6.4 Indicadores.

los indicadores son procedimientos que permiten la medicion indirecta mediante pruebas

externas, empiricas y observables.
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Tabla 8 Indicadores de la variable independiente (X)

Variable Dimension Indicadores Unidades
) Analisis granulométrico. (mm)
Propiedades fisicas y o . . .
Suelos arenosos a mecanicas de los Limite de consistencia. (%)
nivel subrasante. suelos a nivel Clasificacion de suelos (%)
subrasante. Compactacion del suelo  (kg/cm3 - %)
CBR. (%)
Propiedades fisicas de los Analisis granulométrico. (mm)
residu(')s' del concreto por Limite de consistencia. (%)
demolicion.
Residuos de la construccion
Y d,elmOhCIOH de obras Propiedades fisicas de los Anélisis granulométrico. (mm)
civiles. . .
residuos del ladrillo por Limite de consistencia. (%)
demolicion.
Porcentaje de adicion porcentaje 0 - 100%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9 Indicadores de la variable dependiente (Y)
Variable Dimension Indicadores Unidades
Estabilizacion de suelos Resistencia Compactacion del suelo  (kg/cm3 - %)

arenosos a nivel subrasante admisible favorable.

. . CBR. (%)
en paV1menta01on.

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos.

Segtin (Hernandez et al., 2014) Recolectar datos “implica elaborar un plan detallado de
procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un proposito especifico”.(p.198), entre
los técnicas cuantitativos tenemos a la observacion, este método consiste en “el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables, a través de

un conjunto de categorias y subcategorias”’(Hernandez et al., 2014, p. 252).

De acuerdo a lo citado por el autor, en esta investigacion de tesis se aplicara el método de

la observacion, que consiste en la recoleccion de datos de manera sistematica para medir y
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aplicar en instrumentos confiables, se realiza las visitas al lugar de los hechos donde ocurre

la problematica de estudio.

3.7.2 Técnicas de campo

Las técnicas de campo que se utilizard en este investigacion es:

* Guias de analisis documental y contenido (libros, normas y reglamentos).
* Guias de observacion y observacion directa (reportes de resultados obtenidos y

comparacion).

3.7.3 Técnicas de gabinete

Las técnicas de gabinete utilizadas son:

 Software de Microsoft - excel: Para el proceso y calculo del los ensayos de laboratorio.
* Hojas de calculo.

* Guias de analisis documental y contenido (libros, normas y reglamentos).

» Software R y SPSS: Para el procesamiento de la contrastacion de hipotesis estadistica.

* Computadora con Procesador Intel R Core 17.

3.7.4 Técnicas de laboratorio

Las técnicas de laboratorio realizadas en la presente investigacion es:
* Analisis granulométrico.
* Limite de consistencia.
* Clasificacion del suelo.
» Compactacion del suelo.

* CBR.

3.7.5 Instrumento

Como instrumento se uso la observacion de campo, mediante el cual se recopilo los datos de

manera directa con la realidad.

Paso seguido presentamos las fichas que se usaron para la realizacion de la presente

investigacion en el dominio de las variables:
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Tabla 10 Fichas de los indicadores de la variable independiente (X)

Variable Dimension Indicadores Fichas Anexo
Analisis Exploracion del C
granulométrico. terreno

. Limite liqui
Limite de lfm.te qu do.,
. . . . plastico, o indice de E
Propiedades fisicas y consistencia. .
L. plasticidad
Suelos arenosos a mecanicas de los ) )
nivel subrasante. suelos a nivel Clasificacion de Ensayo estandar de D
subrasante. suelos clasificacion
Compactacion del Ensayo Procto F
suelo Modificado
CBR. C.B.R. G
Analisis Ensayo estandar de H
Propiedades fisicas de granulométrico. clasificacion - concreto.
los residuos del concreto .. Limite liquido, plastico, o
licis Limite de indice de plasticidad I
Residuos de la por demolicién. consistencia. fndice ; © plasticidac -
construccion y concreto.
d.erplohcwn de obras Analisis Ensayo estandar de
clviies. Propiedades fisicas de granulométrico. clasificacion - ladrillo. H
los rgmdulgsﬁel ladrillo Limite de Limite liquido, plastico, o
por demoticion. . . indice de plasticidad - I
consistencia. .
ladrillo.
Ensayo Procto Modificado
Porcentaje de adicion porcentaje con .adICIOI’I del concreto y 1K
ladrillo
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11 Fichas de los indicadores de la variable dependiente (Y)
Variable Dimension Indicadores Fichas Anexo
e Compactacion del Ensayo Procto Modificado
Estabilizacion de p Y L L, LM
. . suelo con la optima adicion del
suelos arenosos a Resistencia concreto y ladrillo
nivel subrasante en admisible favorable. .
pavimentacion. CBR. Ensayo C.B.R. con adicion NLO

del concreto y ladrillo

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Desarrollo del trabajo de tesis

3.8.1 Identificacion de la zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada en la Urbanizacion Santa Leonor y comprende los suelos a
nivel subrasante, y que de acuerdo al estudio de Zonas de riesgo realizadas por INDECI

manifiesta que el Distrito de San Juan Bautista presenta la quebrada Chaquihuaycco
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atravesando el distrito de sur a norte y creando recorridos torrentosos esporadicos y por
ende suelos inestables, clasificandose de esta manera como suelos arenosos (arena limosa).
Ademas geograficamente se ubica en el centro sur del Pert entre las coordenadas 13°09°57”

de latitud sur y 72°13°25” de longitud oeste.

3.8.2 Delimitacion del area de trabajo

La delimitacion del area de trabajo esta comprendida para los suelos a nivel subrasante de
los jirones Jose Maria Arguedas, Jose santos Flores, Primavera, Jorge basadre, Vista Alegre,
Los Alamos, los pasajes Argelia y Ciro Alegria, que representan las 8 calles principales de la
Urbanizacion Santa Leonor, correspondiendo al 90% del total de las calles de la urbanizacion
tal como se detalla en el plano C.9 - Anexo D. Ahora se ha considerado que los residuos
provenientes de la demolicion y construccion sean el ladrillo triturado y concreto triturado

pertenecientes a la zona de influencia.

Caracteristicas Generales:

* Coordenadas UTM: E=585826.1645 y N=8543045.1289

+ Altitud: 2761 m.s.n.m.

« Area y perimetro: 167753 m2 (16.7 he), con un perimetro de 1911.72 m.

* Viadeacceso: La Urbanizacion Santa Leonor se ubica al frente del estadio las américas
y el hospital del distrito de San Juan Bautista. El cual se puede llegar desde la Plaza
Mayor de la Ciudad de Ayacucho - Huamanga, por el Jr. Arequipa, Jr. Sol, Puente
Nuevo, Av. Ramoén Castilla, Av. Cusco hasta la Altura de Canaan Bajo, Jr. Wari, Av.
Las Américas y Asoc. La Victoria.

* Tiempo de Viaje: De 20 a 30 minutos desde la Plaza Mayor de Huamanga.
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Figura 6 Delimitacion del area de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia

3.8.3 Recoleccion de datos

En esta investigacion se aplica el método de la observacion, que consiste en la recoleccion
de datos de manera sistematica para aplicar y medir en instrumentos confiables, realizando

visitas al lugar de estudio, donde ocurre la realidad problematica.
3.8.3.1 Toma de muestras

Para la toma de muestra se realizo de acuerdo a la zona de estudio, que consistid en la
excavacion y extraccion de las calicatas de 1.50 m de profundidad, ubicados en los jirones
Jose Maria Arguedas, Jose santos Flores, Primavera, Jorge basadre, Vista Alegre, Los

Alamos, los pasajes Argelia y Ciro Alegria, de la Urbanizacion Santa Leonor.

Y de acuerdo al expediente técnico ‘“Mejoramiento y ampliacion integral de pistas y veredas
en asociacion Santa Leonor y asociacion la Victoria del distrito de San Juan Bautista -
provincia de Huamanga - departamento de Ayacucho” con cui n® 2458075 con fecha de agosto
2020, se muestra en el estudio de trafico vehicular que el indice medio diario es menor o igual
a 200 veh/dia, clasificandolo en carretera de bajo volumen de transito segun el Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Seccion: Suelos y Pavimentos. Por
lo tanto se extrajo muestras de las calicatas con dimensiones de 1.0 mx 1.0 my 1.50 m de
profundidad minima. Ya extraida las muestras, éstas se depositaron en bolsas impermeables

selladas con un peso aproximado de 120 kg, posteriormente fueron trasladados al laboratorio
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para los ensayos correspondientes.

A continuacion describimos las calicatas realizadas en campo:

a) Calicata N° 01: Ubicado en el jiron Jose Maria Arguedas (C-1), se extrajo una muestra a
la profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585717.7936 N=8543735.6880
7=2760.35) .

e J N .i. 2
Figura 7 Vista fotografica de la Calicata N° 01.

Fuente: Elaboracién propia

b) Calicata N° 02: Ubicado en el pasaje Argelia (C-2), se extrajo una muestra a la
profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585683.9951 N=8543621.8331
7=2761.58).

Figra 8 Vista fotografica de la Calicata N° 02.

Fuente: Elaboracion propia

¢) Calicata N° 03: Ubicado en el pasaje Ciro Alegria (C-3), se extrajo una muestra a la

profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585742.8756 N=8543607.6848
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7=2761.98).

LR
03.

Figura 9 Vista fotografica de alicata N

Fuente: Elaboracién propia

d) Calicata N° 04: Ubicado en el jiron Jose Santos Flores (C-4), se extrajo una muestra a
la profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585787.7052 N=8543651.5830
7=2762.12).

Figura 10 Vista fotografica de la Calicata N° 04.

Fuente: Elaboracion propia

e) Calicata N° 05: Ubicado en el jiron Primavera (C-5), se extrajo una muestra a la

profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585792.2411 N=8543535.7343
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7=2762.92).

Figura 11 Vista fotografica de la Calicata
Fuente: Elaboracion propia

f) Calicata N° 06: Ubicado en el jiron Los Alamos (C-6), se extrajo una muestra a la

profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585658.4358 N=8543466.0190
7=2763.26).

LN saH
Tocnzid e To=drass

CALICATA-Oe

- I
SFL0E Al s

Figura 1 Vista fotogréﬂcae la Calicata N° 06.

Fuente: Elaboracion propia

g) Calicata N° 07: Ubicado en el jiron Vista Alegre (C-7), se extrajo una muestra a la

profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585643.4450 N=8543417.8413
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7=2763.85).

Figura 13 Vista fotoréﬁc de la Calicata N° 07.

Fuente: Elaboracién propia
h) Calicata N° 08: Ubicado en el jiron Jorge Basadre (C-8), se extrajo una muestra a la

profundidad de 1.50 m. con coordenadas UTM (E=585831.0920 N=8543411.3676
7=2764.13).

Flgra 14 Vista fotorca de la Calicata N° 08.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas para la toma de muestra de los residuos de la construccion y demolicion de obras
civiles, para los residuos del concreto se acopio muestras de la demolicion de veredas ubicada

en la interseccion de avenida del Ejercito con la avenida Casuarinas.
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- e e =
Figura 15 Vista fotografica de las veredas demolidas.
Fuente: Elaboracioén propia

Y para en acopio de los residuos del ladrillo, se recogié muestras de la construccion de una

edificacion ubicada en el jiron porvenir Mz H Lt 11 - Urb. Mariscal Caceres.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se traslado las muestras hacia la chancadora San Miguel ubicada en el
kilémetro 11.6, del margen derecho de la carretera Ayacucho - Huanta, distrito de Jesus

Nazareno, donde se triturd los residuos del concreto y del ladrillo a un diametro maximo

de 1”.
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Figura 17 Vista fotografica de la chancadora San Miguel.
Fuente: Elaboracién propia

3.8.4 Instrumento de medicion.

Los instrumentos de medicion son “Los recursos que utiliza el investigador para registrar
informacion o datos sobre las variables que tiene en mente” (Hernandez et al., 2014, p. 199),
ademas toda medicion o instrumento de recoleccion de datos debe reunir dos requisitos

esenciales: confiabilidad y validez.

3.8.4.1 Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos nivel

subrasante.

Para determinar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo, se realizara los siguientes

ensayos de campo y laboratorio:

a) Exploracion del terreno - perfil (ASTM D-2488, N.T.P. 339.150).

b) Clasificacion estandar del suelo (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-3282, D-2216, NTP
339.128, MTC E 107).

¢) Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D-4318, NTP 339.129, MTC
E 110/111).

d) Ensayo de Procto Modificado (ASTM D-1557, NTP 339.141, MTC E 115).

e) Ensayo de Relacion de Soporte de California - CBR (ASTM D-1883, NTP 339.145, MTC
E 132).

Desarrollo:

a) Exploracion del terreno - perfil (ASTM D-2488, N.T.P. 339.150):

Usando el examen visual y ensayos manuales, esta practica nos permite describir los
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suelos in situ. Ademas a la profundidad de excavacion de 1.50 m, NO se encontr6
el nivel freatico en todas las calicatas, de 0.00 m a 0.20 m de cobertura cuenta con
una coloracion beige oscuro, conformada por limo organico con abundante cantidad
de arena muy fina y en con poca cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices

incipientes.

a.1) Calicata N° 01): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depdsitos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia
de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), como un ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4
(4). Se presenta escasa presencia de grava (1.97%), moderada cantidad de arena
(40.60%) y en su mayoria cantidad de finos (57.42%), la presencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad (
limite liquido 28.12%, indice pléstico 2.94%; lo que indica que la fraccion fina

contienen limos organico y carece la presencia de arcilla).

a.2) Calicata N° 02): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia
de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), como un ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4
(5). Se presenta escasa presencia de grava (2.82%), moderada cantidad de arena
(39.54%) y en su mayoria cantidad de finos (57.64%), la presencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad (
limite liquido 28.61%, indice plastico 5.83%; lo que indica que la fraccion fina

contienen limos orgéanico y carece la presencia de arcilla).

a.3) Calicata N° 03): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia
de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), como un SW-SM y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como
A-1-a (0). Se presenta escasa presencia de grava (42.36%), moderada cantidad
de arena (46.72%) y en su mayoria cantidad de finos (10.92%), la presencia de
boleos y/o bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja

plasticidad ( limite liquido 25.74%, indice plastico 4.47%; lo que indica que la
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fraccion fina contienen limos organico y carece la presencia de arcilla).

a.4) Calicata N° 04): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia
de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), como un ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4
(4). Se presenta escasa presencia de grava (5.06%), moderada cantidad de arena
(39.92%) y en su mayoria cantidad de finos (55.02%), la presencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad (
limite liquido 27.67%, indice plastico 1.21%; lo que indica que la fraccion fina

contienen limos orgéanico y carece la presencia de arcilla).

a.5) Calicata N° 05): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia
de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), como un SM y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como
A-2-4 (0). Se presenta escasa presencia de grava (35.43%), moderada cantidad
de arena (41.97%) y en su mayoria cantidad de finos (22.60%), la presencia de
boleos y/o bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja
plasticidad ( limite liquido 23.53%, indice plastico 0.75%; lo que indica que la

fraccion fina contienen limos orgéanico y carece la presencia de arcilla).

a.6) Calicata N° 06): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depdsitos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia
de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), como un GM y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como
A-1-b (0). Se presenta escasa presencia de grava (35.44%), moderada cantidad
de arena (40.59%) y en su mayoria cantidad de finos (23.97%), la presencia de
boleos y/o bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja
plasticidad ( limite liquido 24.45%, indice plastico 1.93%; lo que indica que la

fraccion fina contienen limos organico y carece la presencia de arcilla).

a.7) Calicata N° 07): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia

de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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(S.U.C.S.), como un SC y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como
A-2-4 (0). Se presenta escasa presencia de grava (28.85%), moderada cantidad
de arena (47.94%) y en su mayoria cantidad de finos (23.21%), la presencia de
boleos y/o bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja
plasticidad ( limite liquido 27.61%, indice plastico 9.30%; lo que indica que la

fraccion fina contienen limos organico y carece la presencia de arcilla).

a.8) Calicata N° 08): De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depdsitos residuales con una
coloracion beige conformado a arena limosa con escasa presencia de gravas que
se clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como
un SM y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4 (2). Se presenta
escasa presencia de grava (3.29%), moderada cantidad de arena (52.35%) y en su
mayoria cantidad de finos (44.35%), la presencia de boleos y/o bloques es nula
0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad ( limite liquido
29.68%, indice plastico 1.97%:; lo que indica que la fraccion fina contienen limos

organico y carece la presencia de arcilla).

b) Clasificacion estandar del suelo (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-3282, D-2216,
NTP 339.128, MTC E 107):

El desarrollo de este ensayo tiene como objetivo determinar los tamaios de los granos y
de esta manera obtener la distribucion granulométrica del suelo, permitiendo clasificar

el suelo en diversos grupos como son las gravas, arenas, finos limosos o arcillosos.

b.1) Contenido de humedad (w ):

Se uso el método de ensayo ASTM D -2216 la cual indica que “para determinar
el peso de agua eliminada se seca el suelo himedo hasta un peso constante en un
horno controlado a 110 + 5 °C. El peso del suelo que permanece del secado en
horno es usado como el peso de las particulas solidas. La pérdida de peso debido

al secado es considerado como el peso del agua” (p.1).

La humedad del suelo es la relacion entre el peso del agua contenida y el peso de

su fase solida :

Ww
@ =100+ 3.1)

N

Donde: W,,: Peso del agua de la muestra (gr).
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Wj: Peso seco del suelo (gr).

Equipos y materiales usados:

* Horno con control de temperatura (°C).
 Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

» Recipientes de aluminio o laton.

Tabla 12 Resumen de los resultados del contenido de humedad de los suelos.

CALICATA N° UNIDAD % HUMEDAD
Calicata N2 01 % 13.09
Calicata N2 02 % 12.8
Calicata N2 03 % 5.79
Calicata N2 04 Y% 11.84
Calicata N2 05 % 9.03
Calicata N2 06 % 7.21
Calicata N¢ 07 % 7.49
Calicata N° 08 % 9.89

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Figura 18 Vista fotografica de las muestras en el horno.
Fuente: Elaboracién propia

b.2) Analisis granulométrico por tamizado:

Para determinar la curva granulométrica de los suelos se utilizo la metodologia

de la NTP 339.128 (ASTM D-422).

En este ensayo se utilizo todas las muestras representativas por cuarteo y de
acuerdo a las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, se procediod
con el lavado de la misma por el tamiz N°200, posteriormente la muestra retenida
ya lavada se seco al horno (24 horas), ya secada la muestra se peso en la balanza

digital y se procedio con el anélisis de los tamices. Luego de zarandear la muestra
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registramos los pesos retenidos en los diferentes tamices, para el proceso de

calculo.

Equipos y materiales usados:

» Horno con control de temperatura (°C).

e Balanza con sensibilidad de

0.01 gr.

* Recipientes de aluminio o laton.
* Juego de tamices (37,2”,1 1/27,17,3/4”,3/8”, N°4, N°10, N° 20, N° 30, N°40,

N°60, N°100, N°200).

Escobilla (ASTM D-422, p.2).

Tabla 13 Resumen de los resultados granulométricos de los suelos.

PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO | CLASIFICACIO |CLASIFICACION .
CALICATA N° CLASIFICACION DEL SUELO
D10 | D30 | D60 | Cu | Cc | LG N (SUCS): (AASTHO):
CalicataN°01 | 0.013  0.039 0093 714 126 4 ML A-4(4) LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
CalicataN°02 | 0.013 0039 0092 708 127 5 ML A-4(5) LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
CalicataN°03 | 0.069 0959 5598 8147 239 0 SW -SM A-1-a(0) | ARENA BIEN GRADUADA CON LIMOS
CalicataN°04 | 0.014 0041 0104 766 117 4 ML A-4(4) LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
CalicataN°05 | 0.033 0178 309 9311 031 0 M A-2-4(0) ARENA LIMOSA
CalicataN°06 | 0.031 0.155 2642 8453 029 0 GM A-1-b(0) GRAVA LIMOSA
CalicataN°07 | 0.032 0.158 1.644 5093 047 0 sC A-2-4 (0) ARENA ARCILLOSA
CalicataN208 | 0.017 0.051 0239 1416 0.64 2 SM A-4(2) ARENA LIMOSA

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Fuente: Elaboracioén propia

Figura 19 Vista fotografica del cuarteo de la muetra C-2.
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Figura 20 Zarandeo con los tamices en laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia

¢) Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D-4318, NTP 339.129,
MTC E 110/111):

El objetivo de este ensayo es determinar el Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de
Plasticidad de la fraccion fina del suelo. Para los cuales se tomo una muestra de 200
g de peso de una porcion de material completamente mezclado y que paso el tamiz de

0.425 mm (N° 40), acto seguido se procedio con los ensayos respectivos.

Ademas estos ensayos han permitido distinguir entre la composicion limosa o arcillosa
del terreno ademas su estudio tiene una gran importancia en materiales constituidos

por los granos muy finos ya que permite conocer su comportamiento mecanico.

Los resultados de ambos ensayos han permitido clasificar los suelos de acuerdo a
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y por la American Associattion

of State Highway Officials (AASHTO).

c.1) Limite liquido:

Primero se tomo una muestras de 200 gramos de cada calicata, se humedeci6 la
muestra con agua variando las cantidades de la misma hasta que la consistencia
necesaria producida requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce (copa de

casagrande) para que se ocasione el cierre.

Paso seguido se coloco en la casuela y se hizo una pasada firme con el ranurador

la cual se procedio a la maniobra de manivela a una velocidad de 1.9 a 2.1
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revoluciones por segundo, ocasionando que la pasta se pusieran en contacto entre
ellas de manera sutil y se registrd en una hoja de calculo Se repitio varias veces el
procedimiento de tal manera que se tuvieran diferentes muestras, esto con el fin

de que los golpes para cerrar la ranura oscilaran entre los siguientes intervalos:

25-35,20-30 y 15-25.

Se calcula el contenido de humedad del suelo y se expresa como porcentaje del

peso de suelo seco en el horno :

Pesodelagua

Contenidodehuemdad = + 100 (3.2)

Pesodelsueloseco

y tomando el contenido de humedad que corresponde a la interseccion de la
curva de flujo con la ordenada de 25 golpes como es el limite liquido del suelo y

aproximandose este valor a un nimero entero tenemos los siguientes resultados:

Tabla 14 Resumen de los resultados del Limite liquido.

CALICATA N° LIMITE LIQUIDO
L.L. (%)
Calicata N° 01 28.12
Calicata N© 02 28.61
Calicata N° 03 25.74
Calicata N° 04 27.67
Calicata N° 05 23.53
Calicata N*° 06 24.45
Calicata N° 07 27.61
Calicata N° 08 29.68

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Equipos y materiales usados:

* Horno con control de temperatura (°C).
 Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
 Recipientes de aluminio o laton.

* Copa de Casagrande y acanalador.

» Espatula.

» Tamiz N° 40.
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Figura 21 Vista fotografica de la copa de casagrande.
Fuente: Elaboracion propia

¢.2) Limite plastico:

Para el ensayo de limite plastico se peso 200 gramos por cada calicata
(previamente tamizado por el tamiz N°40), luego se humedecié la muestra
con agua esperando que el material alcanzara una consistencia que permitiera
enrollarlo sin que se pegara a las manos. Una vez ya alcanzada las condiciones,
se tomo una porcion de 1.5 a 2.0 g, se hizo rodar la masa del suelo en la palma
de la mano o los dedos y la placa de vidrio, con la presion que se necesitd para

formar un rollo de hasta 3.2 mm (1/8”), en no mas de 2 minutos.

Cuando se llegd a este diametro, se dividid en varios trozos, se juntaron y
comprimieron, de tal manera que se tuviera una masa elipsoidal. Se repitio el
procedimiento 2 veces hasta obtener un peso de 6 g (2 muestras), y por ultimo
se colocaron las muestras en el horno a temperatura de 24 + 4 horas, a una
temperatura de 110 + 5°C (230 + 9°F), con el fin de obtener las humedades

representativas en cada muestra.

Equipos y materiales usados:

» Horno con control de temperatura (°C).
» Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
 Recipientes de aluminio o laton.

* Vidrio grueso esmerilado.
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Tabla 15 Resumen de los resultados del Limite Plastico.

. LIMITE PLASTICO

CALICATA N° LP. (%)
Calicata N° 01 25.18
Calicata N° 02 22.78
Calicata N2 03 21.27
Calicata N° 04 26.47
Calicata N° 05 22.78
Calicata N° 06 22.52
Calicata N° 07 18.31
Calicata N° 08 27.71

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Figura 22 Ensayo del limite plastico.
Fuente: Elaboracion propia

¢.3) Indice de plasticidad:

Teniendo el limite liquido y el limite plastico, calculamos el indice de plasticidad

(IP) y se define como la diferencia numérica entre ellos:

IP=LL-LP (3.3)

Donde:

L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L.y L.P,, son nimeros enteros
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Ademas, cuando el limite liquido o limite plastico no pueden ser determinados,
el indice de plasticidad se expresard con la abreviatura NP (no pléstico), y
de la misma manera cuando el limite plastico resulte igual o mayor al limite
liquido, el indice de plasticidad se expresara como NP(no plastico). En nuestro
proyecto se evidencia que predomina los suelos de bajo indice de plasticidad <7,

caracteristica de suelos poco arcillosos.

Tabla 16 Resumen de los resultados del Indice de plasticidad.

CALICATA N° LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | INDICE PLASTICO
L.L. (%) L.P. (%) LP. (%)
Calicata N° 01 28.12 25.18 2.94
Calicata N2 02 28.61 22.78 5.83
Calicata N° 03 25.74 21.27 4.47
Calicata N° 04 27.67 26.47 1.2
Calicata N® 05 23.53 22.78 0.75
Calicata N® 06 24 .45 22.52 1.93
Calicata N° 07 27.61 18.31 9.3
Calicata N2 08 29.68 27.71 1.97

Fuente: Ensayo de laboratorio.

d) Ensayo de Procto Modificado (ASTM D-1557, NTP 339.141, MTC E 115):

El objetivo de este ensayo de acuerdo al manual de la ASTM D-1557 * este ensayo
abarca procesos de compactacion realizados en Laboratorio, para hallar la relacion
entre el Contenido de Aguay Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion),
que seran compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (101,6 6 152,4 mm) de didmetro
y con un pisén de 10 Ibf (44,5 N) que cae desde una altura de 18 pulgadas (457 mm),
produciendo una Energia de Compactacion de 56 000 lb-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3)”
(p.1).

Ademas para este ensayo se utiliza muestras por cuarteo y de acuerdo a las
caracteristicas de los materiales finos de la muestra se procedio con el ensayos y calculo

respectivo.

d.1) Calculo del método de la compactacion:

Primero se trabajo con material seco, paso seguido se tamizo con mallas de
27, 3/4”, 3/8” y N°4 para determinar el método del ensayo, y de acuerdo al

analisis granulométrico realizado se determin6 hacer mediante el Procedimiento
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A (Se utiliza si la malla N°4 retiene el 20% o menos del peso del material.), a
continuacion se preparo 4 muestras de 5 kilo por cada calicata y se registro las

dimensiones de los moldes.

Segundo con las muestras ya disponibles se agrega agua de manera controlada
que varia en funcion a la consistencia de la muestra (aproximado de 100, 250,
500y 700 ml de agua para nuestro ensayo), se procede con el mezclado hasta que

quede uniforme.

Figura 23 Cuarteo en 5 muestras para el ensayo Procto Modificado.
Fuente: Elaboracion propia

Tercero se vierte en el molde formando 5 capas, 25 golpes por cada capa.

Cuarto una vez ya compactado se enrasa el molde y se procedio al pesado y

registro de la misma.

A el
Figura 24 Pesado del molde + muestra del ensayo Procto Modificado.
Fuente: Elaboracion propia
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Quinto este ensayo se replico a todas las muestras de las 8 calicatas.

Tabla 17 Resumen de los resultados de la Maxima Densidad Seca.

DENSIDAD SECA M.D.S.
CALICATA N°
gr/cc gr/cc gr/cc gr/cc gr/cm3
Calicata N¢ 01 1.54 1.60 1.66 1.59 1.69
Calicata N° 02 1.564 1.64 1.715 1.60 1.72
Calicata N° 03 1.83 1.97 1.89 1.81 1.99
Calicata N° 04 1.60 1.682 1.70 1.55 1.71
Calicata N° 05 1.76 1.86 1.86 1.71 1.88
Calicata N° 06 1.71 1.81 1.80 1.76 1.82
Calicata N° 07 1.62 1.69 1.69 1.58 1.69
Calicata N° 08 1.47 1.54 1.58 1.43 1.58

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Equipos y materiales usados:

Molde de 4 pulg. de didmetro (101,6mm)

Pison y barra enrasadora.

Balanza electronica.

Material se emplea el que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm).
5 capas de muestra.

25 golpes por capa.

Su uso se da cuando el 20% 6 menos del peso del material es retenido en el

tamiz N° 4 (4,75 mm).

“» [ N
e

Figu'i:a 25 Procto Modificado - Enrasado.

Fuente: Elaboracion propia
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d.2) Calculo del contenido de humedad:
Primero ya registrado el molde con la muestra compactada se tomo dos porcion
para registrarlo, paso seguido se puso al horno para su posterior pesado.
Segundo este ensayo se replico a todas las muestras de las 8 calicatas.

Tabla 18 Resumen de los resultados del contenido de humedad.

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) O.C.H.
CALICATA N°®
R1 R2 R3 R4 %

Calicata N2 01 11.01 11.97 14.53 21.20 16.70
Calicata N*° 02 9.600 10.94 16.085 20.40 15.50
Calicata N° 03 5.61 9.00 14.21 15.30 10.50
Calicata N° 04 5.64 9.823 15.80 21.25 13.00
Calicata N° 05 5.06 8.39 13.49 18.15 11.30
Calicata N*° 06 6.92 11.16 15.30 16.94 12.50
Calicata N° 07 9.88 13.56 16.37 20.87 15.00
Calicata N° 08 10.40 13.35 18.84 22.80 17.30

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Equipos y materiales usados:

* Horno con control de temperatura (°C).
 Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

 Recipientes de aluminio o laton.

d.3) Humedad vs Densidad Seca:

Con los resultados obtenidos lo ploteamos obteniendo una relacion curvilineo
conocida como curva de Compactacion. Los valores de Optimo Contenido de
Humedad (O.C.H.)y Méaximo Densidad Seca (M.D.S.), son determinados de la

Curva de Compactacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos se aprecia que la Méxima Densidad Seca de
las muestras oscilan entre 1.58 a 1.99 gr/cm3, y el Optimo Contenido de Humedad
esta entre 10.50 a 17.30 %, lo que indica la presencia de suelos arenosos con alto

contenido de limos que predomina en la zona de estudio.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos trabajaré con la muestra
proveniente de la calicata N°8, ya que en funcion a los demas muestras este

suelo representa la menor resistencia admisible de todas.
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CURVA DE COMPACTACION - CALICATA N8

1.65
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1.55
1.50
1.45
1.40
1.35

1.30
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% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 26 Representa la relacion de la Humedad vs Densidad Seca de la Calicata N° 8.
Fuente: Elaboracion propia

Donde se obtiene que la Maxima Densidad Seca es 1.58 gr/cm3 y el Optimo

Contenido de Humedad es 17.30 %.

e) Ensayo de Relacion de Soporte de California - CBR (ASTM D-1883, NTP 339.145,
MTCE 132:

Este ensayo se realiza con el objetivo de determinar la resistencia del suelo una vez
compactado y a la penetracion de un piston de 2 de didmetro, con suelos preparados

en el laboratorio dando las condiciones determinadas de humedad y densidad.

e.l) Calculo del método de la compactacion:

Primero se trabajo con material seco de la calicata N°8, paso seguido se tamiz6
con las mallas 3/4” donde pas6 el 100% de la muestra acumulada, a continuacion
se preparo 3 muestras de 5 kilo de la calicata N°8 y se registro las dimensiones

de los moldes.

Segundo con las muestras ya disponibles y teniendo la humedad 6ptima con la
densidad méxima de acuerdo al ensayo de compactacion, se peso el molde con
su base a continuacion se coloca el collar y el disco espaciador adicionando un

disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

Tercero ya con el contenido de agua correspondiente a la optima se vertio la

muestra en los moldes formando 5 capas, con 56, 25 y 12 golpes por cada capa
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Cuarto una vez ya compactado se enrasa el molde y se procedid al pesado y

registro de la misma, finalmente se sumergio en un recipiente grande lo suficiente

para lograr la saturacion de la muestra.

Tabla 19 Resultado del Método de Compactacion de la Calicata N°S.

1 N° RECIPIENTE Ne 4 5 6

2 GOLPES POR CAPA Ne 12 25 56

3 CONDICION DE LA MUESTRA SECA MOJADA SECA MOJADA | SECA MOJADA
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2089 2087 2089

5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 8490 8843 8897

6 PESO DEL MOLDE gr 4921 4937 4867

7  |PESO MUESTRA COMP. gr 3569 3906 4030

8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.709 1.872 1.930

9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.485 1.595 1.663

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Equipos y materiales usados:

» Molde de 6 pulg. de diametro (152.4mm)

* Pison y barra enrasadora.

e Balanza electrdnica.

» Material se emplea el que pasa por el tamiz N° 3/4” (19.1 mm).

* 5 capas de muestra.

56, 25 y 12 golpes por capa.

* Su uso se da cuando el 75% 6 menos del peso del material pasa por el tamiz

N° 3/4” (19.1 mm).

Figura 27 Vista fotografica del ensayo de compactacion C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia

e.2) Calculo del contenido de humedad:
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Primero ya registrado el molde con la muestra compactada se tomo dos porcion
para registrarlo, paso seguido se puso al horno para su posterior pesado.

Segundo este ensayo se replico a las tres muestras.

Tabla 20 Resultado del contenido de humedad de la Calicata N°S.

DESCRIPCION A B C

1 |N° RECIPIENTE Ne N6 N31 N30 N2 N29J N28b
2  |W DEL RECIPIENTE or 1047 | 11.89 11.09 11.41 10.98 10.82
3 |W RECIPIENTE + S HUMEDA or 8433 [ 91.23 75.97 76.16 80.99 80.41
4 |W RECIPIENTE + S SECA gr 7445 | 81.06 66.45 66.52 70.82 71.29
5 |W DEL AGUA or 9.88 10.17 9,52 9.64 10.17 9.12
6 |W DEL SUELO SECO or 6398 | 69.17 55.36 55.11 59.84 60.47
7 |HUMEDAD % 1544 | 14.70 17.20 17.49 17.00 15.08
8§ |PROMEDIO HUMEDAD % 15.07 17.34 16.04

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Equipos y materiales usados:

» Horno con control de temperatura (°C).
* Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

* Recipientes de aluminio o laton.

e.3) Calculo de la expansion:

La expansion se calculd de acuerdo a la diferencia de las lecturas del
deformimetro antes y después de la inmersion de la muestra. Para ello se contd
con un tripode metalico por cada molde y cuyas patas se apoyaron sobre el borde
y que lleva montado un calibre comparador con indicador dial, con resolucion de

lectura 0,025 mm.

Primero Se coloca los moldes con sus respectivas cargas en un recipiente con

agua.

Segundo se toma las lecturas iniciales de expansion, luego dejar sumergidas las

probetas por 96 horas ya que se trata de suelos 1imosos.

Tercero se tomo lectura cada 24 horas y paso a su registro.

Tabla 21 Resultado de expansion de la Calicata N°S.

FECHA HORA TIEMPO| LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
(HRS) | DIAL"| m.m Y% DIAL" m.m % DIAL" [ m.m. %

13/09/2021 13:30 0.00 199.00 0.000 0.00 198.00 0.000 0.00 199.00 0.000 0.00

14/09/2021 13:30 24.00 | 236.00 0.940 0.81 212.00 0.330 0.28 210.00 0.279 0.24

15/09/2021 13:30 48.00 | 232.00 [ 0.838 0.72 212.00 0.330 0.28 209.00 0.254 0.22

16/09/2021 13:30 72.00 | 240.00 1.041 0.89 215.00 0.406 0.35 210.00 0.279 0.24

17/09/2021 13:30 96.00 | 240.00 1.041 0.89 215.00 0.406 0.35 210.00 0.279 0.24

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Para el célculo de la expansion se tomo la siguiente ecuacion:

% Expansion = Lz%flme (3.4
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Donde:

L1 = Lectura inicial en mm.
P2 = Lectura final en mm.
127 = Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra

en el molde (5”).

Equipos y materiales usados:

* Deformimetro de precision de lectura 0.025 mm.

Figura 28 Control de la expansion
Fuente: Elaboracion propia

-CBR.
e.4) Calculo de la penetracion:

Primero Se colocd los moldes con sus respectivas sobrecargas que sea suficiente
para producir una intensidad de carga igual al peso del pavimento (10 Ib), en el

equipo de penetracion.

Segundo se coloco una carga de SON para asentar el piston y se coloco en cero

los diales de los marcadores.

Tercero se aplico una carga de tal forma que el piston penetrd a una velocidad

uniforme de 1,2 mm por minuto.

Cuarto finalmente se registro los valores de carga para las magnitudes de

penetracion indicadas en la norma, para definir la forma de la curva.
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Tabla 22 Resultado de penetracion de la Calicata N°S.

PISTON=03" ]| MOLDE CON 12 GOLPES POR CAPA | MOLDE CON 25 GOLPES POR CAPA | MOLDE CON 56 GOLPES POR CAPA

PENETRACION |LECTURA | CARGA/ESFUERZO| ' CARGA/ESFUERZ]  CBR CARGA/ESFUERZ]  CBR

CORRE| LECT. LECT. DEL
DEL DIAL CORREGI CORREGI

mm=hrs| pulg (um) Kg Kgf/cm2 G{IOD:) DELDIAL| kg Kgf/em2| po (%) DIAL Kg | Kgf/em2| po (%)
0-0" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64=30" | 0025 4 57 3 20 7 3 2 81 1
1271 0.05 34 92 5 55 128 7 70 154 8
191=130" | 0.075 ) 118 6 8 175 9 130 259 14
2.54=2' 01 59 35 7 1020 | 105 215 Tl 1625 190 364 T 2743
3813 0.15 75 163 9 62 315 17 262 189 26
5.08=4' 02 89 188 10 943 205 390 21 19.60 310 573 30 2881
6.35=5' 025 02 210 H] 235 vy 3 350 643 3
7,626 03 109 22 2 260 186 26 390 712 3
10.16=8' 04 118 238 3 285 529 28 10 765 a1

Fuente: Ensayo de laboratorio.

e.5) Determinacion del CBR al 2.54 mm:

Equipos y materiales usados:

 Un piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49.63

+ 0,13 mm (1,954 + 0,005”) de diametro, area de 19.35 cm2 (3 pulg2) y con

longitud necesaria para realizar el ensayo de penetracion con las sobrecargas.

(0.0017).

discos de papel de filtro del didmetro del molde, etc.

Figura 29 Penetracion de los moldes - C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia

* Dos diales con recorrido de 25 mm (17) y divisiones lecturas en 0.025 mm

» Un uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas,

Primero se dibujé un grafico que relaciona las presiones (ordenadas) y las

penetraciones (abscisas).
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Segundo, si la curva presenta puntos de inflexion, se traza una tangente en ese
punto cortando el eje de abscisas en otro punto corregido, tomando como nuevo

origen para la determinacion de las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

Tercero, si no presenta punto de inflexion se toman los valores correspondientes

a2,54y 5,08 mm (0,1”y 0,2”) de penetracion.

Cuarto, De la curva se tomo los valores de esfuerzo-penetracion para valores
de 2,54 mm y 5,08 mm, y con estos datos se halla los valores de relacion
de soporte correspondientes las cuales dividimos los esfuerzos corregidos por
los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/plg2) y 10,3 MPa (1500 1b/plg

2 ) respectivamente, y multipliquese por 100, ademas la relacion de soporte

presentada para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1’) de penetracion.
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Figura 30 Representa el diagrama de la Carga (kg/cm?2) vs Penetracion (mm) de la Calicata N° 8.

Fuente: Elaboracion propia
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CURVA DEL CBR AL 2.54 mm

1.70

CBR AL 100% MDS

1.65
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CBR AL 95% MDS

DENSIDAD SECA (gr/cm3)
i
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1.40
0 5 10 15 20 25 30

% DE CBR
Figura 31 Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad portante del terreno
(gr/cm3) de la Calicata N° 8.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados tenemos que la Maxima Densidad Seca (M.D.S.) es
1.663 gr/cm3, el Optimo contenido de Humedad (O.C.H.) es 16.04%, el CBR
al 100% de la M.D.S. es 27.43% y el CBR al 95% de la M.D.S. es 14.50%.
En funcion a la tabla 6, nos da a conocer que el suelo alcanza la categoria de

subrasante buena.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos trabajaré con el suelos de
la calicata N°8, buscando una mayor estabilizacion a nivel subrasante con

residuos del concreto y ladrillo triturado.

3.8.4.2 Determinacion de las propiedades fisicas del residuo de concreto.

Para determinar las propiedades fisicas de los residuos del concreto, se realiza los siguientes

ensayos de laboratorio:

* Clasificacion estandar del suelo (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-3282, D-2216,
NTP 339.128, MTC E 107).

» Limite de consistencia

a) Clasificacion estandar del suelo (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-3282, D-2216,
NTP 339.128, MTC E 107):
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Este ensayo es desarrollado con el objetivo de determinar el tamafio de los granos y

su distribucion granulométrica del concreto. Estos resultados permitira dar un alcance

sobre que porcentaje de adicidon son necesarios para alcanzar una mayor resistencia

admisible favorable del suelo.

a.1) Analisis granulométrico por tamizado del concreto triturado:

Para determinar la curva granulométrica del concreto triturado se utilizd la

metodologia de la NTP 339.128 (ASTM D-422).

Para este ensayo se utilizo muestras representativas por cuarteo y de acuerdo a

las caracteristicas del concreto triturado con diametro méximo de 17, se procedid

con el tamizado para determinar el tamafio de los granos y su distribucion.

Luego de zarandear la muestra pasamos al registro de los pesos retenidos en los

diferentes tamices para el proceso de calculo.

Equipos y materiales usados:

 Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

 Recipientes de aluminio o laton.
* Juego de tamices (37,2”,1 1/27,17,3/4”,3/8”, N°4, N°10, N° 20, N° 30, N°40,

N°60, N°100, N°200).
* Escobilla.

Tabla 23 Resultado granulométrico del concreto.

TAMIZ | Abertura PESO PESO % RETENIDO |% ACUMULADO o DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) RETENIDO | CORREGIDO PARCIAL RETENIDO ACUMULAD GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA

o [3" 75.000 0 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)

Ec 2" 50.800 0 0 0.00 0.00 100.00{W RECIPIENTE 162.85
N [11/2" 38.100 0 0 0.00 0.00 100.00(W RECIPIENTE + S HUME 1140.94
<2C 1" 25.400 56.74 56.74 5.81 5.81 94.19|W RECIPIENTE + S SECA 1140.94
: 3/4" 19.000 111.08 111.08 11.38 17.19 82.81|HUMEDAD % 0.00
2 1/2" 12.700 354.03 354.03 36.26 53.45 46.55|W SUELO SECO 978.09
O |3/8" 9.500 173.63 173.63 17.78 71.23 28.77|W RECIPIENTE + S SECA 1 1140.94
LE) Ne° 4 4.760 203.08 203.08 20.80 92.03 7.97|S SECA LAVADA 978.09
& [N°10 2.000 63.53 63.53 6.51 98.53 1.47|W GRANULOMETRIA 976.41
% N°20 0.840 8.77 8.77 0.90 99.43 0.57|W FONDO 1.09
51 N¢ 30 0.590 1.17 1.17 0.12 99.55 0.45|W INTERPOLADO 1.09
Z |N240 0.425 1.09 1.09 0.11 99.66 0.34|% GRAVA GRUESA 53.45
é Ne¢ 60 0.260 0.93 0.93 0.10 99.76 0.24|% GRAVA FINA 38.58
8 N 100 0.149 0.62 0.62 0.06 99.82 0.18|% ARENA GRUESA 6.51
% N© 200 0.075 0.65 0.65 0.07 99.89 0.11]% ARENA MEDIANA 1.13
‘< |Fondo 1.09 1.09 0.11 100.00 0.00| 7% ARENA FINA 0.23
E: Total 976.41 976.41 100.00 - _ Y% FINOS 0.11

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 32 Diametro de particulas (mm) vs porcentaje que pasa (%) del concreto triturado.

Fuente: Elaboracion propia
Parametros y descripcion del concreto triturado:

D10 =5.093 mm, Cu = 2.90, D30 =9.683 mm, Cc = 1.25, D60 = 14.757 mm
[.G. =0, PORCENTAIJE DE FINOS =0.11 %

En conclusion: La muestra del concreto triturado de acuerdo a la clasificacion

del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.),se clasifica como
Grava Mal Graduada (G.P.) y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO
como A-1-a(0).

& ¥ | 1
Figura 33 Cuarteo del concreto triturado.
Fuente: Elaboracion propia
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a.2) Calculo del limite de consistencia del concreto:

De acuerdo al analisis granulométrico se tiene que los residuos del concreto estan
formadas por particulas gruesas como la arena y grava, por lo tanto son suelos no

cohesivos.

3.8.4.3 Determinacion de las propiedades fisicas del residuo de ladrillo.

Para determinar las propiedades fisicas de los residuos del ladrillo, se realiza los siguientes

ensayos de laboratorio:

* Clasificacion estandar del suelo (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-3282, D-2216,
NTP 339.128, MTC E 107).

» Limite de consistencia

a) Clasificacion estandar del suelo (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-3282, D-2216,
NTP 339.128, MTC E 107):

Este ensayo es desarrollado con el objetivo de determinar el tamafio de los granos y
su distribucion granulométrica del ladrillo. Estos resultados permitird dar un alcance
sobre que porcentaje de adicidon son necesarios para alcanzar una mayor resistencia

admisible favorable del suelo.

a.1) Analisis granulométrico por tamizado del ladrillo triturado:

Para determinar la curva granulométrica del ladrillo triturado se utilizo la

metodologia de la NTP 339.128 (ASTM D-422).

Para este ensayo se utilizo muestras representativas por cuarteo y de acuerdo a
las caracteristicas del ladrillo triturado con didmetro maximo de 17, se procedid

con el tamizado para determinar el tamafio de los granos y su distribucion.

Luego de zarandear la muestra pasamos al registro de los pesos retenidos en los

diferentes tamices para el proceso de calculo.

Equipos y materiales usados:

* Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
 Recipientes de aluminio o laton.
* Juego de tamices (37,2”,1 1/27,17,3/4”,3/8”, N°4, N°10, N° 20, N° 30, N°40,

N°60, N°100, N°200).
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e Escobilla.

Tabla 24 Resultado granulométrico del ladrillo.

PESO PESO %
TAMIZ | Abertura RETENIDO | CORREGIDO % RETENIDO |% ACUMULADO ACUMULAD DATOS DEL ANALISIS
ASTM (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA
o 3 75.000 0 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)
9): 2" 50.800 0 0 0.00 0.00 100.00(W RECIPIENTE 168.88
N 112" 38.100 0 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE + S HUME 1030.6
<§C 1" 25.400 0 0 0.00 0.00 100.00| W RECIPIENTE + S SECA 1030.6
E 3/4" 19.000 49.76 49.76 5.80 5.80 94.20|HUMEDAD % 0.00
8 1/2" 12.700 24141 24141 28.14 33.94 66.06|W SUELO SECO 861.72
o |(3/8" 9.500 144.29 144.29 16.82 50.76 49.24|W RECIPIENTE + S SECA 1 1030.6
5 N¢4 4.760 216.81 216.81 25.28 76.04 23.96(S SECA LAVADA 861.72
E N¢10 2.000 111.48 111.48 13.00 89.04 10.96| W GRANULOMETRIA 857.8
% N©20 0.840 43.27 43.27 5.04 94.08 5.92|W FONDO 2.19
5 N¢30 0.590 11.23 11.23 1.31 95.39 4.61|W INTERPOLADO 2.19
% N¢40 0.425 23.6 23.6 2.75 98.14 1.86|% GRAVA GRUESA 33.94
6 N2 60 0.260 3.76 3.76 0.44 98.58 1.42(% GRAVA FINA 42.10
o N¢100 0.149 494 4.94 0.58 99.15 0.85(% ARENA GRUESA 13.00
% N¢200 0.075 5.06 5.06 0.59 99.74 0.26|% ARENA MEDIANA 9.10
<Zt Fondo 2.19 2.19 0.26 100.00 0.00] 7% ARENA FINA 1.60
< |[Total 857.8 857.8 100.00 - _ Yo FINOS 0.26
Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 34 Representa el diagrama del diametro de particulas (mm) vs porcentaje que pasa (%) del

ladrillo triturado.
Fuente: Elaboracién propia

Parametros y descripcion del ladrillo triturado:

D10 =1.245 mm, Cu=9.18, D30 =5.610 mm, Cc = 2.21, D60 = 11.429 mm
[.G. =0, PORCENTAIJE DE FINOS = 0.26 %

En conclusion:
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La muestra del ladrillo triturado de acuerdo a la clasificacion del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.),se clasifica como Grava Bien
Graduada (G.W.) y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como
A-1-a(0).

Figura 35 Cuarteo del ladrillo triturado.
Fuente: Elaboracion propia

a.2) Calculo del limite de consistencia del ladrillo:

De acuerdo al andlisis granulométrico se tiene que los residuos del ladrillo estan
formadas por particulas gruesas como la arena y grava, por lo tanto son suelos no

cohesivos.

3.8.4.4 Determinacion del porcentaje de adicion de los residuos del concreto y del

ladrillo.

Para determinar el optimo porcentaje de adicion en peso del concreto triturado y del ladrillo
triturado, se trabajo con adiciones tal como sigue.
Para el concreto:

1. Con el 25% de R. Concreto + 75% muestra de la Calicata N°8.

2. Con el 50% de R. Concreto + 50% muestra de la Calicata N°8.

3. Con el 75% de R. Concreto + 25% muestra de la Calicata N°S.
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4 e Coree®@.

Figura 36 Mezcla del 50% de R. concreto y 50% de muestra de la Calicata N°S.

Fuente: Elaboracion propia

Para el Ladrillo:
1. Con el 12.5% de R. ladrillo + 87.5% muestra de la Calicata N°8.
2. Con el 25% de R. ladrillo + 75% muestra de la Calicata N°8.
3. Con el 50% de R. ladrillo + 50% muestra de la Calicata N°8.

| ADlelcy DEL |
| Fo% ek Lodlo

o 0. (ol S p

Figura 37 Mezcla del 50% de R. ladrillo y 50 eestra de la Calicata N°8

Fuente: Elaboracion propia
Para ello realizamos el siguiente ensayo de laboratorio:

* Ensayo de Procto Modificado (ASTM D-1557, NTP 339.141, MTC E 115).

a) Ensayo de Précto Modificado (ASTM D-1557, NTP 339.141, MTC E 115) con

adiciones del concreto triturado:
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En este ensayo se usa los procedimientos de compactacion en laboratorio, procurando
determinar la relacién entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco del suelo
compactado (calicata N°8), en un molde de 6 pulgadas (152.4 mm) de didmetro y con un
pison de 10 1bf (44.5 N) cayendo de una altura de 18 pulgadas (457 mm), que produce
una Energia de Compactacion de 56 000 Ib-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3).

Para este ensayo se utilizo muestras representativas por cuarteo de la calicata N°8 y del
concreto triturado, de acuerdo a las caracteristicas de los materiales provenientes de

las muestra dosificadas se procedid con el ensayos y calculo respectivo.

a.1) Calculo del método de la compactacion:

Primero se trabajo con material seco paso seguido se tamizo con las mallas 27,
3/4”, 3/8” y N°4 para determinar el método del ensayo, de acuerdo al analisis
granulométrico realizado se determino hacer mediante el Procedimiento C (Se
utiliza si la malla de 3/8” retiene el 20% o mas del peso del material y la malla de
3/4” retiene el 30% o menos del peso del material.), a continuacion se preparo 3
muestras de 5 kilo por cada mezcla tal como se indica a continuacion:

Tabla 25 Resumen de la dosificacion en peso del concreto sobre el suelo de la calicata N°S.

. R. Concreto Calicata N8 Total
Cantidad
Peso (kg) = Porcentaje (%) Peso (kg) Porcentaje (%) | Peso (kg) (%)
Mezcla N°1 1.25 25 3.75 75 5 100
Mezcla N2 2.5 50 2.5 50 5 100
Mezcla N3 3.75 75 1.25 25 5 100
Fuente: Ensayo de laboratorio.

Segundo con las muestras ya disponibles se agrega agua de manera controlada
que varia en funcién a la consistencia de la muestra (aproximado de 100, 250,
500y 700 ml de agua para nuestro ensayo), se procede con el mezclado hasta que
quede uniforme.

Tercero se vierte en el molde formando 5 capas, 56 golpes por cada capa.

Cuarto una vez ya compactado se enrasa el molde y se procedid al pesado y

registro de la misma.
Quinto este ensayo se replico a todas las muestras mezcladas.

Equipos y materiales usados:

* Molde de 6 pulg. de didmetro (152.4 mm)

* Pison y barra enrasadora.
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Tabla 26 Resumen de los resultados de la Maxima Densidad Seca con adicion de concreto
en la calicata N°S.

. DENSIDAD SECA M.D.S.
DESCRIPCION
gr/cc gr/cc gr/cc gr/cc | gr/cm3
Mezcla N°1 (25% R. Concreto + 75% calicata N°8) 1.65 1.68 1.68 1.66 1.68
Mezcla N°2 (50% R. Concreto + 50% calicata N°8) 1.69 1.76 1.79 1.75 1.80
Mezcla N3 (75% R. Concreto + 25% calicata N“8) 1.71 1.75 1.76 1.73 1.77

Fuente: Ensayo de laboratorio.

+ Balanza electronica.

» Material que pasa por el tamiz 3/4 pulg (19,0 mm).

* 5 capas de muestra.

* 56 golpes por capa.

* Su uso se da cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz
3/8 pulg (9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 3/4 pulg
(19,0 mm).

'G,Ud _;.4"

Figura 38 Ensayo Procto Modificado con 50% de concreto + 50% de Calicata N°8

Fuente: Elaboracién propia

a.2) Calculo del contenido de humedad:

Primero ya registrado el molde con la muestra compactada se tomo dos porcion
para registrarlo, paso seguido se puso al horno para su posterior pesado.

Segundo este ensayo se replico a las 3 mezclas.

Equipos y materiales usados:

» Horno con control de temperatura (°C).
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Tabla 27 Resumen de los resultados del contenido de humedad con adicion del concreto en
la calicata N°S.

p CONTENIDO DE HUMEDAD (%) O.C.H.
DESCRIPCION
R1 R2 R3 R4 %
Mezcla N°1 (25% R. Concreto + 75% calicata N°8) 8.21 11.47 15.66 19.91 15.00
Mezcla N2 (50% R. Concreto + 50% calicata N°8) 7.03 8.93 12.30 18.61 14.00
Mezcla N3 (75% R. Concreto + 25% calicata N°8) 7.21 9.41 14.56 16.86 12.90

Fuente: Ensayo de laboratorio.

* Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

* Recipientes de aluminio o laton.

b) Calculo del éptimo porcentaje de adicion del residuo de concreto

Para el céalculo se ploted la relacion de porcentaje de adicion del concreto versus

la Maxima Densidad Seca de la mezcla, obtenida del ensayo de Procto Modificado,

con el fin de obtener una relacion curvilineal, y apartir de aqui determinar el optimo

porcentaje de adicion del concreto.
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Figura 39 Porcentaje de R. concreto vs Maxima Densidad Seca de las mezcla.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al grafico se obtiene que la Méaxima Densidad Seca es 1.805 gr/cm3 y el

Optimo Contenido de Concreto es el 55.00 %.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos trabajare con el 55% de

concreto triturado para alcanzar una mayor estabilizacion del suelo proveniente

de la calicata N°8, a nivel subrasante.

¢) Ensayo de Procto Modificado (ASTM D-1557, NTP 339.141, MTC E 115) con
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adiciones del ladrillo triturado:

De acuerdo al manual de la ASTM D-1557 “Este ensayo comprende los procedimientos
de compactacion realizados en el laboratorio, para determinar la relacion entre el
Contenido de Agua y Peso Unitario Seco del suelo compactado (calicata N°8), en un
molde de 6 pulgadas (152.4 mm) de diametro con un pison de 10 Ibf (44.5 N) cayendo
desde una altura de 18 pulgadas (457 mm), que produce una Energia de Compactacion

de 56 000 Ib-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3)”(p.1).

Para este ensayo se utilizo muestras representativas por cuarteo de la calicata N°8 y del
ladrillo triturado, de acuerdo a las caracteristicas de los materiales provenientes de las

muestra dosificadas se procedio con el ensayos y calculo respectivo.

c.1) Calculo del método de la compactacion:

Primero se trabajo con material seco paso seguido se tamizo con las mallas 27,
3/4”, 3/8” y N°4 para determinar el método del ensayo, de acuerdo al analisis
granulométrico realizado se determino hacer mediante el Procedimiento C (Se
utiliza si la malla de 3/8” retiene el 20% o mas del peso del material y la malla de
3/4” retiene el 30% o menos del peso del material.), a continuacion se preparo 3

muestras de 5 kilo por cada mezcla tal como se indica a continuacion:

Tabla 28 Resumen de la dosificacion en peso del ladrillo sobre el suelo de la calicata N°S.

R. Ladrillo Calicata N°8 Total
Cantidad
Peso (kg) = Porcentaje (%) Peso (kg) Porcentaje (%) | Peso (kg) (%)
Mezcla N°1 0.625 12.5 4.375 87.5 5 100
Mezcla N%2 1.25 25 3.75 75 5 100
Mezcla N3 2.5 50 2.5 50 5 100

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Segundo con las muestras ya disponibles se agrega agua de manera controlada
que varia en funcion a la consistencia de la muestra (aproximado de 100, 250,
500y 700 ml de agua para nuestro ensayo), se procede con el mezclado hasta que
quede uniforme.

Tercero se vierte en el molde formando 5 capas, 56 golpes por cada capa.

Cuarto una vez ya compactado se enrasa el molde y se procedié al pesado y

registro de la misma.

Quinto este ensayo se replico a todas las muestras mezcladas.
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Tabla 29 Resumen de los resultados de la Maxima Densidad Seca con adicion de ladrillo.

, DENSIDAD SECA M.D.S.
DESCRIPCION
gr/cc gr/cc gr/cc gr/cc gr/cm3
Mezcla N°1 (12.5% R. Ladrillo + 87.5% calicata N®8) 1.58 1.66 1.69 1.59 1.71
Mezcla N°2 (25% R. Ladrillo + 75% calicata N°8) 1.66 1.73 1.76 1.70 1.76
Mezcla N23 (50% R. Ladrillo + 50% calicata N8) 1.58 1.67 1.70 1.62 1.71

Fuente: Ensayo de laboratorio.
Equipos y materiales usados:

» Molde de 6 pulg. de didmetro (152.4 mm)

* Pison y barra enrasadora.

 Balanza electronica.

» Material que pasa por el tamiz 3/4 pulg (19,0 mm).
* 5 capas de muestra.

* 56 golpes por capa.

Su uso se da cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz

3/8 pulg (9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 3/4 pulg
(19,0 mm).

-

Figura 40 Ensayo Procto Modificado con 25% de 1adr;110 + 75% de Calicata N°8

Fuente: Elaboracion propia

¢.2) Calculo del contenido de humedad:

Primero ya registrado el molde con la muestra compactada se tomo dos porcion
para registrarlo, paso seguido se puso al horno para su posterior pesado.

Segundo este ensayo se replico a las 3 mezclas.
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Tabla 30 Resumen de los resultados del contenido de humedad con adicion del ladrillo.

. CONTENIDO DE HUMEDAD (%) O.C.H.
DESCRIPCION
R1 R2 R3 R4 %
Mezcla N°1 (12.5% R. Ladrillo + 87.5% calicata N°8) 8.61 10.43 16.97 20.72 14.80
Mezcla N2 (25% R. Ladrillo + 75% calicata N°8) 9.11 11.53 14.53 17.46 14.10
Mezcla N°3 (50% R. Ladrillo + 50% calicata N°8) 7.09 9.77 14.68 17.26 13.10

Fuente: Ensayo de laboratorio.
Equipos y materiales usados:

* Horno con control de temperatura (°C).
* Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

 Recipientes de aluminio o laton.

d) Calculo del 6ptimo porcentaje de adicion del residuo de ladrillo.

Para el céalculo se ploted la relacion de porcentaje de adicién del concreto versus
la Maxima Densidad Seca de la mezcla, obtenida del ensayo de Procto Modificado,
con el fin de obtener una relacion curvilineal, y apartir de aqui determinar el optimo

porcentaje de adicion del concreto.
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Figura 41 Representa la relacion del porcentaje de concreto vs Densidad Maxima Seca de las

mezcla.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al grafico se obtiene que la Maxima Densidad Seca es 1.768 gr/cm3 y el

Optimo Contenido del ladrillo es el 32.00 %.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos trabajare con el 32% de
concreto triturado para alcanzar una mayor estabilizacion del suelo proveniente

de la calicata N°8, a nivel subrasante.
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3.8.4.5 Determinacion de la resistencia admisible del suelo con optima adicion de los

residuos del concreto (55%) y ladrillo (32%).

Para determinar la resistencia admisible favorable del suelo a nivel subrasante con la adicidén

de los residuos del concreto (55%) y del ladrillo (32%), se realiza el siguiente ensayo de

laboratorio:

* Ensayo de Procto Modificado (ASTM D-1557, NTP 339.141, MTC E 115).

* Ensayo de Relacion de Soporte de California - CBR (ASTM D-1883, NTP 339.145,
MTCE 132).

a) Ensayo de Procto Modificado con adicion optima del concreto y ladrillo (ASTM
D-1557, NTP 339.141, MTC E 115):

Para este ensayo se utilizo muestras representativas por cuarteo de las mezclas del 55%

de R. concreto +45% de Calicata N°8 y 32% de R. ladrillo + 68% de Calicata N°8. De

acuerdo a las caracteristicas de los materiales de la muestra se procedi6 con el ensayos

y célculo respectivo.

a.1) Calculo del método de la compactacion:

Primero se trabajo con material seco paso seguido se tamizo con las mallas 27,
3/4”, 3/8” y N°4 para determinar el método del ensayo, de acuerdo al andlisis
granulométrico realizado se determino hacer mediante el Procedimiento C (Se
utiliza si la malla de 3/8” retiene el 20% o mas del peso del material y la malla de
3/4” retiene el 30% o menos del peso del material.), a continuacion se preparo 4

muestras de 5 kilo por cada calicata y se registro las dimensiones de los moldes.

Segundo con las muestras ya disponibles se agrega agua de manera controlada
que varia en funcién a la consistencia de la muestra (aproximado de 100, 250,
500 y 700 ml de agua para nuestro ensayo), se procede con el mezclado hasta que

quede uniforme.
Tercero se vierte en el molde formando 5 capas, 56 golpes por cada capa.

Cuarto una vez ya compactado se enrasa el molde y se procedid al pesado y

registro de la misma.

Quinto este ensayo se replico a todas las mezclas.
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Tabla 31 Resumen de los resultados de la Maxima Densidad Seca de la mezcla optima.

DENSIDAD SECA M.D.S.
gr/cc gr/cc gr/cc gr/cc | gr/cm3

DESCRIPCION

Mezcla N°1 (55% R. Concreto +45% calicata N°8) 1.738 1.791 1.798 1.753 1.805

Mezcla N2 (32% R. Ladrillo + 68% calicata N°8) 1.720 1.758 1.763 1.735 1.770

Fuente: Ensayo de laboratorio.

a.2)

Calculo del contenido de humedad:

Primero ya registrado el molde con la muestra compactada se tomo dos porcion
para registrarlo, paso seguido se puso al horno para su posterior pesado.

Segundo este ensayo se replico a todas las mezclas.

Tabla 32 Resumen de los resultados del contenido de humedad de la mezcla optima.

P CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | O.C.H.
DESCRIPCION
R1 R2 R3 R4 %
Mezcla N°1 (55% R. Concreto + 45% calicata N°8) 8.96 11.83 15.14 17.40 13.50
Mezcla N2 (32% R. Ladrillo + 68% calicata N®8) 8.91 11.52 15.71 17.81 | 14.00

Fuente: Ensayo de laboratorio.

a.3)

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

Humedad vs Densidad Seca:

Ploteando los valores de Optimo Contenido de Humedad (O.C.H.)y Maximo
Densidad Seca (M.D.S.), son determinados de la Curva de Compactacion para

las diferentes mezclas.
e Ploteo de: 55% residuo de concreto + 45% calicata N°8

CURVA DE COMPACTACION

1.82

1.80

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 42 Relacion de la Humedad vs Densidad Seca de la mezcla N° 1.
Fuente: Elaboracién propia

Donde se obtiene que la Mdaxima Densidad Seca es 1.805 gr/cm3 y el Optimo
Contenido de Humedad es 13.50 %.
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e Ploteo de : 32% residuos de ladrillo + 68% calicata N°8

CURVA DE COMPACTACION

1.78

1.77

1.76

1.75

1.74

1.73

1.72

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

1.71

1.70

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 43 Relacion de la Humedad vs Densidad Seca de la mezcla N° 2.

Fuente: Elaboracion propia

Donde se obtiene que la Mdaxima Densidad Seca es 1.770 gr/cm3 y el Optimo
Contenido de Humedad es 14.00 %.

b) Ensayo de Relacion de Soporte de California - CBR (ASTM D-1883, NTP 339.145,
MTCE 132:

Ensayo desarrollado con el objetivo de determinar la resistencia del suelo a nivel
subrasante, compactado con los residuos del concreto y del ladrillo, a la penetracion

de un piston de 2” de didmetro.

Ademas este ensayo se realizd sobre el suelo proveniente de la calicata N°8,
previamente mezclado con el 55% de Residuo de Concreto y de manera independiente
con el 32% de Residuo de Ladrillo, obtenidos en los ensayos de laboratorio en

condiciones determinadas de humedad y densidad.

b.1) Calculo del método de la compactacion:

Primero se trabajo con los materiales secos provenientes de la calicata N°8,
residuo de concreto triturado y residuo de ladrillo triturado. Paso seguido se
tamizo con la malla de 3/4” donde paso el 100% de las muestras acumuladas,
a continuacion se preparo 3 muestras de 5 kilo de la calicata N°8 (45%) y del
concreto triturado (55%), de igual manera para mezcla de la calicata N°8 (68%)

y del ladrillo triturado (32%). Se registrd las dimensiones de los moldes.
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Tabla 33 Resumen de dosificacion en peso del concreto y ladrillo sobre el suelo de la
calicata N°S.

. R. Concreto Calicata N°8 Total
Cantidad 5 5
Peso (kg) = Porcentaje (%)  Peso (kg) Porcentaje (%) = Peso (kg) (%)
Mezcla N°1 2.75 55 2.25 45 5 100
. R. Ladrillo Calicata N°8 Total
Cantidad
Peso (kg) = Porcentaje (%)  Peso(kg) = Porcentaje (%) Peso (kg) (%)
Mezcla N°2 1.6 32 3.4 68 5 100

Fuente: Ensayo de laboratorio.
Segundo con las muestras mezcladas ya disponibles y teniendo la humedad
Optima y la densidad maxima por medio del ensayo de compactacion, se pesa
el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador y, sobre éste, un

disco de papel de filtro grueso del mismo diametro.

Tercero ya con el contenido de agua correspondiente a la optima se vertio la

muestra en los moldes formando 5 capas, con 56, 25 y 12 golpes por cada capa.

Cuarto una vez ya compactado se enrasa el molde y se procedié al pesado y
registro de la misma, finalmente se sumergio en un recipiente grande lo suficiente

para lograr la saturacion de la muestra.

Equipos y materiales usados:

* Molde de 6 pulg. de didmetro (152.4mm)

* Pison y barra enrasadora.

* Balanza electronica.

* Material se emplea el que pasa por el tamiz N° 3/4” (19.1 mm).

* 5 capas de muestra.

56, 25 y 12 golpes por capa.
* Su uso se da cuando el 75% 6 menos del peso del material pasa por el tamiz
N°3/4” (19.1 mm).

Tabla 34 Resultado del Método de Compactacion para 45% de Calicata N°S y el 55% de
residuos de concreto.

1 N¢ RECIPIENTE Ne 4 5 6

2 GOLPES POR CAPA N¢ 56 25 12

3 CONDICION DE LA MUESTRA SECA MOJADA| SECA MOJADA| SECA MOJADA
4 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2089 2087 2089

5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9152 9046 8726

6 PESO DEL MOLDE gr 4865 4937 4921

7  |PESO MUESTRA COMP. gr 4287 4109 3805

8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 2.053 1.969 1.822

9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.808 1.732 1.604

Fuente: Ensayo de laboratorio.

b.2) Calculo del contenido de humedad:
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Tabla 35 Resultado del Método de Compactacion para 68% de Calicata N8 y el 32% de
residuo de ladrillo.

1 N¢ RECIPIENTE Ne 1 2 3

2 GOLPES POR CAPA Ne 56 25 12

3 CONDICION DE LA MUESTRA SECA [ MOJADA| SECA MOJADA] SECA MOJADA
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2089 2087 2089

5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 8224 8109 7942

6 PESO DEL MOLDE gr 4023 4096 4257

7  |PESO MUESTRA COMP. gr 4201 4013 3685

8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 2.011 1.923 1.764

9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.764 1.685 1.545

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Primero ya registrado los moldes con la muestra compactada se tom¢ dos porcion

para registrarlo, paso seguido se puso al horno para su posterior pesado.

Segundo este ensayo se replico a las tres muestras obtenidas de cada mezcla tanto

del concreto y del ladrillo.

Equipos y materiales usados:

» Horno con control de temperatura (°C).

* Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

* Recipientes de aluminio o laton.
Tabla 36 Resultado del contenido de humedad de la Calicata N°8 y el 55% de concreto.

DESCRIPCION A B C

1 |N°RECIPIENTE Ne N33 | N310 | N35 | N13 | N24 N34
2 |W DEL RECIPIENTE gr 1155 | 11.87 | 11.35 | 1138 | 11.35 9.45
3 |W RECIPIENTE + S HUMEDA er 7468 | 6468 | 8536 | 7635 | 89.65 | 98.65
4 |W RECIPIENTE + S SECA gr 6721 | 5835 | 76.41 | 6858 | 8024 | 88.06
5 |WDEL AGUA er 7.47 6.33 8.95 7.77 9.41 10.59
6 |W DEL SUELO SECO er 55.66 | 4648 | 65.06 | 572 | 6889 | 7861
7 |HUMEDAD % 1342 | 1362 | 1376 | 1358 | 13.66 | 13.47
8§ |PROMEDIO HUMEDAD % 13.52 13.67 13.57

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Tabla 37 Resultado del contenido de humedad de la Calicata N°8 y el 32% de ladrillo.

DESCRIPCION A B C

1  |N°RECIPIENTE Ne N11 N36 | N28B [ N141 | N27 | N321
2 |W DEL RECIPIENTE gr 1198 | 108 | 1083 [ 1172 | 11.13 | 10.79
3 |W RECIPIENTE + S HUMEDA gar 7135 | 81.65 | 70.02 | 79.35 | 71.32 | 83.25
4  |W RECIPIENTE + S SECA gar 64.03 | 7295 | 6273 | 7096 | 63.86 | 74.25
5 |W DEL AGUA gar 7.32 8.7 7.29 8.39 7.46 9

6 |W DEL SUELO SECO gar 5205 | 6215 | 51.9 | 5924 | 52.73 | 63.46
7  |HUMEDAD % 14.06 | 14.00 | 14.05 | 1416 | 1415 | 14.18
g8 |PROMEDIO HUMEDAD % 14.03 14.10 14.16

Fuente: Ensayo de laboratorio.

b.3) Calculo de la expansion:

La expansion se calculo por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes

y después de la inmersion. Para ello se contd con un tripode metélico por cada
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molde, cuyas patas se apoyaron en el borde de éste, que llevo montado en el centro

un calibre comparador con indicador de dial, con resolucion de lectura 0,025 mm.

Primero Se coloca los moldes con sus respectivas cargas en el recipiente con

agua.

Segundo se toma las lecturas iniciales de expansion, luego dejar sumergidas las
probetas por 96 horas ya que se trata de suelos limosos con la adicidon del concreto

y ladrillo triturado .

Tercero se tomo lectura cada 24 horas y paso a su registro.

Tabla 38 Resultado de expansion de la Calicata N°8 y el 55% de concreto.

TIEMPO| LECT. LECT. TECT.
FECHA | HORA EXPANSION EXPANSION EXPANSION

(HRS) | DIAL" | m.m % DIAL" [ m.m Y% DIAL" | m.m. %

13/09/2021 11:00 0.00 201.00 | 0.000 [ 0.00 § 202.00 | 0.000 [ 0.00 200.00 0.000 0.00

14/09/2021 11:00 24.00 202.00 [ 0.025 | 0.02 | 203.00 | 0.051 0.04 205.00 0.102 0.09

15/09/2021 11:00 48.00 205.00 | 0.102 | 0.09 | 209.00 | 0.203 | 0.17 | 209.00 0.203 0.17

16/09/2021 11:00 72.00 206.00 [ 0.127 | 0.11 | 209.00 | 0.203 | 0.17 209.00 0.203 0.17

17/09/2021 11:00 96.00 206.00 | 0.127 | 0.11 | 209.00 | 0.203 | 0.17 209.00 0.203 0.17

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Tabla 39 Resultado de expansion de la Calicata N°S y el 32% de ladrillo.

FECHA | HORA TIEMPO| LECT. | EXPANSION | LECT. EXPANSION | LECT. EXPANSION
(HRS) | DIAL" [ m.m % DIAL" | m.m Y% DIAL"| m.m. %

13/09/2021 11:00 0.00 201.00 | 0.000 0.00 202.00 [ 0.000 0.00 | 198.00 0.000 0.00

14/09/2021 11:00 24.00 203.00 | 0.051 0.04 207.00 | 0.152 0.13 | 203.00 0.051 0.04

15/09/2021 11:00 48.00 205.00 | 0.102 0.09 210.00 | 0.229 0.20 | 207.00 0.152 0.13

16/09/2021 11:00 72.00 205.00 | 0.102 0.09 210.00 | 0.229 0.20 | 207.00 0.152 0.13

17/09/2021 11:00 96.00 205.00 | 0.102 0.09 210.00 | 0.229 0.20 | 207.00 0.152 0.13

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Para el calculo de la expansion se tomo la siguiente ecuacion:

% Expansion = %xmo (3.5)

Donde:

L1 = Lectura inicial en mm.
P2 = Lectura final en mm.
127 = Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra

en el molde (57).

b.4) Calculo de la penetracion:

Primero Se coloco los moldes con sus respectivas sobrecargas que sea suficiente
para producir una intensidad de carga igual al peso del pavimento (10 Ib), en el

equipo de penetracion.
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Tabla 40 Resultado de penetracion de la Calicata N°8 y el 55% de concreto.

Segundo se coloco una carga de SON para asentar el piston y se coloco en cero

los diales de los marcadores.

Tercero se aplico una carga de tal forma que el piston penetrd a una velocidad

uniforme de 1,2 mm por minuto.

Cuarto finalmente se registro los valores de carga para las magnitudes de

penetracion indicadas en la norma, para definir la forma de la curva.

PISTON =0.3" MOLDE CON 56 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 25 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 12 GOLPES POR CAPA
PENETRACION |LECTURA | CARGA/ESFUERZO| CBR LECTURA | CARGA/ESFUERZO| CBR LECTURA | CARGA/ESFUERZO| CBR
DEL DIAL CORREGI| DEL DIAL CORREGI| DEL DIAL CORREGI
mm =hrs | pulg (um) Kg Kgf/cm2 DO (%) (um) Kg Kgf/cm2 DO (%) (um) Kg Kgf/cm2 DO (%)
0=0" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64=30" 0.025 42 106 6 28 81 4 12 53 3
1.27=1' 0.05 154 301 16 85 181 10 48 116 6
1.91=1'30" | 0.075 247 463 25 149 292 15 76 154 8
2.54=2' 0.1 335 617 33 46.50 213 404 21 30.46 101 195 10 14.71
3.81=3' 0.15 463 840 45 305 564 30 124 249 13
5.08=4' 0.2 564 1016 54 51.08 375 686 36 34.51 157 306 16 15.39
6.35=5' 0.25 703 1258 67 475 861 46 169 347 18
7.62=6' 0.3 826 1473 78 553 997 53 186 387 21
10.16=8' 0.4 943 1677 89 621 1115 59 219 414 22

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Figura 44 Penetracion del suelo + 54% concreto - C.B.R.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41 Resultado de penetracion de la Calicata N°S y el 32% de ladrillo.

PISTON =0.3" MOLDE CON 56 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 25 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 12 GOLPES POR CAPA
PENETRACION | LECTURA | CARGA/ESFUERZO| CBR |LECTURA|CARGA/ESFUERZO| CBR |LECTURA |[CARGA/ESFUERZO| CBR
DEL DIAL CORREGI|DEL DIAL CORREGI| DEL DIAL CORREGI
mm =hrs | pulg (um) Kg Kgf/em2 | po (%) (um) Kg Kgf/em2 [ po (%) (um) Kg Kgf/em2 | po (%)
0=0" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64=30" 0.025 40 102 5 28 81 4 17 62 3
1.27=1' 0.05 154 301 16 115 233 12 43 107 6
1.91=1'30" | 0.075 259 484 26 185 355 19 65 146 8
2.54=2' 0.1 385 704 37 53.08 243 456 24 34.40 94 196 10 14.81
3.81=3' 0.15 542 978 52 336 618 33 126 252 13
5.08=4' 0.2 654 1173 62 58.97 403 735 39 36.96 153 299 16 15.04
6.35=5' 0.25 801 1429 76 467 847 45 174 336 18
7.62=6' 0.3 921 1638 87 512 925 49 189 362 19
10.16=8' 0.4 1032 1832 97 542 978 52 195 372 20

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Figura 5 Penetracion del suelo + 30% ladrillo - C.B.R.

Fuente: Elaboracién propia

Equipos y materiales usados:

* Un piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49.63

+ 0,13 mm (1,954 + 0,005”) de diametro, area de 19.35 cm2 (3 pulg2) y con

longitud necesaria para realizar el ensayo de penetracion con las sobrecargas.

* Dos diales con recorrido de 25 mm (1) y divisiones lecturas en 0.025 mm

(0.0017).
* Un uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas,

discos de papel de filtro del didmetro del molde, etc.

b.5) Determinacion del CBR al 2.54 mm:

Para determinar el indice del CBR, primero se dibujo un grafico que relaciona

las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas).
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Figura 46 Representa el diagrama de la Carga (kg/cm?2) vs Penetracion (mm) de la Calicata N° 8 y el

Segundo, si la curva presenta puntos de inflexion, se traza una tangente en ese

punto cortando el eje de abscisas en otro punto corregido, tomando como nuevo

origen para la determinacion de las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

Tercero, si no presenta punto de inflexion se toman los valores correspondientes

a2,54y 5,08 mm (0,1”y 0,2”) de penetracion.

Cuarto, De la curva se tomo los valores de esfuerzo-penetracion para valores
de 2,54 mm y 5,08 mm, y con estos datos se halla los valores de relacion
de soporte correspondientes las cuales dividimos los esfuerzos corregidos por
los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/plg2) y 10,3 MPa (1500 1b/plg
2 ) respectivamente, y multipliquese por 100, ademas la relacion de soporte

presentada para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1’) de penetracion.

Resultados para el concreto triturado:
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55% de R. concreto.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47 Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad portante del terreno
(gr/cm3) de la Calicata N° 8 mas el 55% de R. concreto.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados tenemos que la Maxima Densidad Seca (M.D.S.) es
1.81 gr/cm3, el Optimo contenido de Humedad (O.C.H.) es 13.52%, el CBR al
100% de la M.D.S. es 46.50% y el CBR al 95% de la M.D.S. es 27.96%. En
funcidn a la tabla 6, nos da a conocer que la subrasante del suelo compuesto por
el 45% de Calicata N° 8 y el 55% de concreto triturado, esta dentro de la categoria

Muy Buena.

Resultados para el ladrillo triturado:
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Figura 48 Representa el diagrama de la Carga (kg/cm2) vs Penetracion (mm) de la Calicata N° 8 y el
32% de Residuo de ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49 Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad portante del terreno
(gr/cm3) de la Calicata N° 8 mas el 32% de Residuo de ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados tenemos que la Maxima Densidad Seca (M.D.S.) es
1.76 gr/cm3, el Optimo contenido de Humedad (O.C.H.) es 14.03%, el CBR al
100% de la M.D.S. es 53.08% y el CBR al 95% de la M.D.S. es 32.50%. En
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funcidn a la tabla 6, nos da a conocer que la subrasante del suelo compuesto por
el 68% la Calicata N° 8 y el 32% de ladrillo triturado, esta dentro de la categoria

Excelente.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos de l1a muestra proveniente
de la calicata N°8 y con las adiciones del residuo de ladrillo triturado y

concreto triturado, logran tener una mayor estabilizacion del suelo.

3.8.5 Confiabilidad.

Para (Hernandez et al., 2014) la confiabilidad se refiere “al grado en que su aplicacion repetida
al mismo individuo u objeto produce resultados iguales™.(p.200).

En referencia a lo citado, en este proyecto se realizo los ensayos de: analisis granulométrico,
limite de consistencia, clasificacion del suelo, Compactacion del suelo y CBR, a las 8
muestras tomadas de las diferentes calicatas ubicadas en el plano de ubicacion de calicatas,
donde se realizara la evaluacion y su posterior mejoramiento con los residuos del concreto
y ladrillo de acuerdo a los ensayos ya mencionados, respetando los protocolos y estandares

que la Normas Técnicas Peruanas (N.T.P.) como lo amerita.

3.8.6 Validez.

Segtin (Hernandez et al., 2014) la validez se refiere “al grado en que un instrumento mide
realmente la variable que pretende medir”.(p.200). La validez es un concepto del cual
pueden tenerse diferentes tipos de evidencia: a) Evidencia relacionada con el contenido y

b) Evidencia relacionada con el criterio.

1. Evidencia relacionada con el contenido: Esta referida “al grado en que un
instrumento refleja un dominio especifico de contenido de lo que se mide” (Hernandez
et al., 2014, p. 201). El dominio de contenido de una variable normalmente esta
definido o establecido por la literatura (teoria y trabajos antecedentes).

En concordancia a lo citado, para establecer el dominio de la variable Adicion de
residuos solidos de la construccion y demolicion de obras civiles, se reviso 3 estudios
de tesis sobre el concepto, comprendidos entre los afios 2017-2020, tal como se
describe en los antecedentes (Item 2.1), ademas se considerd6 Guias, Manuales y

Reglamentos que regulan el procedimiento de laboratorio y de campo.
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Por lo tanto, en funcion al antecedente que se tiene como base tedrica se evidencia la

validez del contenido.

2. Evidencia relacionada con el criterio:

La validez de criterio de un instrumento de

medicion se establece “al comparar sus resultados con los de algin criterio externo

que pretende medir lo mismo” (Herndndez et al., 2014, p. 202). De acuerdo a lo citado,

para establecer la validez de criterio se compara los resultados obtenidos en la presente

investigacion con las diferentes tesis descritas en el (Item 2.1).

A continuacién se presenta una sintesis de los resultados obtenidos por los diferentes

autores, con la adicion del ladrillo al suelo en estudio:

Tabla 42 Sintesis de resultados de tesis realizadas por diferentes autores con adicion de

ladrillo.
ANO | AUTOR (A) = UBIGEO |ANO AUTOR (A) UBIGEO |[ANO| AUTOR | UBIGEO |[ANO| AUTOR | UBIGEO
Caracteristi| 2010 cdroBecerra | Bogota, ) Greysi L peraf 2010 RO puiaca, Pera| 2021 | Nilo curi | AY2CUCRO
cas & Luis Gomez | Colombia Guevara Mamani Perta
SIN ADICION CON SIN CON SIN CON SIN CON
ADICION ADICION | ADICION ADICION | ADICION ADICION | ADICION
TIPO DE Suel - 20% RCD Arena 7.5% Suelo 10% Arena 32%
I'Cl
SUELO ueloarcifioso ° Limosa Ladrillo arcilloso Ladrillo Limosa Ladrillo
CBR 100% 3.87% 6.00% 45.00% 58.00% 32.10% 61.10% 27.43% 53.08%
CBR 95% 3.68% 4.00% 35.00% 43.00% 25.30% 53.40% 14.50% 32.50%
Fuente: Ensayo de laboratorio.
BARRAS COMPARATIVAS
60.00% 10% LADRILLO
50.00% 7.5% LADRILLO
32
el SIN ADICION
% 40.00% 32% LADRILLO
& SIN ADICIO
U 30.00%
20.00% SIN ADICIO
SIN ADICION
0.00%
Suelo arcilloso Arena Limosa Suelo arcilloso Arena Limosa
m SIN ADICION 3.68% 35.00% 25.30% 14.50%
H CON ADICION 4.00% 43.00% 53.40% 32.50%

Figura 50 Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad portante del terreno
(gr/cm3) de la Calicata N° 8 mas el 32% de residuo de ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia
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Donde se observa la tendencia positiva de mejoramiento de las propiedades fisicas
que tiene los suelos al adicionarles porcentajes de residuo de ladrillo, de acuerdo a los

resultados obtenidos al 95% del C.B.R.

Paso seguido, se presenta una sintesis de los resultados obtenidos por los diferentes

autores, con la adicion del concreto al suelo en estudio:

Tabla 43 Sintesis de resultados de tesis realizadas por diferentes autores con adicion de

concreto.
ANO AUTOR UBIGEO ANO| AUTOR UBIGEO
. 2019 Raul Mamani | Juliaca, Pera 2021 | Nilo Curi |Ayacucho, Pera
Caracteristicas
N IN
SIN ADICION co S CON
ADICION ADICION ADICION
. Arena
TIPO DE SUELO Suelo arcilloso  10% Concreto . 55% Concreto
Limosa
CBR 100% 32.10% 65.70% 27.43% 46.50%
CBR 95% 25.30% 57.40% 14.50% 27.96%

Fuente: Ensayo de laboratorio.

BARRAS COMPARATIVAS

10% CONCRETO
60.00%

50.00%

=]
? 40.00%
.(—? SIN ADICIO 55% CONCRETO
CMQZ 30.00%
@)
SIN ADICION
20.00%
10.00%
0.00%
Suelo arcilloso Arena Limosa
m SIN ADICION 25.30% 14.50%
H CON ADICION 57.40% 27.96%

Figura 51 Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad portante del terreno

(gr/cm3) de la Calicata N° 8 mas el 55% de concreto.
Fuente: Elaboracion propia

Donde se observa la tendencia positiva del mejoramiento de las propiedades fisicas
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que tiene los suelos al adicionarles porcentajes de concreto, de acuerdo a los resultados

obtenidos al 95% del C.B.R.

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos por los diferentes autores, se
establece la tendencia positiva que sufren los suelos al ser incorporado porcentajes
de residuos del ladrillo y del concreto, evidenciando asi la validez de criterio que se

tomo al trabajar con los materiales del ladrillo y concreto triturado.
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Capitulo 1V

Resultados

4.1 Geomorfologiay geologia

En la zona de estudio esta presente pendientes suaves a un poco accidentadas, con la presencia
total de viviendas a los alrededores. No habiéndose notado problemas de geodinamica
externa que pudieran afectar considerablemente la funcionalidad de las estructuras. Por otro
lado la geologia local esta presente las rocas de origen sedimentario y volcanico cuyas edades
oscilan entre el Tercio Superior y el Cuaternario reciente y la unidad litolégica predominante

es la Arenisca Tobacea.

4.2 Perfil estratigrafico

De acuerdo a la informacion recopilada en los trabajos de campo (calicata), observacion de
las calicatas y de los ensayos de laboratorio, se establecieron los perfiles estratigraficos (ver
anexo C ), en la cual se describe la muestra proveniente de la calicata N° 8, siendo esta la

muestra de trabajo para cumplir las metas del proyecto, la cual describimos asi:

* CALICATA C8, JR JORGE BASADRE : De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con
una coloracion beige oscuro, conformada por limo orgénico con abundante cantidad
de arena muy fina y en con poca cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices

incipientes.

De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracion beige conformado
a arena limosa con escasa presencia de gravas que se clasifican en el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como un SM y en el Sistema de Clasificacion
de AASHTO como A-4 (2). Se presenta escasa precencia de grava (3.29%), moderada
cantidad de arena (52.35%) y en su mayoria cantidad de finos (44.35%), la precencia

de boleos y/o bloques es nula 0%, la fracciéon que pasa la malla N° 40 es de baja
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plasticidad ( limite liquido 29.68%, indice plastico 1.97%; lo que indica que la fraccion

fina continen limos organico y carece la presencia de arcilla).

Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacion y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno se
podria considerar de estructura homogénea , tiene una resistencia a la excavacion
manual baja cuando estd humeda, da talud vertical con un grado de estabilidad de

paredes estable.

NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacién de 1.50 m, NO se encuentra el

nivel freatico.

4.3 Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de hipotesis se utilizara la prueba estadistica t de Student para muestras
relacionadas, ya que cumple las siguientes caracteristicas para nuestra investigacion:
» Compara las caracteristicas de una poblacion con distribucién normal, usando una sola
muestra pero en circunstancias distintas.
* Compara las diferencias entre 2 variables numéricas (Antes - Después) a un mismo
grupo, en dos momentos temporalmente distinto.
La férmula esta definida por:

Hipotesis Unilateral con cola a la derecha

Hy:u; <=0,
Hl . ud > 0
r=_—2 @.1)
Sd/\/n
[cai — )2
Sd = M (4.2)
n—1
Donde:

* t: Estadistico de prueba t calculado.
 d : Promedio de las diferencias.
* Sd : Desviacion estandar de las diferencias.

* n: Grado de libertad o naumero de datos.
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Que sigue una distribucion ¢ con n-1 grados de libertad.

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si: 7 > 7(1_g) (—1) oo (valor critico)

4.3.1 Contrastacion de hipotesis especifica a):

Segun la hipotesis especifica (a); “Los residuos del concreto de la construccion y demolicion
de obras civiles mejoraria significativamente la resistencia admisible de los suelos arenosos

a nivel subrasante”.
a) Planteamiento de Hipotesis.

H, : u; <= 0: No hay mejoramiento significativo de la resistencia admisible del
suelo a nivel subrasante con la adicion de los residuos del concreto.

H, : u; > 0: Hay mejoramiento significativo de la resistencia admisible del suelo a
nivel subrasante con la adicion de los residuos del concreto.

b) Nivel de significacia.

a = 0.05; Nivel de error al 5% y 95% de confianza en la investigacion.

c) Prueba estadistica.

Tabla 44 Sintesis de resultados de los ensayos de Procto Modificado para diferentes % de
adicion de Residuo de concreto.

SUELO ARENA LIMOSA
ENSAYO (Procto SIN CON ADICION DE
MUESTRA o DIFERENCIA
Modificado) ADICION CONCRETO
Calicata N°8 + 25% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.68 0.1
R. Concreto (gr/cm3)
Calicata N°8 +50% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.8 0.22
R. Concreto (gr/cm3)
Calicata N°8 + 75% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.768 0.188
R. Concreto (gr/cm3)
Calicata N°8 +55% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.805 0.225
R. Concreto (gr/cm3)

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Aplicando la ecuacion (4.1) y (4.2), tenemos:

1 =6.33317966

e d=0.18325
* Sd =0.058
*n=4

d) Region de rechazo y aceptacion.
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Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si: 7 > 7(;_g) (-1 -+ (valor critico)

Calculando el Valor critico:
gl=(n-1)=3

o = 0.05 (nivel de significancia)

Tenemos que:

6.33317966 =1 > 11_g) (n—1) = 2.131846 (valor critico 7c)
p-valor = 0.00398022 ......... (Probabilidad asociada a 1)

t=6.33

‘ | | | N .
t 3 2 A 0 1 2 3
tc=2.13

HO = No se rechaza < Regién de rechazo 5>

A

Figura 52 Campana de Gauss - prueba Unilateral con cola a la derecha para la Hipdtesis especifica

(a)

Fuente: Elaboracion propia
e) Decision.

Como t > tc, No se debe aceptar la hipdtesis Nula Ho.

f) Conclusion.

Se concluye que, hay un mejoramiento significativo de la resistencia admisible del
suelo a nivel subrasante con la adicion de los residuos del concreto provenientes de la

construccion y demolicion de obras civiles.

4.3.2 Contrastacion de hipotesis especifica b):

Segun la hipétesis especifica (b); “Los residuos del ladrillo de la construccion y demolicion
de obras civiles mejoraria significativamente la resistencia admisible de los suelos arenosos

a nivel subrasante”.
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a) Planteamiento de Hipotesis.

H, : u; <= 0: No hay mejoramiento significativo de la resistencia admisible del
suelo a nivel subrasante con la adicion de los residuos del ladrillo.

H, : u; > 0: Hay mejoramiento significativo de la resistencia admisible del suelo a
nivel subrasante con la adicion de los residuos del ladrillo.

b) Nivel de significacia.

a = 0.05; Nivel de error al 5% y 95% de confianza en la investigacion.

c) Prueba estadistica.

Tabla 45 Sintesis de resultados de los ensayos de Procto Modificado para diferentes % de
adicion de ladrillo.

SUELO ARENA LIMOSA
ENSAYO (Procto SIN CON ADICION DE
MUESTRA . DIFERENCIA
Modificado) ADICION LADRILLO
Calicata N°8 + Densidad Seca Maxima
1.58 1.71 0.13
12.5% R. Ladrillo (gr/cm3)
Calicata N®8 +25% | Densidad Seca Maxima
. 1.58 1.76 0.18
R. Ladrillo (gr/cm3)
Calicata N®8 +50% | Densidad Seca Maxima
. 1.58 1.715 0.135
R. Ladrillo (gr/cm3)
Calicata N®8 +32% | Densidad Seca Maxima
. 1.58 1.77 0.19
R. Ladrillo (gr/cm3)
Fuente: Ensayo de laboratorio.
Aplicando la ecuacion (4.1) y (4.2), tenemos:
* t=10.3580041
e d=0.15875
* Sd=0.031
L] n = 4
d) Region de rechazo y aceptacion.
Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si: 7 > 7(;_g) (-1 oo (valor critico)

Calculando el Valor critico:
gl=(n-1)=3

o = 0.05 (nivel de significancia)

Tenemos que:

10.3580041 =1 > #(;_¢) (n—1) = 2-131846 (valor critico 7c)
p-valor = 0.00095991 ......... (Probabilidad asociada a t)
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t=10.36

2
tc=2.13
HO = No se rechaza Region de rechazo

3» &
7K rd

A

Figura 53 Campana de Gauss - prueba Unilateral con cola a la derecha para la Hipotesis especifica

(b)

Fuente: Elaboracion propia
e) Decision.
Como t > fc, No se debe aceptar la hipotesis Nula Ho.
f) Conclusion.

Se concluye que, hay un mejoramiento significativo de la resistencia admisible del
suelo a nivel subrasante con la adicion de los residuos del ladrillo provenientes de la

construccion y demolicion de obras civiles.

4.3.3 Contrastacion de hipotesis especifica c):

Segtn la hipoétesis especifica (c); “El optimo porcentaje de adiciébn con los residuos
provenientes de la construccion y demolicion de obras civiles mejoran la resistencia admisible

de los suelos arenosos a nivel subrasante”.
a) Planteamiento de Hipdtesis.

H, : u; <= 0: No hay influencia significativa de la resistencia admisible del
suelo a nivel subrasante el porcentaje de adicién con residuos de la demolicion de
edificaciones.

H, : u; > 0: Hay influencia significativa de la resistencia admisible del suelo a nivel
subrasante el porcentaje de adicion con residuos de la demolicion de edificaciones.

b) Nivel de significacia.

a = 0.05; Nivel de error al 5% y 95% de confianza en la investigacion.
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c) Prueba estadistica.

Tabla 46 Sintesis de resultados de los ensayos de Procto Modificado para diferentes % de
adicion de los residuos de la demolicion.

SUELO ARENA LIMOSA
ENSAYO (Procto SIN CON ADICION DE
MUESTRA . DIFERENCIA
Modificado) ADICION RESIDUOS
Calicata N°8 +25% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.68 0.1
R. Concreto (gr/cm3)
Calicata N°8 +50% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.8 0.22
R. Concreto (gr/cm3)
Calicata N°8 + 75% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.768 0.188
R. Concreto (gr/cm3)
Calicata N°8 +55% | Densidad Seca Maxima
1.58 1.805 0.225
R. Concreto (gr/cm3)
Calicata N8 + Densidad Seca Méaxima
. 1.58 1.71 0.13
12.5% R. Ladrillo (gr/cm3)
Calicata N°8 +25% | Densidad Seca Maxima
. 1.58 1.76 0.18
R. Ladrillo (gr/cm3)
Calicata N°8 +50% | Densidad Seca Maxima
. 1.58 1.715 0.135
R. Ladrillo (gr/cm3)
Calicata N°8 +32% | Densidad Seca Maxima
. 1.58 1.77 0.19
R. Ladrillo (gr/cm3)
Fuente: Ensayo de laboratorio.
Aplicando la ecuacion (4.1) y (4.2), tenemos:
* t=10.7895869
«d=0.171
* Sd=0.045
*n=28
d) Region de rechazo y aceptacion.
Se rechaza la hipotesis nula (Ho) si: 7 > 71 _g) (y—1) oo (valor critico)

Calculando el Valor critico:
gl=(-1)=7

o = 0.05 (nivel de significancia)

Tenemos que:

10.7895869 =1 > 1(1_g) (n—1) = 1.85954 (valor critico 7c)
p-valor = 0.0000065 (Probabilidad asociada a )
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Figura 54 Campana de Gauss - prueba Unilateral con cola a la derecha para la Hipotesis especifica

(c)
Fuente: Elaboracion propia
e) Decision.
Como t > fc, No se debe aceptar la hipotesis Nula Ho.

f) Conclusion.

Se concluye que, si influye significativamente en la resistencia admisible del suelo a
nivel subrasante el porcentaje de adicion con residuos provenientes de la construccion

y demolicion de obras civiles.

4.4 Analisis e interpretacion.

4.4.1 Analisis del 6ptimo porcentaje de adicion de residuo de concreto
y del ladrillo.
Para esta investigacion el optimo porcentaje de adicion de los residuos del concreto y

ladrillo triturados, planteada como hipotesis especifica (Item 3.5.2 /c), llega a las siguientes

resultados:
1. Analisis para residuos del concreto triturado

Mediante el ensayo de Procto Modificado se determiné las méximas densidades secas
(M.D.S.), para los diferentes porcentajes de mezclas del residuo de concreto y de
muestra proveniente de la calicata N°8, cabe sefialar que se determiné usar la muestra

proveniente de la calicata N°8, ya que en funcion a las demds muestras esta representa
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un suelo de baja resistencia admisible tal como se determind en los ensayos item

3.8.4.1/d-d.3.

Teniendo en consideracion los resultados obtenidos de los ensayos realizados en los
item 3.8.4.4/ a, tenemos el siguiente cuadro, donde presentamos los porcentajes del

concreto y muestra de la calicata N°8, asi como la M.D.S de cada mezcla.

Tabla 47 Resultado de la Maxima Densidad Seca en funcion al porcentaje de residuo de
concreto y muestra de la calicata N°S.

. R. Concreto Calicata N°8 Total M.D.S.
Cantidad
Porcentaje (%) | Porcentaje (%) (%) gr/cm3
Mezcla N°1 25 75 100 1.68
Mezcla N%2 50 50 100 1.80
Mezcla N%3 75 25 100 1.77

Fuente: Ensayo de laboratorio.

% DE RESIDUO DE CONCRETO VS M.D.S.
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70 75

Q1
a1
(o))
o
(o))
a1

15 20 25 30 35 40 45 50

% DE RESIDUO DE CONCRETO
Figura 55 Representa la relacion del porcentaje del residuo de concreto vs Densidad Maxima Seca

de las mezcla.
Fuente: Elaboracion propia

Mediante el grafico se obtiene que el Optimo Contenido de Concreto es el 55.00 %.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos se concluye que, trabajando
con el 55% del residuo de concreto triturado, el suelo de la calicata N°8 alcanza

una mayor estabilizacion a nivel subrasante.

2. Analisis para residuos del ladrillo triturado

Que mediante el ensayo de laboratorio Procto Modificado, se determind las maximas

densidades secas (M.D.S.), para los diferentes porcentajes de mezclas del residuo de
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ladrillo y de muestra proveniente de la calicata N°8, cabe sefialar que se determind usar
la muestra proveniente de la calicata N°8, ya que en funcion a las demés muestras, esta
representa un suelo de baja resistencia admisible tal como se determind en los ensayos

item 3.8.4.1/d-d.3 .

Tomando en consideracion los resultados obtenidos de los ensayos realizados en los
item 3.8.4.4/ c, tenemos el siguiente cuadro, donde presentamos los porcentajes del

ladrillo y muestra de la calicata N°8, asi como la M.D.S de cada mezcla.

Tabla 48 Resultado de la Maxima Densidad Seca en funcion al porcentaje de ladrillo y
muestra de la calicata N°S.

. R. Ladrillo Calicata N°8 Total M.D.S.
Cantidad
Porcentaje (%) | Porcentaje (%) (%) gr/cm3
Mezcla N°1 12.5 87.5 100 1.71
Mezcla N*2 25 75 100 1.76
Mezcla N3 50 50 100 1.72

Fuente: Ensayo de laboratorio.

% DE RESIDUO DE LADRILLO VS M.D.S.
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o) 1.71 3
g i ! 50.00; 1.715
: = Q
E mezcla N°1 °o | mezcla N°3
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— \O l
% 1.65
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% DE LADRILLO

Figura 56 Representa la relacion del porcentaje de ladrillo vs Densidad Maxima Seca de las mezcla.
Fuente: Elaboracion propia

Mediante el grafico se obtiene que el Optimo Contenido de ladrillo es el 32.0 %.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos se concluye que, trabajando
con el 32% del residuo de ladrillo triturado, el suelo de la calicata N°8 alcanza

una mayor estabilizacion a nivel subrasante.

En general, esta evidenciado en los ensayos realizados que los porcentajes utilizados dan

resultados positivos en la estabilizacion del suelo. Ademas califico e interpreto que esta
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investigacion ha alcanzado un logro de eficiencia en la estabilizacion de los suelos arenosos

como €s en nuestro caso.

4.4.2 Analisis de la resistencia admisible del suelo con adicion del

residuo de concreto.

Para esta investigacion la resistencia admisible del suelo con adicion del ptimo porcentaje
de los residuos del concreto triturado, planteada como hipdtesis especifica (Item 3.5.2 /a),

llega a los resultados siguientes:

Que mediante el ensayo Procto Modificado se determind las maximas densidades secas
(M.D.S.), para los diferentes porcentajes de mezclas con residuos de concreto y la muestra
de la calicata N°8, llegando a la conclusion de trabajar con el 55% de concreto triturado ya
que alcanza la Méaxima Densidad Seca de 1.805 gr/cm3 y un Optimo contenido de Humedad

igual a 13.50%.

Ahora en consideracion a los resultados obtenidos mediante el ensayo de CBR realizado en los
items 3.8.4.1/ e, y 3.8.4.5/ a, tenemos el siguiente cuadro, donde presentamos los resultados
de los ensayos con y sin porcentajes de adicion con residuo del concreto triturado mezclados

con la muestra de la calicata N°8.

Tabla 49 Resultado del calculo de compactacion de la muestra C-8, C/S adicion del 55%
de residuo del concreto.

1 N° RECIPIENTE N° 1 2 3

2 GOLPES POR CAPA N° 12 25 56

3 CONDICION DE LA MUESTRA SIN % DE CON 55% DE SIN % DE CON 55% DE SIN % DE CON 55% DE

CONCRETO | R.CONCRETO | CONCRETO | R.CONCRETO | CONCRETO | R.CONCRETO

4 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2089 2089 2087 2087 2089 2089

5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. or 8490 8726 8843 9046 8897 9152

6 PESO DEL MOLDE ar 4921 4921 4937 4937 4867 4865

7 PESO MUESTRA COMP. gr 3569 3805 3906 4109 4030 4287

8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.709 1.822 1.872 1.969 1.930 2.053

9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.485 1.604 1.595 1.732 1.663 1.808

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Tabla 50 Resultado del calculo de contenido de humedad de la muestra C-8, con y sin
porcentaje del residuo de concreto.

GOLPES POR CAPA | Ne 12 25 56

SIN % DE CON 55% DE SIN % DE CON55%DE | SIN%DE  CONS55% DE
CONCRETO R.CONCRETO | CONCRETO R.CONCRETO | CONCRETO R.CONCRETO

DESCRIPCION

PROMEDIO HUMEDAD | % 15.07 13.57 17.34 13.67 16.04 13.52

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 57 Representa el diagrama de la Carga (kg/cm2) vs Penetracion (mm) de la Calicata N° 8 ¢/s

el 55% residuo de concreto.
Fuente: Elaboracion propia
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CURVA CBR AL 2.54 mm C/S ADICION DE RESIDUO DE CONCRETO
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Figura 58 Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad portante del terreno
(gr/cm3) de la Calicata N° 8 c/s el 55% residuo de concreto.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 59 Relacion de la Humedad vs Densidad Seca para las diferentes mezclas con residuo de

concreto.
Fuente: Elaboracion propia
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Segun el grafico se obtiene los siguientes valores:

Tabla 51 Resultado comparativo del CBR de la muestra (calicata N°8) c/s el 55% del
residuo de concreto.

RESULTADOS ENSAYO CBR CALICATA N8 CALICATA N8 + 5% R.
CONCRETO
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 100% (gr/cm3) 1.66 1.81
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.04 13.52
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 95% (gt/cm3) 1.58 1.72
CBR AL 100% DE MAX. DENS. SECA (%) 27.43 46.50
CBR AL 95% DE MAX. DENS. SECA (%) 14.50 27.96
CBR (o/o) 10% =< 14.50 % < 20% 20% =< 27.96 % < 30%
CATEGORIA DE SUB RASANTE Sub rasante buena Sub rasante muy buena

Fuente: Ensayo de laboratorio.

De acuerdo a los resultado tenemos que, la mayor densidad que alcanza el suelo a nivel
subrasante de la calicata N° 8 con la adicion del 55% de residuo de concreto, al ser compactada
a la humedad optima de 13.52% es de 1.81 gr/cm3, que en comparacion con la maxima
densidad seca del suelo en estado natural (C-8) que es de 1.66 gr/cm3, hecho que conlleva a
las propiedades fisicas y mecanicas de los residuos del concreto mejoran las caracteristicas

ingenieriles del suelo, asegurando la obtencion de suelos mas estables.

Ademas, mediante el ensayo de CBR se obtuvo el nimero de la relacion de soporte el suelo
a nivel subrasante de la calicata N° 8 que es 14.50% del CBR al 95% de la M.D.S., y con
la adicion del 55% de residuo de concreto alcanza un 27.96% del CBR al 95% de la M.D.S.
lo que indica que la resistencia admisible al esfuerzo de corte del suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controlada sea favorable, llevando de la categoria de Subrasante Buena

a Subrasante Muy Buena, de acuerdo a la tabla 6.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos se observa, que las propiedades
fisicas y mecanicas de los residuos del concreto influyen positivamente en la resistencia
admisible del suelo a nivel subrasante.

4.4.3 Analisis de la resistencia admisible del suelo con adicion del

residuo de ladrillo.

En esta investigacion la resistencia admisible del suelo con adicion del Optimo porcentaje de
los residuos del ladrillo triturado, planteada como hipétesis especifica (Item 3.5.2 /b), llego

a las siguientes resultados:
Que mediante el ensayo de laboratorio Procto Modificado, se determind las maximas
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densidades secas (M.D.S.), para los diferentes porcentajes de mezclas del concreto y de

muestra proveniente de la calicata N°8, llegando a la conclusion de trabajar con el 32% de

ladrillo triturado ya que alcanza la Méaxima Densidad Seca de 1.77 gr/ecm3 y un Optimo

Contenido de Humedad igual a 14.0%.

Ademas tomando en consideracion los resultados obtenidos de los ensayos de CBR realizado

en los items 3.8.4.1/ e, y 3.8.4.5/ a, tenemos el siguiente cuadro, donde presentamos los

resultados de los ensayos con y sin porcentajes del ladrillo mezclados con la muestra de la

calicata N°8.

Tabla 52 Resultado del calculo de compactacion de la muestra C-8, C/S adicion del 32%
de residuo del ladrillo.

N° RECIPIENTE

Ne

1

2

3

GOLPES POR CAPA

12

25

56

CONDICION DE LA MUESTRA

SIN % DE
LADRILLO

CON 32% DE SIN % DE
R.LADRILLO | LADRILLO

CON 32% DE
R.LADRILLO

SIN % DE
LADRILLO

CON 32% DE
R.LADRILLO

VOLUMEN DEL MOLDE

cm3

2089

2089

2087

2087

2089

2089

PESO MOLDE + SUEL. COMP.

ar

8490

7942

8843

8109

8897

8224

PESO DEL MOLDE

ar

4921

4257

4937

4096

4867

4023

PESO MUESTRA COMP.

ar

3569

3685

3906

4013

4030

4201

DENSIDAD HUMEDA

gr/cc

1.709

1.764

1.872

1.923

1.930

2.011

oo || ||

DENSIDAD SECA

gr/cc

1.485

1.545

1.595

1.685

1.663

1.764

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Tabla 53 Resultado del calculo de contenido de humedad de la muestra C-8, con y sin
porcentaje de residuo de ladrillo.

GOLPES POR CAPA | Ne 12 25 56
DESCRIPCION SIN%DE  CON32%DE | SIN % DE CON 32% DE SIN % DE CON 32% DE
LADRILLO  R.LADRILLO | LADRILLO RLADRILLO | LADRILLO  R.LADRILLO
PROMEDIO HUMEDAD | % 15.07 14.16 17.34 4.1 16.04 12.03

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 60 Representa el diagrama de la Carga (kg/cm2) vs Penetracion (mm) de la Calicata N° 8 ¢/s

residuo de ladrillo.
Elaboracion propia
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Figura 61 Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad portante del terreno
(gr/cm3) de la Calicata N° 8 c/s el 32% residuo de ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 62 Relacion de la Humedad vs Densidad Seca para las diferentes mezclas con residuos de

ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el grafico se obtiene los siguientes valores:

Tabla 54 Resultado comparativo del CBR de la muestra (calicata N°8) c/s el 32% residuo

de ladrillo.
RESULTADOS ENSAYO CBR CALICATA N°8 CALICATA N8 + 32% R.
LADRILLO
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 100% (gr/cm3) 1.66 1.76
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.04 14.03
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 95% (gr/cm3) 1.58 1.68
CBR AL 100% DE MAX. DENS. SECA (%) 27.43 53.08
CBR AL 95% DE MAX. DENS. SECA (%) 14.50 32.50
CBR (%) 10% =<14.50 % <20% 30% =< 32.50 %
CATEGORIA DE SUB RASANTE Sub rasante buena Sub rasante excelente

Fuente: Ensayo de laboratorio.

De acuerdo a los resultado tenemos que, la mayor densidad que alcanza el suelo a nivel
subrasante de la calicata N° 8 con la adicion del 32% de residuo del ladrillo triturado, al ser
compactada con humedad optima de 14.03% viene a ser 1.76 gr/cm3, que en comparacion
con la maxima densidad seca del suelo en estado natural (C-8) que es de 1.66 gr/cm3, hecho
que conlleva a que las propiedades fisicas y mecanicas de los residuos del ladrillo mejoran

las caracteristicas ingenieriles del suelo, asegurando la obtencion de suelos mas estables.

Ademas, mediante el ensayo de CBR se obtuvo el nimero de la relacion de soporte el suelo
a nivel subrasante de la calicata N° 8 es de 14.50% del CBR al 95% de la M.D.S., y con
la adicion del 32% del residuo de ladrillo alcanza un 32.50% del CBR al 95% de la M.D.S.
lo que indica que la resistencia admisible al esfuerzo de corte del suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controlada sea favorable, llevando de la categoria de Subrasante Buena

a Subrasante Excelente, de acuerdo a la tabla 6.

Por lo tanto en funcion a los resultados obtenidos se observa, que las propiedades
fisicas y mecanicas de los residuos del ladrillo influyen positivamente en la resistencia

admisible del suelo a nivel subrasante.

4.5 Costo de estabilizacion.

4.5.1 Comparacion del costo de estabilizacion del suelo a nivel

subrasante con residuos del concreto y ladrillo.

Se realiza un analisis comparativo del costo resultante entre un suelo a nivel subrasante en

estado natural v/s el suelo mejorado con la adicion optima del concreto y del ladrillo triturado.
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Para este analisis se trabajara con el pasaje vista alegre ubicado en la asociacion Santa Leonor

y los datos seran de acuerdo al expediente técnico “Mejoramiento y ampliacion integral de

pistas y veredas en la asociacion Santa Leonor y asociacion La Victoria del distrito de San

Juan Bautista” C.U.I. N°2458075:

* Longitud a estabilizar = 100 m.

e Ancho a estabilizar = 6.50 m.

* Espesor de la subrasante a estabilizar = 0.30 m.

* Volumen de corte a nivel subrasante = 811.38 m3

Teniendo en cuenta estos datos se procedid ha realizar el metrado y presupuesto

correspondiente al movimiento de tierras para cada caso, que a continuacion detallo:

* Se realiz6 un andlisis comparativo en la partida de movimiento de tierras para el caso

de que el suelo sufra modificaciones en las propiedades ingenieriles del suelo con la

adicion de los residuos del concreto y ladrillo.

* La partida de Mejoramiento y compactacion de subrasante (E=0.30 m.), es la que se

utiliza para establecer el uso de los materiales propios del suelo con la adicion del 55%

de residuo de concreto y 32% de residuos de ladrillo, para un espesor de 0.30 m.

* Para la partida de Conformacion / mejoramiento y compactacion de subbase granular,

se trabaja para con un espesor de 0.15 m. de subbase, debido a que la metodologia de

disefio AASHTO 93 considera como espesor minimo de subbase granular.

Tabla 55 Metrado comparativo de movimiento de tierras con adicion del 55% residuo de
concreto y 32% residuo de ladrillo .

PARTIDA

DESCRIPCION

SIN
ADICION

CON 55% K.
CONCRETO

CON 32% K.
LADRILLO

TOTAL

TOTAL

TOTAL

2

2.02
2.02 01

2.02 03

2.02 04

2.02 05

2.02 06

PAVIMENTO RIGIDO

MOVIMIENTO DE TIERRAS

CORTE EN MATERIAL COMPACTO A NIVEL DE SUB RASANTE

TR JORGE BASADRE

PERFILADO / ESCARIFICADO Y COMPACTACION DE SUB RASANTE (E=0.30 M.)
JR JORGE BASADRE

MEJORAMIENTO Y COMPACTACION DE SUB RASANTE (E=0.30 M)

TR JORGE BASADRE

CONFORMACION / MEJORAMIENTO Y COMPACTACION DE SUB-BASE

TR JORGE BASADRE

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA

811.38

650

260,

1054.794

811.38

650

107.25

97.5

1054.794

811.38

650

62.4

97.5

1054.794

m3

m2

m3

m3

m3

Fuente:

Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que la estabilizacion con residuos provenientes

de construccién y demolicion de obras civiles tales como son el concreto y ladrillo triturado

a nivel subrasante, con una dosificacion del 55% y 32% respectivamente resulta tener menos
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Tabla 56 Presupuesto comparativo de movimiento de tierras con adicion del 55% residuo

de concreto y 32% residuo de ladrillo.

CUADRO DE PRESUPUESTO

[PARTIDA

DESCRIPCION

und

SIN ADICION

CON 55% R. CONCRETO

CON 32% R. LADRILLO

METRA

DO

PARCIAL | METRA
S/. DO

PARCIAL | METRA

pP.U.
S/. DO

PARCIAL
S/.

2.02

2.02 01

2.02 03

2.02 04

2.02 05

2.02 06

PAVIMENTO RIGIDO
MOVIMIENTO DE TIERRAS
CORTE EN MATERIAL COMPACTO A NIVEL DE
SUB RASANTE

JRJORGE BASADRE
PERFILADO / ESCARIFICADO Y COMPACTACION
DE SUB RASANTE (E=0.30 M.)

JRJORGE BASADRE
MEJORAMIENTO Y COMPACTACION DE SUB
RASANTE (E=0.30 M)

JRJORGE BASADRE
CONFORMACION / MEJORAMIENTO Y
COMPACTACION DE SUB-BASE

JR JORGE BASADRE
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON
MAQUINARIA

m3

m2

m3

m3

m3

811.38

650

260

1054.79:

10.63 8624.9694 | 811.38

3.13 2034.5 650

107.25

101.07 26278.2 97.5

4 1559  16444.2385 | 1054.794

8624.9694 | 811.38 10.63

2034.5 650 3.13

10839.7575 62.4 101.07

9854.325 97.5 101.07

16444.23846 | 1054.794  15.59

8624.9694

2034.5

6306.768

9854.325

16444.2385

PRESUPUESTO TOTAL S/. =

Fuente: Elaboracién propia

S/ 53,381.91

S/ 47,797.79

S/ 43,264.80

costos en relacion con el material de préstamo. A continuacion presentamos un diagrama

para su mejor visualizacion.

ANALISIS DE COSTOS DE ESTABILIZACION

S/ 60,000.00
S/ 53,381.91
S/ 50,000.00
5 5/40,000.00
o
7
& 5/30,000.00
]
S/ 20,000.00
S/ 10,000.00
S/ 0.00
ESTABILIZADO CON
MATERIAL DE
PRESTAMO
PRESUPUESTO S/ 53,381.91

S/ 47,797.79
89.54 %

ESTABILIZADO CON
55% CONCRETO
TRITURADO

S/ 47,797.79

S/ 43,264.80

ESTABILIZADO CON
32% LADRILLO
TRITURADO

S/ 43,264.80

Figura 63 Relacion de la Humedad vs Densidad Seca para las diferentes mezclas con el ladrillo.
Fuente: Elaboracion propia

La cual nos muestra que las alternativas de mejoramiento de suelos a nivel subrasante con la

adicion del 55% de residuo de concreto y 32% de residuo de ladrillo triturado para un suelo de

tipo arena limosa (S.M.), reduce los costos de la partida movimiento de tierras que va desde
los S/ 53,381.85 soles (Sin adicion) a S/ 47,797.79 soles (Con Adicidon 55% R. concreto) y
a S/ 43,264.80 soles (Con Adicion 30% R. ladrillo), haciendo una diferencia de S/ 5,584.12
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(10.46%) y S/ 10,117.11 (18.95%) respectivamente, por ende es rentable su utilizacion.

4.5.2 Diseiio de pavimento rigido.

Se realizo los calculos del paquete estructural mediante el procedimiento AASHTO 1993 y
todas la variables que interviene en el presente disefio fueron extraidos del estudio de disefo
de pavimento del expediente técnico ” Mejoramiento y ampliacion integral de pistas y veredas
en la asociacion Santa Leonor y asociacion La Victoria del distrito de San Juan Bautista”

C.U.I. N°2458075.

Parametros de disefio de pavimento rigido (AASHTO) son:

* Afos de servicio = 20 afos.

* Ejes equivalentes (W18) = 2493822.

* CBR subrasante = 14.50%

* Indicie de servicialidad inicial (pi) = 4.5

* Indice de servicialidad final (pf) = 2.0

* Coeficiente de drenaje (Cd) = 1.0

 Resistencia a la flexoo-traccion (Rmf) = 40.70 kg/cm?2
* Modulo de elasticidad (E) =214610 kg/cm2

* Coeficiente de trasferencia de carga (J) = 3.60

* Nivel de confianza = 80%.

* Desviacion estandar combinado (So) = 0.35

Se tomo en cuenta tres situaciones:

* Disefio del pavimento para un suelo natural.

* Disefio del pavimento para un suelo estabilizado con residuo de concreto.

* Disefio del pavimento para un suelo estabilizado con residuo de ladrillo.
En base a estos datos se procedio al disefio de espesores del pavimento, de acuerdo a la
ecuacion AASHTO 93, para el trafico de la zona de estudio, a continuacion detallamos:
Finalmente se proyecta para la presente investigacion, en cuanto a las dimension del espesor

dadas de acuerdo a los resultados mostrados.
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Tabla 57 Resultado comparativo del diserio de pavimento AASHTO 1993 para diferentes

mezclas.
CARACTERISTICAS C.B.R. AL 95%MDS ESPESOR DEL PAVIMENTO
SUBRASANTE SUB BASE | CONCRETO SUB BASE MEJORAMIENTO
TIPO DEL SUELO . DE SUB RASANTE
(%) (%) Minimo (cm.) (cm.)
(cm.)
Suelo natural (Calicata N° 08) 12.98 40 20 40 -
Mezcla N°1 (55% R. Concreto +45% Calicata N°8) 27.96 40 20 15 30
Mezcla N°2 (32% R. Ladrillo + 68% Calicata N°8) 32.5 40 20 15 30

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones generales y parciales:

De manera general este trabajo de investigacion concluye que la incorporacion de los residuos
solidos de la construccion y demolicion de obras civiles si mejora significativamente la
estabilizacion de los suelos arenosos a nivel subrasante en un 13.46% y 18.00% con la adicion
de residuos del concreto y ladrillo respectivamente.

Asi mismo se concluye que :

1. Conclusion parcial 01: Con respecto a los residuos del concreto de la construccion y
demolicion de obras civiles, se concluye que si mejora significativamente la resistencia
admisible del suelo a nivel subrasante, ya que al adicionar el 55% de residuo de
concreto al suelo arenoso limososo proveniente de la calicata N° 8, este alcanza la

categoria de Subrasante Buena a Subrasante Muy buena.

2. Conclusion parcial 02: Con respecto a los residuos del ladrillo de la construccion y
demolicidn de obras civiles, se concluye que si mejora significativamente la resistencia
admisible del suelo a nivel subrasante, ya que al adicionar el 32% de residuo de ladrillo
al suelo arenoso limososo proveniente de la calicata N° 8, este alcanza la categoria de

Subrasante Buena a Subrasante Excelente.

3. Conclusion parcial 03: Con respecto al optimo porcentaje de adicion con los residuos
proveniente de la construccion y demolicion de obras civiles, se concluye que si
influyen significativamente en la resistencia admisible del suelo a nivel subrasante,
ya que trabajando con diversos porcentajes de adiciones se obtuvo dptimos resultados

para los residuos de concreto y ladrillo triturado.

Conclusion de la validez

Para establecer la validez se comparo los resultados obtenidos de los ensayos de C.B.R.
al 95% de la M.D.S. de las investigaciones realizadas por diferentes autores con los

resultados de la presente investigacion, tal como esta descrito en el item 3.8.6.
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Ademas para los autores Pedro Becerra, Greyci Guevara y Raul Mamani, ellos logran
estabilizar los suelos en un 0.32%, 8% y 28.1% respectivamente al adicionarles
residuos de ladrillo triturado. Y para el autor Raul Mamani logra estabilizar el suelo

en un 32% al adicionar residuos de concreto triturado, concluyendo que:

4. Los resultados obtenidos por los diferentes autores, se establece la tendencia positiva
que sufren los suelos al ser incorporado porcentajes del ladrillo y del concreto,
evidenciando asi la validez de criterio que se tomo al trabajar con los materiales del

ladrillo y concreto triturado.

Conclusion de contrastacion de la hipdtesis

Para el calculo de contrastacion de la hipotesis (Item 4.1), se uso la prueba estadistica
t de Student para muestras seleccionadas, concluyendo que:
5. Hay un mejoramiento significativo de la resistencia admisible del suelo a nivel

subrasante con la adicion de los residuos solidos del concreto triturado.

6. Hay un mejoramiento significativo de la resistencia admisible del suelo a nivel

subrasante con la adicion de los residuos solidos del ladrillo triturado.

7. Hay influencia significativa de la resistencia admisible del suelo a nivel subrasante
con la adicidon de porcentajes de los residuos solidos de la construccion y demolicion

de obras civiles.

Conclusion del costo de estabilizacion

8. Eluso de los residuos sélidos como el concreto y ladrillo triturado como estabilizantes
de los suelos arenoso y realizadas en la partida de movimiento de tierra se concluye
que, adicionando el 55% de residuo de concreto triturado al suelo arenoso limososo
se tiene un ahorro de S/ 5,584.12 soles y con el uso del 32% de residuo de ladrillo
triturado se tiene un ahorro de S/ 10,117.11 soles, de esta manera queda evidenciada

su rentabilidad.

Recomendaciones

1. Laexperiencia ha demostrado que las mas pequenas diferencias en el procedimiento de

la prueba del C.B.R. son motivo de grandes cambios en los resultados de las mismas,
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por esta razon se recomienda seguir los procedimientos de acuerdo a los manuales
certificados detallando paso a paso, aunque a pesar de lo cual surgen dificultades aun

todavia.

2. Se recomienda realizar el Método de prueba estdndar para C.B.R. (California Bearing
Ratio) de suelos IN SITU (ASTM D4429), con el fin de contrastar los resultados
obtenidos en el laboratorio, la cual nos indicaria sobre la capacidad del suelo in situ en

cuanto a la resistencia de penetracion.

3. Debido a que el Ensayo de Relacion de Soporte de California (C.B.R.) es un método
empirico, se recomienda su uso debido a que esta basado en un sin numeros de trabajos
de investigacion a nivel mundial, realizados en los diversos laboratorios de ensayo de
materiales, como en los diversos terrenos de campo , considerandolo de esta manera

como uno de los mejores procedimientos practicos debido a su eficacia y economia.

4. Se recomienda para el reciclaje y la reutilizacion de materiales provenientes de los
residuos solidos de la construccion y demolicion de obras civiles sean clasificados
antes de su uso y a la vez teniendo cuidado con la presencia de materiales orgénicos,
plasticos, madera, pintura o cualquier elemento similar que pueda llegar a afectar el

comportamiento mecanico de los suelos a estabilizar.

Trabajos futuros

1. Se recomienda que el manejo de residuos so6lidos de la construccion y demoliciones
de obras civiles deben ser responsablemente manejados de acuerdo a las normas
nacionales vigentes, propiciando a la vez el reciclaje de residuos con el fin de buscar

un desarrollo sostenible y reducir el impacto ambiental.

2. Se recomienda continuar con trabajos de investigacion similares, utilizando el Método
de prueba estandar para CBR (California Bearing Ratio) de suelos IN SITU (ASTM

D4429), con el fin de contrastar los resultados obtenidos en el laboratorio.
3. Serecomienda investigar el consumo de energia responsable en la construccion de vias.

4. Se recomienda continuar con trabajos de investigacion similar, utilizando el Ensayo de
Relacion de Soporte de California (CBR) (ASTM D-1883, NTP 339.145, MTC E132),
para los diversos suelos que existe en nuestro departamento de Ayacucho y de todo el

Perut.
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Anexo A

Residuos solidos peligrosos de la construccion y
demolicion

Elementos peligrosos posiblemente
Residuos presentes Peligrosidad
Arsénico, plomo, formaldehido,
Restos de madera tratada pentaclorofenol Toxicos, inflamables
Inflamables,
Envases de removedores de pinturas, aerosoles Cloruro de metileno Tricloroetileno irritantes
Envases de: removedores de grasa, adhesivos, liquidos Tricloroetileno Inflamable y tdxico
para remover pintura
Envases de: pinturas, pesticidas, contrachapados de Formaldehido Toxico, corrosivo.
madera, colas, lacas
Restos de tubos fluorescentes, transformadores, Mercurio, Bifeniles policlorados (BPCs) Toxicos.
condensadores, etc.
Restos de PVC (solo luego de ser sometidos a Aditivos: Estabilizantes, colorantes,
temperaturas plastificantes Inflamable, Téxico
mayores a 402 C)
Restos de planchas de fibrocemento con asbesto, pisos
de Asbesto o amianto Toxico (Cancerigeno)
vinilo asbesto, paneles divisores de asbesto.
Envases de pinturas y solventes. Benceno Inflamable
Envases de preservantes de madera. Formaldehido, pentaclorofenol Toxico, inflamables
Envases de pinturas Pigmentos: Cadmio, Plomo Toéxico
Restos de cerdmicos, baterias Niquel Toéxico
Filtros de aceite, envases de lubricantes. Hidrocarburos Inflamable, téxico

Los residuos enumerados en este Anexo estan definidos como peligrosos de conformidad con la Resolucidn Legislativa N2
26234,

Convenio de Basilea, y el Decreto Supremo N2 057-2004-PCM Reglamento de la Ley N2 27314, Ley General de Residuos
Sélidos, Anexo

Fuente: R.M.N° 181-2016-VIVIENDA
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Anexo B

Relacion de residuos solidos de la construccion
y demolicion reutilizables y/o reciclables

* Desmonte limpio
— Desmonte producto de la excavacion masiva de terreno para la cimentacion.
No se considera desmonte limpio a los elementos de concreto ciclopeo y el
material de demolicion constituido por lozas aligeradas y elementos de tabiqueria
de albanileria que contengan maderas, elementos de plastico, papel, carton y
cualquier otro material inorganico que no sirva para el objetivo de consolidar
el relleno.
* Instalaciones
— Mobiliario fijo de cocina, Mobiliario fijo de cuartos de baio.
* Cubiertas
— Tejas, Tragaluces y claraboyas, Soleras prefabricadas, Tableros y Placas
sandwich.
 Fachadas
— Puertas, Ventanas, Revestimientos de piedra, Elementos prefabricados de
hormigon.
* Particiones interiores
— Mamparas, Tabiquerias moéviles o fijas, Barandillas, Puertas y Ventanas.
* Acabados interiores
— Cielo raso (escayola), Pavimentos flotantes, Alicatados y Elementos de
decoracion.
* Estructura
— Vigas y pilares, Elementos prefabricados de hormigon.

Fuente: R.M.N° 181-2016-VIVIENDA
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Anexo C

Exploracion y plano del terreno a nivel perfil.
(Calicata N° 01 hasta la calicata N° 08)

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripeion : SUBRASANTE - CALICATA C1, JR JOSE MARIA ARGUEDAS Provincia : HUAMANGA

Muestra : C1- M2/T43 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 1.5 m COLUMNA
DESCRIPCION : RASANTE - CALICATA C1, JR JOSE MARIA ARGUE
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada (=)
por limo organico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca < é g g i MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. = z % 'é\ E o SIMBOLO A

2182|222 ]| GrRAFICO | Clasific.

a 8 Q& sucs

£
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracién beige : t‘j\? ‘:=> T
conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia de gravas que se 02 NENENENAS c: M1/E1
clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como un 0.2 0.2 L= =
ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4 (4). 04
Se presenta escasa precencia de grava (1.97%), moderada cantidad de arena
(40.60%) y en su mayoria cantidad de finos (57.42%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 28.12%, indice plastico 2.94%; lo que indica que la fraccion fina
continen limos organico y carece la presencia de arcilla).
0.8 ML
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacion y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea, tiene una resistencia a la A-4
excavacion manual baja cuando esta himeda, da talud vertical con un grado de (4)
estabilidad de paredes estable. 12
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacién de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
L5 150 | 130

Figura C.1 Exploracion Subrasante - Calicata C1, Jr Jose Maria Arguedas.
Fuente: Elaboracion Propia
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C.0 | Anexo C

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. )
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil. il

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripcion : CALICATA C2, PSE ARGELIA Provincia : HUAMANGA

Muestra : C2-M2/T27 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar: SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 1.5 m COLUMNA
DESCRIPCION : CALICATA C2, PSE ARGELIA
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada (=)
por limo organico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca < é g g i MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. = z % 2 =ie] SIMFOLO A

92|82 |22| crRAFICO | Clasific.

= g Q & sucs

£
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracion beige : t?v :=> T
conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia de gravas que se 02 NEN NN o : M1/E1
clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como un 0.2 02 = ==
MLy en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4 (5). 04
Se presenta escasa precencia de grava (2.82%), moderada cantidad de arena
(39.54%) y en su mayoria cantidad de finos (57.64%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 28.61%, indice plastico 5.83%; lo que indica que la fraccion fina
continen limos orgéanico y carece la presencia de arcilla).
0.8 ML
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacion y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea , tiene una resistencia a la A-4
excavacion manual baja cuando estd htimeda, da talud vertical con un grado de (5)
estabilidad de paredes estable. 1.2
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacién de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
L5 | 150 | 130

Figura C.2 Exploracion Subrasante - Calicata C2, Pse Argelia.
Fuente: Elaboracion Propia
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C.0 | Anexo C

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripcion : CALICATA C3, PSJE CIRO ALEGRIA. Provincia : HUAMANGA

Muestra : C3-M2/T19 Hmuestra (m):  1.50 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha: 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 1.50 m COLUMNA
DESCRIPCION : CALICATA C3, PSJE CIRO ALEGRIA.
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada %
por limo organico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca < a g E i MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. = z % 2z 20 SIMBOLO A

92|82 |22| GrRAFCO | Clasific.

. S R sucs

£
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracion beige : tfc: :v T
conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia de gravas que se 02 &+ | LT : M1/E1
clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como un 0.2 02 = =
ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-1-a (0). 04
Se presenta escasa precencia de grava (42.36%), moderada cantidad de arena
(46.72%) y en su mayoria cantidad de finos (10.92%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccién que pasa la malla N® 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 25.74%, indice pléastico 4.47%; lo que indica que la fraccion fina
continen limos organico y carece la presencia de arcilla).
0.8 SW - SM
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacién y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea , tiene una resistencia a la A-1-a
excavacion manual baja cuando esta hiimeda, da talud vertical con un grado de (0)
estabilidad de paredes estable. 12
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacién de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
15 ] 150 | 130

Figura C.3 Exploracion Subrasante - Calicata C3, Psje Ciro Alegria.
Fuente: Elaboracion Propia
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C.0 | Anexo C

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripcion : CALICATA C4, JR JOSE SANTOS CHOCANO Provincia : HUAMANGA

Muestra : C4-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 1.5 m COLUMNA
DESCRIPCION : CALICATA C4, JR JOSE SANTOS CHOCANO
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada [a)
por limo organico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca « 5 g E ) MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. = o % z =) SIMBOLO A

92| 52|92 2| GRAFICO | Clasific.

. S 9 E sucs

E
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracion beige : t?:: ‘:\? T
conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia de gravas que se 0.2 o | LT ‘: M1/E1
clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como un 02 0.2 = =
ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4 (4). 04
Se presenta escasa precencia de grava (5.06%), moderada cantidad de arena
(39.92%) y en su mayoria cantidad de finos (55.02%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccién que pasa la malla N°® 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 27.67%, indice plastico 1.21%; lo que indica que la fraccion fina
continen limos organico y carece la presencia de arcilla).
0.8 ML
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacion y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea , tiene una resistencia a la A-4
excavacion manual baja cuando esta htimeda, da talud vertical con un grado de (4)
estabilidad de paredes estable. 12
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacién de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
15| 150 | 130

Figura C.4 Exploracion Subrasante - Calicata C4, Jr Jose Santos Chocano.
Fuente: Elaboracion Propia
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C.0 | Anexo C

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripcion : CALICATA C5, JR PRIMAVERA Provincia : HUAMANGA

Muestra : C5-M2/T14 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 1.5 m COLUMNA
DESCRIPCION : CALICATA C5, JR PRIMAVERA
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada =]
por limo orgéanico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca < E g E i MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. i B % 5 =ie] SIMBOLO A
@152 |22]| cramco | cCusific
= & Q& sucs
£
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracion beige : v":; ::= T
conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia de gravas que se 02 @+ | T :: M1/E1
clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como un 02 02 = =
ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-2-4 (0). 0.4
Se presenta escasa precencia de grava (35.43%), moderada cantidad de arena
(41.97%) y en su mayoria cantidad de finos (22.60%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccién que pasa la malla N® 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 23.53%, indice plastico 0.75%; lo que indica que la fraccion fina
continen limos organico y carece la presencia de arcilla).
0.8 SM
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacién y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea , tiene una resistencia a la A-2-4
excavacion manual baja cuando esta htimeda, da talud vertical con un grado de 0)
estabilidad de paredes estable. 1.2
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacién de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
15| 150 | 130

Figura C.5 Exploracion Subrasante - Calicata C5, Jr Primavera.
Fuente: Elaboracion Propia
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C.0 | Anexo C

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripcion : CALICATA C6, JR LOS ALAMOS Provincia : HUAMANGA

Muestra : C6-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 15 m COLUMNA
DESCRIPCION : CALICATA Cé6, JR LOS ALAMOS
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada o
por limo organico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca < 5 g g i MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. i 6 % T E [®] SIMBOLO A
@282 |22 ]| GrRAFICO | Clasific.
= é S & sucs
~
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracién beige : L :== T
conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia de gravas que se 02 @ | T : M1/E1
clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.), como un 0.2 02 = ==
ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-1-b (4). 04
Se presenta escasa precencia de grava (35.44%), moderada cantidad de arena
(40.59%) y en su mayoria cantidad de finos (23.97%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 24.45%, indice plastico 1.93%; lo que indica que la fraccion fina
continen limos organico y carece la presencia de arcilla).
0.8 GM
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacion y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea, tiene una resistencia a la A-1-b
excavacion manual baja cuando esta himeda, da talud vertical con un grado de 0)
estabilidad de paredes estable. 12
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacion de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
15 150 | 130

Figura C.6 Exploracion Subrasante - Calicata C6, Jr Los Alamos.
Fuente: Elaboracion Propia
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Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripcion : CALICATA C7, JR VISTA ALEGRE Provincia : HUAMANGA

Muestra : C7-M2/T8 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 1.5 m COLUMNA
DESCRIPCION : CALICATA C7, JR VISTA ALEGRE
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada o
por limo organico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca < 5 g E ] MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. j B % B E ©] SIMFOLO A

92182 |22]| GrAFICO | Clasific.

= é Q& sucs

o
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracion beige : t?\? :=> T
conformado a arena limosa mal graduada con escasa presencia de gravas que se 02 @ | T : M1/E1
clasifican en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), como un 02 0.2 = ==
ML y en el Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-2-4 (0). 04
Se presenta escasa precencia de grava (28.85%), moderada cantidad de arena
(47.94%) y en su mayoria cantidad de finos (23.21%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccién que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 27.61%, indice plastico 9.30%; lo que indica que la fraccion fina
continen limos orgénico y carece la presencia de arcilla).
0.8 sC
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacion y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea , tiene una resistencia a la A-2-4
excavacion manual baja cuando esta humeda, da talud vertical con un grado de 0)
estabilidad de paredes estable. 1.2
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacion de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
151 150 | 130

Figura C.7 Exploracion Subrasante - Calicata C7, Jr Vista Alegre.

Fuente: Elaboracion Propia
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Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. )
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil. il

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: ~ AYACUCHO

Descripeion : CALICATA C8, JR JORGE BASADRE. Provincia : HUAMANGA

Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

EXPLORACION DEL TERRENO - PERFIL
(ASTM D-2488, N.T.P. 339.150)

PROFUNDIDAD : 1.5 m COLUMNA
DESCRIPCION : CALICATA C8, JR JORGE BASADRE.
De 0.00 m a 0.20 m de cobertura con una coloracion beige oscuro, conformada (=)
por limo organico con abundante cantidad de arena muy fina y en con poca < 5 g E i MUESTR
cantidad de grava, ademas se tiene presencia de raices incipientes. = o % z £ o SIMPOLO A

2182 |22 crAFICO | Clasific.

= 8 = sucs

E
De 0.20 m a 1.50 m, se tiene depositos residuales con una coloracion beige :: v?‘:’ ::\=> T
conformado a arena limosa con escasa presencia de gravas que se clasifican en 0.2 | T t: M1/E1
el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.), como un SM y en el 02 02 = —=
Sistema de Clasificacion de AASHTO como A-4 (2). 04
Se presenta escasa precencia de grava (3.29%), moderada cantidad de arena
(52.35%) y en su mayoria cantidad de finos (44.35%), la precencia de boleos y/o
bloques es nula 0%, la fraccion que pasa la malla N° 40 es de baja plasticidad ( 0.6 M2/E2
limite liquido 29.68%, indice plastico 1.97%; lo que indica que la fraccién fina
continen limos organico y carece la presencia de arcilla).
0.8 SM
Se observa la ausencia visible de agua, con una cementacion y cohesion baja, la
compacidad en el momento de la auscultacion es casi firme (LP<W), el terreno 1
se podria considerar de estructura homogénea , tiene una resistencia a la A-4
excavacion manual baja cuando esta himeda, da talud vertical con un grado de 2)
estabilidad de paredes estable. 12
NIVEL FREATICO: A la profundidad de excavacion de 1.50 m, NO se
encuentra el nivel freatico. 14
151 150 | 130

Figura C.8 Exploracion Subrasante - Calicata C8, Jr Jorge Basadre.
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D

Ensayo Estandar de Clasificacion
D-422, NTP 339.128, MTC E 107)
(Calicata N° 01 hasta la calicata N° 08

(ASTM

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologfa y Civil.
Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria Civil.

A CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE L.
PROYECTO :
Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS
Descripcion: SUBRASANTE - CALICATA C1, JR JOSE MARIA ARGUEDAS

Muestra :
Fecha :

C1- M2/T43
06/04/2021

Hmuestra (m): 1.5

Departamento: AYACUCHO

Provincia : HUAMANGA
Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-3282, D-2216, NTP 339.128, MTC E 107)

Figura D.10 Clasificacion - Calicata C1, Jr Jose Maria Arguedas.

PESO PESO
TAMIZ | Abertura % RETENIDO (% ACUMULADO) DATOS DEL ANALISIS
X RETENIDO | CORREGIDO N ACUMULAD ; A
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO - GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA
[SQEd 75.002| 0] 0.00 0.00) 100.00 PESOS (g1)
3 2" 50.800 0] 0.00 0.00] 100.00|W RECIPIENTE 168.95|
N [z 38.100 0) 0.00 0.00 100.00] W RECIPIENTE + S HUMEL 1031.45
Z | 25.400 0) 0.00) 0.00) 100.00| W RECIPIENTE + S SECA 931.62]
2 A 19.000) 0) 0.00 0.00 100.00|HUMEDAD % 13.09
S [z 12.700) 0) 0.00 0.00 100.00| W SUELO SECO 762.67]
g [ 9.500 0) 0.00 0.00) 100.00| W RECIPIENTE + S SECA L. 497.75
=z [N 4760 197 1.97] 98.03|S SECA LAVADA 3288
£ N1 2.000 359 557 94.43|W GRANULOMETRIA 328.34]
Z [0 7.78 13.35| 86.65|W FONDO 3.81
= N30 431 17.66) 82.34| W INTERPOLADO 437.68
z [Na0 4.60 22.26 77.74]% GRAVA GRUESA 0.00
2 N0 X 5.84 28.10 71.90[% GRAVA FINA 1.97,
o |[N2100 49.3 6.47 34.57] 65.43|% ARENA GRUESA 3.59
2 [N7200 61.05 8.01 1258 57.42|% ARENA MEDIANA 16.69
% [Fondo 381 137.68 57.42 100.00) 0.00|% ARENA FINA 20.32
< |Total 328.34 762.21] 100.00] - | - |% Finos 57.42
CURVA GRANULOMETRICA
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
100 100
%0 | | %
80 — 80
s
70 I 0 8
L~ I
60 { 60
o £l
50 50 .2
£
40 w0 §
g
30 0 £
20 20 &
10 10
0 0
w 2 g w3 9 3 2 33 8338 g3 3
g 2 8 88 8 8 2 88 88 88 8
S S8 3 3 8 3 2R 8% S8 8
S S oS oS o o <& E a8 345 =g =
Diametro de Particulas (mm)
RAVA BLOQUES O
LIMO Y ARCILLA [ - ARENA - CRAV - [pLOQ
| FINA | MEDIA | GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10= 0.013 mm Cu= 7.14 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 28.12 %
D30 = 0.039 mm Ce= 1.26 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 25.18 %
D60 = 0.093 mm INDICE DE PLASTICIDAD = 294 %
1G.= 4 CONTENIDO DE HUMEDAD = 13.09 %
PORCENTAJE DE FINOS = 57.42 %
CLASIFICACION (SUCS): ML
CLASIFICACION (AASTHO): A-4@)
[CCASIFICACION DEL SUELO -] LIMO DE BAJA PLASTICIDAD ]

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion Propia
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D.0 | Anexo D

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

p) .
PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : CALICATA C2, PSE ARGELIA Provincia : HUAMANGA

Muestra : C2-M2/T27 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

5
TAMIZ | Abertura PESO PESO % RETENIDO |% ACUMULADO o DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) RETENIDO | CORREGIDO | 1, p L. RETENIDO | ACUMULAD GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA
o I3 75.000 0.00 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)
2 50.800 0.00 0 0.00 0.00 100.00]W RECIPIENTE 167.47
N [T127 38.100 0.00 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE + S HUMEL 1046.67
5 1" 25.400 0.00 0 0.00 0.00 100.00| W RECIPIENTE + S SECA 946.92
SN ETY 19.000 0.00 0 0.00 0.00 100.00|HUMEDAD % 12.80
o [z 12.700 9.06 9.06 1.16 1.16 98.84| W sueLO sEco 779.45
8 3/8" 9.500 0.00 0 0.00 1.16 98.84|W RECIPIENTE + S SECA L. 503.22
= [Ne4 4.760 12.86 12.86 1.65 2.82 97.18S SECA LAVADA 335.75
& [Ne10 2.000 26.36 26.36 3.39 6.20 93.80| W GRANULOMETRIA 334.53
% N 20 0.840 59.76 59.76 7.68 13.88 86.12]|W FONDO 49
5 [N°30 0.590 34.99 34.99 4.50 18.38 81.62| W INTERPOLADO 448.60
Z [N240 0.425 33.09 33.09 425 22.63 77.37|% GRAVA GRUESA 1.16
% N2 60 0.260 43.41 4341 5.58 28.21 71.79|% GRAVA FINA 1.65
& [N°100 0.149 48.81 48.81 6.27 34.48 65.52]% ARENA GRUESA 3.39
2 [N7200 0.075 61.29 61.29 7.88 42.36 57.64]% ARENA MEDIANA 1643
< |Fondo 4.90 448.60, 57.64 100.00 0.00|% ARENA FINA 19.73
<Zc Total 334.53 778.23 100.00 B , % FINOS 57.64
CURVA GRANULOMETRICA
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
100 - - _ 100
90 | H . -t H/ | 90
. il | | ’/ N ERR N .
70 / | 70 §
/ | Iy
60 |~ i 60 g
50 : : : R R : : . : +——+ 50 ;4
40 | | - | | O w0 §
5
30 ! - 30 £
20 | 20
10 - - — — - - 1 10
0 0
5 % g 83i &8 & gREIIE g
o o o o o o o~ < o q 2 (LQ % 8 R
Diametro de Particulas (mm)
LIMO Y ARCILLA [ ARENA [ GRAVA [BLOQUES O
[ FINA | MEDIA | GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10= 0.013 Cu= 7.08 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 28.61 %
D30 = 0.039 Cc= 1.27 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 2278 %
D60 = 0.092 INDICE DE PLASTICIDAD = 5.83 %
1G.= 5 CONTENIDO DE HUMEDAD = 12.80 %
PORCENTAJE DE FINOS = 57.64 %
CLASIFICACION (SUCS): ML
CLASIFICACION (AASTHO): A-4(5
|CLASIFICACION DEL SUELO : | LIMO DE BAJA PLASTICIDAD |
OBSERVACIONES:

Figura D.11 Clasificacion - Calicata C2, Pse Argelia.

Fuente: Elaboracion Propia
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D.0 | Anexo D

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. ,1.‘
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

p .

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : CALICATA C3, PSJE CIRO ALEGRIA. Provincia : HUAMANGA
Muestra : C3-M2/T19 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

g
TAMIZ | Abertura RE;’E;(I)DO CO;’IES(G)IDO % RETENIDO (% ACUMULADO)| ACUN?JULAD DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA

o 3" 75.000 0.00 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)

2 2" 50.800 0.00 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE 164.32
N [ 38.100 0.00 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE + S HUMEL 1435.36
E 1" 25.400 190.95 190.95 15.92 15.92] 84.08|W RECIPIENTE + S SECA 1365.84
; 3/4" 19.000 78.88 78.88 6.58 22.50! 77.50|HUMEDAD % 5.79
2 1/2" 12.700 72.01 72.01 6.00 28.50! 71.50|W SUELO SECO 1201.52
8 3/8" 9.500 45.17] 45.17] 3.77 32.27 67.73|W RECIPIENTE + S SECA L. 1238.35
= © 4 4.760 121.02 121.02 10.09 42.36/ 57.64|S SECA LAVADA 1074.03
& [Ne10 2.000 179.79 179.79 14.99 57.35 42.65(W GRANULOMETRIA 1071.95
g N©20 0.840 179.12 179.12 14.93 72.28 27.72|W FONDO 3.53
5 N30 0.590 53.81 53.81 4.49 76.76 23.24|W INTERPOLADO 131.02
Z [N=40 0.425 41.85 41.85 3.49 80.25 19.75|% GRAVA GRUESA 28.50
:r\_’g N® 60 0.260 43.73 43.73 3.65 83.90 16.10{% GRAVA FINA 13.86
o [N2100 0.149 33.09 33.09 2.76! 86.66 13.34|% ARENA GRUESA 14.99
E N°200 0.075 29.00 29 2.42 89.08 10.92|% ARENA MEDIANA 2291
Z [Fondo 3.53 131.02 10.92 100.00 0.00]% ARENA FINA 8.82
E Total 1071.95 1199.44 100.00 - - % FINOS 10.92

CURVA GRANULOMETRICA

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
100 - —_ 100
90 | Il I 181 1 I I | I
80 L1 ! L ! - | - 4 80
3
70 70 8
a
60 | S I S | 1 ]e g
o
50 | - / ~ s0 .&
£
40 | | | Lok Ll | | L] |- R]a §
&
o
20 1 ! . {1 ! ! ! Ly ! 4 l 20 &
10 1—/ | | | (A 10
o L Il [ L,
n a (=] wn =3 o (=3 o o o o o o o o
~ < o o aQ < =3 o o o o O o o [=]
S = R S ] S N nR 23 9 9
o o o o o o o~ < o o~ a0 0 O wn
8 28 82 R
Diametro de Particulas (mm)
LIMO Y ARCILLA ARENA | GRAVA [BLOQUES O]
[ FINA | MEDIA | GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10 = 0.069 Cu= 81.47 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 25.74 %
D30 = 0.959 Cc= 2.39 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 21.27 %
D60 = 5.598 INDICE DE PLASTICIDAD = 447 %
IG. = 0 CONTENIDO DE HUMEDAD = 5.79 %
PORCENTAJE DE FINOS = 10.92 %
CLASIFICACION (SUCS): SW - SM
CLASIFICACION (AASTHO): A-1-a (0)
|CLASIFICACION DEL SUELO : | ARENA BIEN GRADUADA CON LIMOS |
OBSERVACIONES:

Figura D.12 Clasificacion - Calicata C3, Psje Ciro Alegria.

Fuente: Elaboracién Propia
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| Anexo D

Univers

idad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

b

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURIROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : CALICATA (4, JR JOSE SANTOS CHOCANO Provincia : HUAMANGA
Muestra : C4-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha: 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

PESO PESO %
TAMIZ | Abertura RETENTDO | CORREGIDO % RETENIDO |% ACUMULADO ACUM"ULAD DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA
o [3 75.000 0.00 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)
% 2" 50.800 0.00 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE 163.23
E 11/2" 38.100 0.00 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE + S HUMEL 975.81
= 25.400 0.00 0 0.00 0.00 100.00| W RECIPIENTE + S SECA 889.78
: 3/4" 19.000 0.00 0 0.00 0.00 100.00| HUMEDAD % 11.84
o i 12.700 5.58 5.58 0.77 0.77 99.23|W SUELO sECO 726.55
8 3/8" 9.500 9.20 9.2 1.27| 2.04 97.96|W RECIPIENTE + S SECA L. 500.1
2 N4 4.760 21.94 21.94 3.02 5.06 94.94]S SECA LAVADA 336.87
E N° 10 2.000 29.76 29.76 4.10 9.16 90.84|W GRANULOMETRIA 335.87
% N° 20 0.840 47.13 47.13 6.50 15.66 84.34|W FONDO 9.49
51 N° 30 0.590 24.61 24.61 3.39 19.05 80.95|W INTERPOLADO 399.17
% N° 40 0.425 26.26 26.26 3.62 22.67 77.33[% GRAVA GRUESA 0.77
g [N60 0.260 36.32 36.32 5.01 27.68 72.32|% GRAVA FINA 429
& [N°100 0.149 50.86 50.86 7.01 34.69 65.31|% ARENA GRUESA 4.10
‘ﬁ N° 200 0.075 74.72 74.72 10.30 44.98 55.02|% ARENA MEDIANA 13.51
; Fondo 9.49 399.17| 55.02 100.00 0.00]% ARENA FINA 22.31
% [Total 335.87 725.55 100.00 B - % FINOS 55.02
CURVA GRANULOMETRICA
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
100 — T oo S 100
90 (U] — H 90
80 — 80
-3
70 70 %
o
60 60 3
o
50 50 .2
k]
40 40 §
2
30 30 £
2
20 20 °
10 10
0 0
n aQ (=3 wn (=3 o (=3 Qo o o o o o o (=]
Q 2 8 8 8§ ¢ 8 3 88 88 88 8
S = N 3 0 ® S N n R 93 4@ 9
S s S o o o ~ < o &N @ N © S W
8 2R 82 R
Diametro de Particulas (mm)
BL E
LIMO Y ARCILLA [ ARENA GRAVA [BLOQUES O
| FINA | MEDIA | GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10= 0.014 Cu= 7.66 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 27.67 %
D30 = 0.041 Cc= 1.17 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 26.47 %
D60 = 0.104 INDICE DE PLASTICIDAD = 121 %
1G.= 4 CONTENIDO DE HUMEDAD = 11.84 %
PORCENTAJE DE FINOS = 55.02 %
CLASIFICACION (SUCS): ML
CLASIFICACION (AASTHO): A-4 @)

ICLASIFICACION DEL SUELO : |

LIMO DE BAJA PLASTICIDAD

OBSERVACIONES:

Figura D.13 Clasificacion - Calicata C4, Jr Jose Santos Chocano.
Fuente: Elaboracion Propia
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D.0 | Anexo D

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

P .
PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : CALICATA C5, JR PRIMAVERA Provincia : HUAMANGA
Muestra : C5-M2/T14 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

PESO PESO %
TAMIZ | Abertura RETENIDO | CORREGIDO % RETENIDO |% ACUMULADO ACUMULAD DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr) O QUE PASA
o [3 75.000 0.00 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)
E: 2" 50.800 0.00 0 0.00 0.00 100.00[W RECIPIENTE 163.16
% 112" 38.100 78.78 78.78 8.35 8.35 91.65|W RECIPIENTE + S HUMEL 1194.43
< 25.400 36.90 36.9 3.91 12.26 87.74W RECIPIENTE + S SECA 1109.01
: 3/4" 19.000 51.48 51.48 5.46 17.72 82.28| HUMEDAD % 9.03
O |12 12.700 46.19 46.19 4.90 22.62 77.38| W SUELO SECO 945.85
8 3/8" 9.500 31.79 31.79 3.37 25.99 74.01|W RECIPIENTE + S SECA L, 902.06
= [N°4 4.760 89.06 89.06 9.44 35.43 64.57|S SECA LAVADA 738.9
& [N°10 2.000 86.62 86.62 9.18 44.61 55.39|W GRANULOMETRIA 736.37
é N© 20 0.840 78.48 78.48 8.32 52.93 47.07|W FONDO 6.27
= [N°30 0.590 34.53 34.53 3.66 56.59 43.41|W INTERPOLADO 213.22
% N° 40 0.425 39.10 39.1 4.14 60.74 39.26]% GRAVA GRUESA 22.62
5 N° 60 0.260 52.25 52.25 5.54 66.27] 33.73|% GRAVA FINA 12.81
) N 100 0.149 51.83 51.83 5.49 71.77 28.23|% ARENA GRUESA 9.18
% N°200 0.075 53.09 53.09 5.63 77.40 22.60|% ARENA MEDIANA 16.12
‘< [Fondo 6.27 21322 22.60 100.00 0.00] % ARENA FINA 16.66
<Zc Total 736.37 943.32 100.00 R R % FINOS 22.60
CURVA GRANULOMETRICA
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
100 100
90 90
80 80
o
70 70 g
o
60 | 1 | it £ Bl / L L LIl e g
o
50 50 .2
/ k]
40 1 | L || | | 26| i A | Jesli—tii] 0 §
g2
30 1 / L] | [ L] ol s
o
20 ] | ‘ ! ! ‘ | o 20 =
10 10
0 0
0 aQ (=3 n o o (=] (=] o o o o o o (=3
~ < o N Q < [=] ©o o o o o o o (=]
S 3 ] S 52 IS] = 3R 88 =28 8
o o o o o o o~ < o o~ a0 0 O wn
9 28 83 R
Diametro de Particulas (mm)
BLOQUES O
LIMO Y ARCILLA ARENA l GRAVA l Q
[ FINA_ | MEDIA [ GRUESA |  FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10= 0.033 Cu= 93.11 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 23.53 %
D30 = 0.178 Cc= 0.31 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 22.78 %
D60 = 3.090 INDICE DE PLASTICIDAD = 0.75 %
1G.= 0 CONTENIDO DE HUMEDAD = 9.03 %
PORCENTAJE DE FINOS = 22.60 %
CLASIFICACION (SUCS): SM
CLASIFICACION (AASTHO): A-2-4(0)
|CLASIFICACION DEL SUELO : | ARENA LIMOSA |
OBSERVACIONES:

Figura D.14 Clasificacion - Calicata C5, Jr Primavera.
Fuente: Elaboracion Propia
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D.0 | Anexo D

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

P, .
PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : CALICATA C6, JR LOS ALAMOS Provincia : HUAMANGA
Muestra : C6-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

PESO PESO %
TAMIZ | Abertura RETENTDO | CORREGIDO % RETENIDO |% ACUMULADO ACUMULAD DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr) O QUE PASA
o [3 75.000 0.00 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)
2 50.800 0.00 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE 167.86
<
% 11/2" 38.100 141.76 141.76 12.64 12.64 87.36|W RECIPIENTE + S HUMEL 1372.54
=i 25.400 91.70 91.7 8.18 20.82 79.18|W RECIPIENTE + S SECA 1291.56
: 3/4" 19.000 36.41 36.41 325 24.06 75.94|HUMEDAD % 7.21
O [ 12.700 41.66 41.66 3.71 27.78 72.22| W SUELO SECO 1123.7
8 3/8" 9.500 21.46 21.46 1.91 29.69 70.31|W RECIPIENTE + S SECA L, 1028.41
= [N°4 4.760 64.46 64.46 5.75 35.44 64.56S SECA LAVADA 860.55
& [N°10 2.000 75.33 75.33 6.72 42.16 57.84|W GRANULOMETRIA 858.3
g N°20 0.840 91.85 91.85 8.19 50.35 49.65|W FONDO 5.67
= [N°30 0.590 45.71 45.71 4.08 54.42 45.58| W INTERPOLADO 268.82
<Zc N° 40 0.425 48.91 48.91 4.36 58.79 41.21]% GrAVA GRUESA 27.78
g [N°60 0.260 62.98 62.98 5.62 64.40 35.60|% GRAVA FINA 7.66
o [N°100 0.149 67.04 67.04 5.98 70.38 29.62|% ARENA GRUESA 6.72
2 [N"200 0.075 63.36 63.36 5.65 76.03 23.97|% ARENA MEDIANA 16.63
< |Fondo 5.67 268.82 23.97 100.00 0.00]% ARENA FINA 17.24
<sz Total 858.3 1121.45 100.00 R , % FINOS 23.97
CURVA GRANULOMETRICA
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
100 - - 100
" M| I N ]
80 | 1 | || I | g | |11 30
3
70 - 70
T g
60 ! / 1 1+ Ll e ¥
o
50 50 .2
L | ]
40 1 I Yo et BRI | | I I RS 0 §
g2
30 | I r L | | | | 1| - ] 30 (,_°
= B
20 | . | | | ] 20
10 1 1 10
0 0
n aQ (=] n o o (=] (=] o o o o o o o
~ < o N Q < [=] ©o o o o O o o (=]
5 3 ] S 5 <] = 3R 88 =28 8
o o o o o o o~ < o o~ a 0 0 O wn
8 28 83 R
Diametro de Particulas (mm)
BLOQUES O]
LIMO Y ARCILLA | ARENA | GRAVA [prog
[ FINA | MEDIA | GRUESA |  FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10= 0.031 Cu= 84.53 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 24.45 %
D30 = 0.155 Ce= 0.29 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 22.52 %
D60 = 2.642 INDICE DE PLASTICIDAD = 1.93 %
1G.= 0 CONTENIDO DE HUMEDAD = 7.21 %
PORCENTAJE DE FINOS = 23.97 %
CLASIFICACION (SUCS): GM
CLASIFICACION (AASTHO): A-1-b (0)
|CLASIFICACION DEL SUELO : | GRAVA LIMOSA |
OBSERVACIONES:

Figura D.15 Clasificacién - Calicata C6, Jr Los Alamos.

Fuente: Elaboracion Propia
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D.0 | Anexo D

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. ,l.-
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURIROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcion : CALICATA C7, JR VISTA ALEGRE Provincia : HUAMANGA

Muestra : C7-M2/T8 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)
TAMIZ | Abertura PESO PESO % RETENIDO (% ACUMULADO % DATOS DEL ANALISIS
RETENIDO | CORREGIDO ACUMULAD B
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA

8 3" 75.000 0 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)
< [2" 50.800 0 0 0.00 0.00 100.00| W RECIPIENTE 163.26
N 11/2" 38.100 96.78 96.78 9.35 9.35 90.65|W RECIPIENTE + S HUMEL 1275.45
<§C 1" 25.400 0 0 0.00 9.35 90.65|W RECIPIENTE + S SECA 1197.99
: 3/4" 19.000 48.71 48.71 4.71 14.06 85.94|HUMEDAD % 7.49
8 1/2" 12.700 55.01 55.01 5.32 19.38 80.62|W SUELO SECO 1034.73
8 3/8" 9.500 27.67 27.67 2.67 22.05 77.95|W RECIPIENTE + S SECA L. 962.7
= [N°4 4.760 70.38 70.38 6.80 28.85 71.15|S SECA LAVADA 799.44
;[E N° 10 2.000 94.25 94.25 9.11 37.96 62.04|W GRANULOMETRIA 799.51
g N°20 0.840 93.76 93.76 9.06 47.02 52.98|W FONDO 4.89
5 N° 30 0.590 37.14 37.14 3.59 50.61 49.39|W INTERPOLADO 240.18
% N° 40 0.425 69.01 69.01 6.67 57.28 42.72|% GRAVA GRUESA 19.38
5 N 60 0.260 56.08 56.08 5.42 62.70 37.30|% GRAVA FINA 9.48
o [N2100 0.149 84.66 84.66 8.18 70.88 29.12|% ARENA GRUESA 9.11
% N©200 0.075 61.17 61.17 591 76.79 23.21|% ARENA MEDIANA 19.32
< |Fondo 4.89 240.18; 23.21 100.00 0.00]% ARENA FINA 19.51
% Total 799.51 1034.8 100.00 - - % FINOS 23.21
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Didmetro de Particulas (mm)
LIMO Y ARCILLA [ ARENA | GRAVA [BLOQUES O
[ FINA | MEDIA [ GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10 = 0.032 Cu= 50.93 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 27.61 %
D30 = 0.158 Ce= 0.47 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 18.31 %
D60 = 1.644 INDICE DE PLASTICIDAD = 9.30 %
1G.= 0 CONTENIDO DE HUMEDAD = 7.49 %
PORCENTAJE DE FINOS = 23.21 %
CLASIFICACION (SUCS): sc
CLASIFICACION (AASTHO): A-2-4 (0)
|CLASIFICACION DEL SUELO : | ARENA ARCILLOSA |
OBSERVACIONES:

Figura D.16 Clasificacion - Calicata C7, Jr Vista Alegre.

Fuente: Elaboracion Propia
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E.0 | Anexo E

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. ,1.-
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO:

OYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion: CALICATA C8, JR JORGE BASADRE. Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

TAMIZ | Abertura RE;’EI?I?DO CO;I:::(CS)IDO % RETENIDO (% ACUMULADO)| ACUNfULAD DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr.) O QUE PASA

o 3" 75.000 0.00 0 0.00! 0.00 100.00! PESOS (gr)

E 2" 50.800 0.00 0 0.00 0.00: 100.00 (W RECIPIENTE 166.24
N [T 38.100 0.00 0 0.00 0.00 100.00{W RECIPIENTE + S HUMEL 1013.75
E 1" 25.400 0.00 0 0.00! 0.00: 100.00|W RECIPIENTE + S SECA 937.48
: 3/4" 19.000 0.00 0 0.00! 0.00: 100.00|HUMEDAD % 9.89
8 1/2" 12.700 0.00 0 0.00! 0.00: 100.00|W SUELO SECO 771.24
8 3/8" 9.500 2.36 2.36 0.31 0.31 99.69|W RECIPIENTE + S SECA L. 601.94
=z [N°4 4.760 23.01 23.01 2.99 3.29. 96.71|S SECA LAVADA 435.7]
E N° 10 2.000 73.27 73.27 9.51 12.81 87.19|W GRANULOMETRIA 434.57
% N° 20 0.840 74.23 74.23 9.64 22.45 77.55|W FONDO 6.03
5‘ N° 30 0.590 29.66 29.66 3.85 26.30 73.70| W INTERPOLADO 341.57
Z [N®40 0.425 36.06 36.06 4.68 30.98' 69.02|% GRAVA GRUESA 0.00
é N° 60 0.260 59.47] 59.47] 7.72. 38.70 61.30|% GRAVA FINA 3.29
8 N*° 100 0.149 67.44 67.44 8.76 47.46. 52.54|% ARENA GRUESA 9.51
% N° 200 0.075 63.04 63.04 8.19 55.65 44.35|% ARENA MEDIANA 18.17
‘< [Fondo 6.03 341.57 44.35 100.00! 0.00| % ARENA FINA 24.67
E Total 434.57 770.11 100.00 - - % FINOS 44.35

CURVA GRANULOMETRICA
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Didmetro de Particulas (mm)
LIMO Y ARCILLA [ ARENA [ GRAVA [BLOQUES O]
| FINA | MEDIA | GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10= 0.017 Cu= 14.16 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 29.68 %
D30 = 0.051 Cc= 0.64 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 27.71 %
D60 = 0.239 {NDICE DE PLASTICIDAD = 1.97 %
1G.= 2 CONTENIDO DE HUMEDAD = 9.89 %
PORCENTAJE DE FINOS = 4435 %
CLASIFICACION (SUCS): SM
CLASIFICACION (AASTHO): A-4(2)
[CLASIFICACION DEL SUELO : | ARENA LIMOSA |
OBSERVACIONES:

Figura D.17 Clasificacion - Calicata C8, Jr Jorge Basadre.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo E

Limite Liquido, Limite Plastico e Indice
Plasticidad ( NTP 339.129)
(Calicata N° 01 hasta la calicata N° 08)

de

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. ]
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil. hs
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO:  INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURIROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  SUBRASANTE - CALICATA C1, JR JOSE MARIA ARGUEDAS ~ Provincia: ~ HUAMANGA
Muestra : Cl- M2/T43 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016, NTP 339.129)
1[N° RECIPIENTE N° 15 250 46
2[N? GOLPES Ne 8 21 35
3|W DEL RECIPIENTE or 10.83 10.55 10.7)
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 41.19 33.93 57.61
5|W RECIPIENTE + 5 SECA or 33.96 28.71 47.61
6|W DEL AGUA or 7.23 522 10
7|[W DEL SUELO SECO or 23.13 18.16 36.91
8[HUMEDAD % 31.26 28.74 27.09
9 LIMITE LIQUIDO (L.L) % 28.12
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016, NTP 339.129)
1[N° RECIPIENTE Ne 7 16
2|W DEL RECIPIENTE or 11.23 10.86
3[W RECIPIENTE + S HUMEDA or 1227 11.70
4[W RECIPIENTE + S SECA or 12.05 1154
5|W DEL AGUA or 0.22 0.16
6|W DEL SUELO SECO or 0.82 0.68
7|[HUMEDAD 26.83 2353
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) % 25.18
|INDICE PLASTICO (%) IP=LL - LP = 2.94 % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
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Figura E.18 Limite Liquido, Plastico e indice de Plasticidad - Calicata C1, Jr Jose Maria Arguedas.

Fuente: Elaboracion Propia
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E.0 | Anexo E

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO:  |NFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion :  CALICATA C2, PSE ARGELIA Provincia : HUAMANGA
Muestra : C2-M2/T27 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar: SANTA LEONOR

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016)

1[N° RECIPIENTE Ne 32 29 24
2[N° GOLPES Ne B 16 33
3|W DEL RECIPIENTE or 10.99 11.52 11.36
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 46.48 45.17 46.49
5|W RECIPIENTE + S SECA or 37.91 37.4 38.86
6|W DEL AGUA or 8.57 7.77 7.63
7|W DEL SUELO SECO or 26.92 25.88 275
8|HUMEDAD % 31.84 30.02 27.75
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 28.61
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016)
1[N2 RECIPIENTE Ne 3 321
2|W DEL RECIPIENTE or 10.8 10.81
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 12.04 11.78
4|W RECIPIENTE + S SECA or 11.81 11.6
5|W DEL AGUA or 0.23 0.18
6|W DEL SUELO SECO or 1.01 0.79
7|HUMEDAD % 22.77 2278
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) % 22.78
[INDICE PLASTICO (%) IP = LL - LP = 5.83 % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
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Figura E.19 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad - Calicata C2, Pse Argelia.

Fuente: Elaboracion Propia
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E.0 | Anexo E

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO:  INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion :  CALICATA C3, PSJE CIRO ALEGRIA. Provincia : HUAMANGA
Muestra : C3-M2/T19 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 310 277 286
2|N° GOLPES Ne 12 25 35
3|W DEL RECIPIENTE or 11.91 114 10.88
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 70.36 39.74 39.91
5|W RECIPIENTE + S SECA or 57.75 33.9 34.15
6|W DEL AGUA or 12.61 5.84 5.76
7[W DEL SUELO SECO or 45.84 225 23.27
8|HHUMEDAD % 27.51 25.96 24.75
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 25.74
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 8 31
2|W DEL RECIPIENTE or 10.63 11.93
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 12.27) 14.00
4|W RECIPIENTE + S SECA or 11.98 13.64
5|W DEL AGUA or 0.29 0.36
6|W DEL SUELO SECO or 1.35 171
7[HUMEDAD % 21.48 21.05
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) % 21.27
|[INDICE PLASTICO (%) IP = LL - LP = 4.47 % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
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Figura E.20 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad - Calicata C3, Psje Ciro Alegria.

Fuente: Elaboracion Propia
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E.0

| Anexo E

Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

PROYECTO:  INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  CALICATA C4, JR JOSE SANTOS CHOCANO Provincia : HUAMANGA
Muestra : C4-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 88 14 1
2[N° GOLPES Ne 9 23 35
3|W DEL RECIPIENTE gr 113 11.23 103
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 13.72 4335 54.19
5|W RECIPIENTE + S SECA or 36.29 36.28 4494
6|W DEL AGUA or 743 7.07 925
7|W DEL SUELO SECO or 24.99 25.05 34.64
8|HUMEDAD % 29.73 2822 26.70
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 27.67
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 23 241
2|W DEL RECIPIENTE ar 10.59 11.19
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 12.25 12.49
4|W RECIPIENTE + S SECA or 11.9 1222
5|W DEL AGUA ar 0.35 0.27
6|W DEL SUELO SECO or 131 1.03
7[HUMEDAD % 26.72 2621
3 LIMITE PLASTICO (L.P.) % 26.47
[INDICE PLASTICO (%) IP = LL - LP = 1.21 % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
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Figura E.21 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad - Calicata C4, Jr Jose Santos Chocano.

Fuente: Elaboracion Propia
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E.0 | Anexo E

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO:  INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion :  CALICATA C5, JR PRIMAVERA Provincia : HUAMANGA
Muestra : C5-M2/T14 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016)
1[N° RECIPIENTE N° 6 36 151
2|N° GOLPES NG 8 17 34
3|W DEL RECIPIENTE or 10.48 10.82 11.32
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 36.26 4214 37.31
5|W RECIPIENTE + S SECA or 30.71 35.93 3253
6|W DEL AGUA or 5.55 6.21 478
7|W DEL SUELO SECO or 20.23 25.11 21.21
8|HHUMEDAD % 27.43 2473 2254
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 23.53
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 3 321
2|W DEL RECIPIENTE or 10.8 10.81
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 12.04 11.78
4|W RECIPIENTE + S SECA or 11.81 11.6
5|W DEL AGUA or 0.23 0.18
6|W DEL SUELO SECO or 1.01 0.79
7[HUMEDAD % 22.77 22.78
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) % 22.78
|INDICE PLASTICO (%) IP = LL - LP = 0.75 % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
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Figura E.22 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad - Calicata C5, Jr Primavera.
Fuente: Elaboracion Propia
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E.0

| Anexo E

Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO:  INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  CALICATA Cé, JR LOS ALAMOS Provincia : HUAMANGA
Muestra : C6-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 11 2 20
2[N° GOLPES Ne 8 23 35
3|W DEL RECIPIENTE or 12.02 11.45 11.81
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 64.61 4951 4939
5|W RECIPIENTE + S SECA or 53.41 41.93 4224
6|W DEL AGUA or 112 758 7.15
7|W DEL SUELO SECO or 4139 30.48 30.43
8|HUMEDAD % 27.06 2487 2350
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 24.45
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016)
1[N® RECIPIENTE Ne 10 5
2|W DEL RECIPIENTE ar 11.39 11.67
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA ar 1451 13.85
4|W RECIPIENTE + S SECA or 13.98 1342
5|W DEL AGUA ar 0.53 0.43
6|W DEL SUELO SECO or 259 175
7|[HUMEDAD % 20.46 2457
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) % 2252
|INDICE PLASTICO (%) IP = LL - LP = 1.93 % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
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Figura E.23 Limite Liquido, Plastico e indice de Plasticidad - Calicata C6, Jr Los Alamos.

Fuente: Elaboracién Propia
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E.0 | Anexo E

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO:  INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  CALICATA C7, JR VISTA ALEGRE Provincia : HUAMANGA
Muestra : C7-M2/T8 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016)

1|N° RECIPIENTE Ne 26 13 27
2[N° GOLPES Ne 9 20 31
3|W DEL RECIPIENTE gr 10.92 11.38 11.13
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA gr 34.3 42.73 37.3
5|W RECIPIENTE + S SECA gr 28.88 35.85 31.72
6|{W DEL AGUA gr 5.42 6.88 5.58
7|W DEL SUELO SECO gr 17.96 24.47 20.59
8|HUMEDAD % 30.18 28.12 27.10
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 27.61
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 30 18
2|W DEL RECIPIENTE gr 11.11 10.31
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA gr 12.4 11.43
4|W RECIPIENTE + S SECA ar 12.26 11.21
5|W DEL AGUA gr 0.14 0.22
6(W DEL SUELO SECO gr 1.15 0.9
7[HUMEDAD % 12.17 24.44
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) % 18.31
|INDICE PLASTICO (%) IP=LL - LP = 9.30 % |
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Figura E.24 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad - Calicata C7, Jr Vista Alegre.

Fuente: Elaboracion Propia
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F.0

| Anexo F

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO:  INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  CALICATA C8, JR JORGE BASADRE. Provincia: ~ HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 28 21 9
2[N° GOLPES Ne 10 19 30
3|W DEL RECIPIENTE or 1131 114 10.89
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 29.04 2542 28.84
5|W RECIPIENTE + S SECA or 2463 2212 24.81
6|W DEL AGUA or 441 33 403
7|W DEL SUELO SECO or 13.32 10.72 13.92
8|HUMEDAD % 33.11 30.78 28.95
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 29.68
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016)
1[N° RECIPIENTE Ne 141 12
2|W DEL RECIPIENTE or 11.73 11.09
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA or 13.39 12.48
4|W RECIPIENTE + S SECA or 13.04 12.17
5|W DEL AGUA or 0.35 0.31
6|W DEL SUELO SECO or 131 1.08
7[HUMEDAD % 26.72 28.70
B LIMITE PLASTICO (L.P.) % 27.71
[INDICE PLASTICO (%) IP = LL - LP = 1.97 % |
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Figura E.25 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad - Calicata C8, Jr Jorge Basadre.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo F

Ensayo de Procto Modificado (ASTM D-1557,
NTP 339.141, MTC E 115)
(Calicata N° 01 hasta la calicata N° 08)

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  SUBRASANTE - CALICATA C1, JR JOSE MARIA ARGUEDAS Provincia : HUAMANGA
Muestra : C1- M2/T43 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557, NTP 339.141, MTC E 115)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"
CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N°® RECIPIENTE Ne 1 1 1 1
2 GOLPES POR CAPA N 25 25 25 25
3 Ne° DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9614 9788 10020 10076
6 PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 PESO MUESTRA COMP. gr 3605 3779 4011 4067
8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.707 1.789 1.899 1.926
9 DENSIDAD SECA 1.538 1.598 1.658 1.589

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 [N°RECIPIENTE N® 14] 22 31 23 277 8 12 2
2 |W DEL RECIPIENTE g 11.19) 113 119 1056 1133] 1061 11.02 114
3 |WRECIPIENTE +SHUMEDA | gr 6573|7849 6814 7915  91.08| _ 84.09] 10647] 9755
4 |WRECIPIENTE +5 SECA g 6022 7195  e211] 7184 s102[ 7471 89.92] 8235
5 |WDEL AGUA o 551 654 6.03 731 10.06) 938 1655 15.2
6 |W DELSUELO SECO g 49.03|  60.65 5021 6128  69.69) 64.1 789 7095
7 |HUMEDAD % 1124] 1078|1201  11.93]  1444] 1463|2098 2142
s |[PROMEDIO HUMEDAD % 11.01 11.97 1453 21.20

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3) = 1.69 | | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 167 |

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA N°1

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura F.26 Procto Modificado - Calicata C1, Jr Jose Maria Arguedas.

Fuente: Elaboracion Propia
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F.O0 | Anexo F

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcion: CALICATA C2, PSE ARGELIA Provincia : HUAMANGA

Muestra : C2-M2/127 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 |N°RECIPIENTE N° 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N° 25 25 25 25
3 |N°DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 |[VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 211178 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMP. | gr 9628 9848 10214 10065
6 |PESO DEL MOLDE or 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. or 3619 3839 4205 4056
8 |[DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.714 1.818 1.991 1.921
9 |[DENSIDAD SECA gr/cc 1564 1.639 1.715 1.595

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 [N°RECIPIENTE Ne 29 3 7 88 20 30B 46 33
2 |W DEL RECIPIENTE gr 115 10.78 11.19 11.27 11.76 11.57 10.7 11.55
3 |WRECIPIENTE + S HUMEDA [ gr 80.94 73.35]  107.25 96.52 91.34 84.36 84.77 91.80)
4 |W RECIPIENTE + S SECA or 74.98 67.76 97.82 88.07 80.35 74.24 73.21 77.16)
5 |W DEL AGUA or 5.96 5.59 9.43 8.45 10.99 10.12 11.56 14.64]
6 |W DEL SUELO SECO or 63.48 56.98 86.63 76.8 68.59 62.67 62.51 65.61
7 |HUMEDAD % 939 9.81 10.89 11.00 16.02 16.15 18.49 2231
g |PROMEDIO HUMEDAD % 9.60 10.94 16.09 20.40

[ MAXIMADENSIDAD SECA (gr/cm3) = 172 | | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 15.5 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura F.27 Procto Modificado - Calicata C2, Pse Argelia.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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F.0 | Anexo

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcion:  CALICATA C3, PSJE CIRO ALEGRIA. Provincia : HUAMANGA

Muestra : C3-M2/T19 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N°® RECIPIENTE N° 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N 25 25 25 25
3 |[N°DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 10088 10544 10571 10408
6 |PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. gr 4079 4535 4562 4399
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.932 2.147 2.160 2.083
9  |DENSIDAD SECA gr/cc 1.829 1.970 1.891 1.807

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 [N°®RECIPIENTE Ne N31 N2 N6 N9 N29J|  N28B N28 N262
2 |W DEL RECIPIENTE gr 11.9 114 10.47 10.89 10.97 10.82 11.33 10.88
3 |WRECIPIENTE + SHUMEDA | gr 73.74 90.36 88.8]  100.09] 130.58 85.38 137.2]  132.28]
4 |W RECIPIENTE + S SECA gr 70.51 86.1 82.56 92.47|  115.83 76.02|  12094]  115.74
5 |WDEL AGUA or 3.23 4.26 6.24 7.62 14.75 9.36 16.26 16.54
6 |W DEL SUELO SECO or 58.61 74.7] 72.09 81.58] 104.86 65.2]  109.61] 104.86
7 |HUMEDAD % 5.51 5.70 8.66 9.34 14.07] 14.36 14.83 15.77]
s |PROMEDIO HUMEDAD % 5.61 9.00 14.21 15.30

| MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.99 | [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 10.5 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura F.28 Procto Modificado - Calicata C3, Psje Ciro Alegria.

Fuente: Elaboracién Propia
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F.O0 | Anexo F

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcion:  CALICATA C4, JR JOSE SANTOS CHOCANO Provincia : HUAMANGA

Muestra : C4-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N° RECIPIENTE Ne 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N 25 25 25 25
3 [N°DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 211178 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9589 9911 10157 9990
6  |PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. gr 3580 3902 4148 3981
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.695 1.848 1.964 1.885
9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.605 1.682 1.696 1.555

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 [N°RECIPIENTE Ne 6 27 RO4 R09 RO8 N50 R15 R22
2 |WDEL RECIPIENTE gr 1048 1112 53.1| 5289  5219|  23.04] 1416 142
3 |WRECIPIENTE +SHUMEDA | gr 7028 66.14]  98.18] 101.49] 11155  67.32[ 7571 6257
4 |WRECIPIENTE + S SECA gr 6697 6331 9416 9713 10322 6145] 6538  53.74]
5 |WDELAGUA or 331 2.83 402 436 833 587 1033 8.83
6__|W DEL SUELO SECO or 5649]  5219|  41.06] 4424 5103 5841 5122  39.54
7 _|HUMEDAD % 5.86 542 9.79 986]  1632] 1528]  20.7|  22.33
3 |PROMEDIO HUMEDAD % 5.64 9.82 15.50 2125

[~ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3) = 1.71___] [ GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 13 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura F.29 Procto Modificado - Calicata C4, Jr Jose Santos Chocano.

Fuente: Elaboracion Propia
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F.O0 | Anexo F

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : ~ NILO CURIROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcién: CALICATA C5, JR PRIMAVERA Provincia : HUAMANGA

Muestra : C5-M2/T14 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 [N RECIPIENTE N¢ 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N° 25 25 25 25
3 |N°DE CAPAS N° 5 5 5 5
4 |[VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMP. | er 9921 10260 10478 10264
6 |PESO DEL MOLDE or 6009 6009 6009 6009
7 _|PESO MUESTRA COMP. or 3912 4251 4469 4255
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.852 2.013 2.116 2.015
9  |DENSIDAD SECA gr/cc 1.763 1.857 1.865 1.705

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 |N°RECIPIENTE N° 321 16 36 21 13 15 18 30
2 |W DEL RECIPIENTE gr 10.78 10.83 10.81 11.52 11.38 10.82 10.31 11.09)
3 |WRECIPIENTE + SHUMEDA [ er 94.52 82.10 73.54 79.88 88.62]  100.59]  139.17]  120.29)
4 |WRECIPIENTE + S SECA or 90.5 78.65 68.75 74.52 79.79 89.51]  119.03] 103.81
5 |wDEL AGUA ar 4.02 3.45 4.79 5.36 8.83 11.08 20.14] 16.48
6 |W DEL SUELO SECO or 79.72 67.82| 57.94 63 68.41 78.69] 108.72 92.72
7 |HUMEDAD 5.04 5.09 8.27 851 1291 14.08 1852 17.77]
g |PROMEDIO HUMEDAD 5.06 8.39 13.49 18.15

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = ___1.88 ] [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 11.3 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura F.30 Procto Modificado - Calicata C5, Jr Primavera.

Fuente: Elaboracién Propia
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F.O0 | Anexo F

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. |
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil. 7
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcién: CALICATA C6, JR LOS ALAMOS Provincia : HUAMANGA

Muestra : C6-M2/T11 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 |N°RECIPIENTE Ne 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N° 25 25 25 25
3 |N°DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESOMOLDE +SUEL. COMP. | gr 9865 10269 10390 10345
6 |PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. gr 3856 4260 4381 4336
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.826 2.017 2.075 2.053
9 |DENSIDAD SECA gr/cc 1.708 1.815 1.799 1.756

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 [N°RECIPIENTE Ne N3 N13 N15 N18 N29 N46 N16 N36
2 |W DEL RECIPIENTE gr 10.77 11.38 10.82 10.32 115 10.69 10.83 10.81
3 |WRECIPIENTE + S HUMEDA | er 81.74 89.59 86 9512 126.54]  129.25]  106.57 84.18
4 |W RECIPIENTE + S SECA gr 76.93 84.77 78.72 86.31| 111.42] 113.36 92.6 73.63)
5 |WDEL AGUA or 4.81 4.82 7.28 8.81 15.12 15.89 13.97 10.55
6 |W DEL SUELO SECO or 66.16 73.39 67.9 75.99 99.92|  102.67 81.77 62.82]
7 |HUMEDAD 7.27] 6.57 10.72 11.59 15.13 15.48 17.08 16.79
g |PROMEDIO HUMEDAD 6.92 11.16 15.30 16.94

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.82 ] | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 12.5 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura F.31 Procto Modificado - Calicata C6, Jr Los Alamos.

Fuente: Elaboracién Propia
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F.O0 | Anexo F

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcion: CALICATA C7, JR VISTA ALEGRE Provincia : HUAMANGA

Muestra : C7-M2/T8 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N°® RECIPIENTE N 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N 25 25 25 25
3 |N°DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9770 10057 10160 10043
6 |PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. gr 3761 4048 4151 4034
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.781 1.917 1.966 1.910
9 |DENSIDAD SECA gr/cc 1.621 1.688 1.689 1.580

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 |N°RECIPIENTE N® 22 31 14 23 277, 8 2 12
2 |W DEL RECIPIENTE gr 11.29 11.9 11.19 10.56 11.32 10.6 114 11.07]
3 |WRECIPIENTE + SHUMEDA | gr 80.43 71.69 899 79.61 80.46]  65.75] 101.13] 9121
4 |W RECIPIENTE +S SECA or 7421 66.32]  80.28]  7156] 7084] 5791 85.27 77.7)
5 |WDEL AGUA or 6.22 5.37 9.62 8.05 9.62 7.84 15.86 13.51
6 |W DEL SUELO SECO or 6292 5442  69.09 61 5952 4731 7387|  66.63)
7 [HUMEDAD % 9.89 987 13.92 13.20 16.16 1657| 2147 2028
8 |PROMEDIO HUMEDAD % 9.88 13.56 16.37 20.87

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.69 ] [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= _ 15 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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170 fe=—etb e el
./;._.———:“\
1.60 !
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1.50 i
|
|
|
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!

1.40
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DENSIDAD SECA (gr/cm3)
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1.00

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 9 20 21 22

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura F.32 Procto Modificado - Calicata C7, Jr Vista Alegre.

Fuente: Elaboracion Propia
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G.0 | Anexo G

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcién: CALICATA C8, JR JORGE BASADRE. Provincia : HUAMANGA

Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "A"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N° RECIPIENTE Ne 1 1 1 1
2 GOLPES POR CAPA N° 25 25 25 25
3 N°¢DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9436 9684 9984 9876
6 PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. gr 3427 3675 3975 3867
8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.623 1.740 1.882 1.831
9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.470 1.535 1.584 1.491

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D
1 Ne° RECIPIENTE Ne N33 N277 N22 N30B N8 N27 N7 N30
2 W DEL RECIPIENTE gr 11.53 11.33 11.29 11.56 10.6 11.12 11.18 11.09
3 W RECIPIENTE + S HUMEDA gr 84.22 79.14 71.07’ 85.79 65.49 70.72 107.41 94.99]
4 W RECIPIENTE + S SECA gr 77.75 72.4 64.25 76.77 56.6 61.48 89.29 79.63
5 W DEL AGUA gr 6.47 6.74 6.82 9.02 8.89 9.24 18.12 15.36
6 W DEL SUELO SECO gr 66.22 61.07 52.96 65.21 46 50.36 78.11 68.54]
7 HUMEDAD % 9.77 11.04 12.88 13.83 19.33 18.35 23.20 22.41
8 PROMEDIO HUMEDAD % 10.40 13.35 18.84 22.80
I MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.58 I I OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 17.3 I

CURVA DE COMPACTACION - CALICATA N°8

1.65
1.60
) 155
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& )
a 1.40 |
<
a 135 |
2
g 130 |
a
125 |
1.20 L

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura F.33 Procto Modificado - Calicata C8, Jr Jorge Basadre.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo G

C.B.R. (ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
(Calicata N° 08)

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : CALICATA C8, JR JORGE BASADRE. Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha: 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
(ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION
1 [N°RECIPIENTE [ N° 1 5 6
2 |GOLPESPORCAPA| N° 12 25 56
3 |[CONDICION DE LA MUESTRA| SECA MOJADA SECA MOJADA| SECA MOJADA
4 |[VOLUMEN DELMOI|  cm3 2089 2087 2089
5 |PESOMOLDE +SUEL|  gr 8490 8843 8897
6 |PESO DEL MOLDE or 4921 4937 4867
7 |PESOMUESTRA CON  gr 3569 3906 4030
8 |DENSIDAD HUMED/] gr/cc 1.709 1.872 1.930
9 |DENSIDAD SECA gr/cc 1.485 1.595 1.663
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION A B C
1 |N°RECIPIENTE Ne N6 N31 N30 N2 N29J | N28b
2 |W DEL RECIPIENTE ar 1047 | 11.89 1109 | 1141 1098 | 10.82
3 |WRECIPIENTE+SH|  gr 8433 | 9123 7597 | 76.16 80.99 | 80.41
4 |WRECIPIENTE+SSH  gr 7445 | 8106 6645 | 66.52 70.82 | 71.29
5 |WDEL AGUA or 9.88 10.17 9.52 9.64 1017 | 912
6 |WDELSUELOSECO|  gr 6398 | 69.17 5536 | 5511 59.84 | 60.47
7 __|[HUMEDAD 1544 [ 1470 1720 | 1749 17.00 | 15.08
s |PROMEDIO HUMED] % 15.07 1734 16.04
CALCULO DE LA EXPANSION
TIEMPO | LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
FECHA HORA : . ;
(HRS) |DIAL"[ mum % | DIAL" [ mm % DIAL" [ m.m. %
13/09/2021 13:30 000 | 199.00 | 0.000 000 | 19800 | 0.000 0.00 199.00 | 0.000 0.00
14/09/2021 13:30 24.00 | 236.00 | 0.940 0.81 | 212.00 | 0330 0.28 210.00 | 0279 0.24
15/09/2021 13:30 48.00 | 232.00 [ 0.838 072 | 212.00 | 0330 0.28 209.00 | 0.254 0.22
16/09/2021 13:30 7200 | 24000 | 1.041 089 | 21500 | 0406 035 210.00 | 0279 0.24
17/09/2021 13:30 96.00 | 240.00 [ 1.041 089 [ 21500 | 0.406 0.35 210.00 [ 0279 0.24
CALCULO DE LA PENETRACION diam= 4.9 cte= 324 anillo= 1.7
PISTON = 0.3" MOLDE CON 12 GOLPES POR CAPA | MOLDE CON 25 GOLPES POR CAPA | MOLDE CON 56 GOLPES POR CAPA
PENETRACION | LECTURA | CARGA/ESFUERZO| > FARGA/ESFUERZ(  CBR FARGA/ESFUERZ(  CBR
CORRE| LECT. LECT. DEL
DEL DIAL CORREG]| CORREGI
mm=hrs | pulg | (um) Kg | Kgfiem | GIDO |DELDIALI kg |Kgfiom2| po (o | PIAE Kg [Kefem2| po (%)
(%)
0=0" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64=30" | 0.025 14 57 20 67 4 28 81 1
1.27-1 0.05 34 92 5 55 128 7 70 154 8
0.075 19 118 6 82 175 9 130 259 14
0.1 59 135 7 10.20 105 215 11 16.25 190 364 19 27.43
0.15 75 163 9 162 315 17 262 489 26
0.2 89 188 10 9.43 205 390 21 19.60 310 573 30 28.81
0.25 102 210 11 235 142 23 350 643 34
0.3 109 222 12 260 486 26 390 712 38
0.4 118 238 13 285 529 28 420 765 11
CBRA254mm (0.1pulg)= 2743 %

Figura G.34 C.B.R. - Calicata C8, Jr Jorge Basadre.

Fuente: Elaboracion Propia
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H.0 | Anexo H

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO:
OYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : CALICATA C8, JR JORGE BASADRE. Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 06/04/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
(ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
14 30 45
> ®
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PENETRACION (mm) PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
170 CURVA DEL CBR AL 2.54 mm RESUTTADOS
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 100%
________________ CBR AL 100% MDS 1.663 gr/cm3
165 |
2 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
9 ! 16.04 %
& 1
<160
9 e — — — — SBRAL9%MDS | DENSIDAD SECA AL 95%
i) | 1.580 gr/cm3
g 1.55 ! !
= | | CBR AL 100% DE MAX. DENS. SECA
E | 1 27.43 %
1.50 1 |
] | CBR AL 95% DE MAX. DENS. SECA
| ] 14.50 %
1.45 | |
| |
| |
1.40
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% DE CBR

30

Figura G.35 C.B.R. grafico - Calicata C8, Jr Jorge Basadre.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo H

Ensayo Estandar de Clasificacion(NTP 339.128,
MTC E107) - Residuos del concreto y ladrillo.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  CONCRETO RECICLADO Provincia : HUAMANGA
Muestra : M1/T-8 Hmuestra (m): - Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha: 10/05/2021 Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

PESO PESO %
TAMIZ | Abertural oo o OrrEGIDG | % RETENIDO % ACUMULADO| | o DATOS DEL ANALISIS
ASTM | (mm) | PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (2r) O QUE PASA
o 75.000 0 0 0.00] 0.00) 100.00 PESOS (gr)
<Dg 50.800 0 0 0.00 0.00 100.00(W RECIPIENTE 162.85,
E 38.100 0 0 0.00) 0.00) 100.00|W RECIPIENTE + S HUME 1140.94
= 25.400 56.74 56.74 5.81 5.81 94.19|W RECIPIENTE + S SECA 1140.94
g 19.000 111.08 111.08 11.38) 17.19 82.81|HUMEDAD % 0.00|
E 12.700 354.03 354.03, 36.26, 53.45 46.55[W SUELO SECO 978.09,
9 9.500 173.63 173.63 17.78) 71.23 28.77|W RECIPIENTE + S SECA 1140.94
=1 4.760 203.08 203.08] 20.80 92.03 7.97|S SECA LAVADA 978.09)
E 2.000 63.53 63.53] 6.51 98.53; 1.47|W GRANULOMETRIA 976.41
E 0.840 8.7 8.77] 0.90) 99.43 0.57|W FONDO 1.09
5 0.590 1.17| 1.17, 0.12 99.55! 0.45|W INTERPOLADO 1.09,
z 0.425 1.09 1.09 0.11 99.66 0.34]% GRAVA GRUESA 5345
g 0.260 0.93 0.93] 0.10) 99.76 0.24% GRAVA FINA 38.58
brd 0.149 0.62 0.62] 0.06] 99.82 0.18|% ARENA GRUESA 651
2 0.075 0.65 0.65| 0.07] 99.89 0.11|% ARENA MEDIANA 1.13]
e 1.09 1.09] 0.11 100.00] 0.00]% ARENA FINA 0.23
% [Toul 976.41 976.41 100.00] B | B % FINOS 0.11
CURVA GRANULOMETRICA
0.01 0.10 1.00
100
%0 1 |
80 | | 1 |
«
70 4
o
60 | K
o
50 Py
]
40 g
g
30 | °
2
20 1 | B
10
0 0
w @ 3 uw g 9 3 3 3 g g3 g3 g
5 3 § ¥ 3 3 8 S 3R 88 28 8
s s s oS o o ~ < d N & w ®9 @
8 28 838 R
Didmetro de Particulas (mm)
I BLOQUES O
LIMO Y ARCILLA | ARENA [ CRAVA [proQ
| FINA MEDIA GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10= 5.093 mm Cu= 2.90 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 0.00 %
D30 = 9.683 mm Cec= 125 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 0.00 %
D60= 14757 mm INDICE DE PLASTICIDAD = 0.00 %
1G.= 0 CONTENIDO DE HUMEDAD = 0.00 %
PORCENTAJE DE FINOS = 0.11 %
CLASIFICACION (SUCS): GP
CLASIFICACION (AASTHO): A-1-a (0)
|CLASIFICACION DEL SUELO : | GRAVA MAL GRADUADA |
OBSERVACIONES:

Figura H.36 Clasificacion granulométrica del concreto triturado.
Fuente: Elaboracion Propia
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1.0

| Anexo

PROYECTO :

Solicitante :
Descripcion :
Muestra :
Fecha :

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

NILO CURI ROJAS
LADRILLO RECICLADO

M2/T-43
10/05/2021

Hmuestra (m): -

Departamento:
Provincia :
Distrito :
Lugar :

AYACUCHO
HUAMANGA

SAN JUAN BAUTISTA
SANTA LEONOR

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION (ASTM D-422, D-2487, D-4318, D-2487, D-3282, D-2216)

PE PE 9
TAMIZ | Abertura 0 0 % RETENIDO |% ACUMULADO v DATOS DEL ANALISIS
RETENIDO | CORREGIDO ACUMULAD .
ASTM | (mm) PARCIAL RETENIDO GRANULOMETRICO
(gr.) (gr) O QUE PASA
o [3" 75.000 0 0 0.00 0.00 100.00 PESOS (gr)
<D< 2" 50.800 0 0 0.00 0.00. 100.00|W RECIPIENTE 168.88
E 11/2" 38.100 0 0 0.00 0.00 100.00|W RECIPIENTE + S HUME 1030.6
2 25.400 0 0 0.00 0.00 100.00 (W RECIPIENTE + S SECA 1030.6
2 19.000 49.76 49.76 5.80 5.80. 94.20|HUMEDAD % 0.00
o |12 12.700 241.41 241.41 28.14 33.94 66.06| W SUELO SECO 861.72
8 3/8" 9.500 144.29 144.29 16.82 50.76 49.24|W RECIPIENTE + S SECA 1030.6
=z |[N°4 4.760 216.81 216.81 25.28 76.04 23.96S SECA LAVADA 861.72
& [N°10 2.000 111.48 11148 13.00 89.04 10.96|W GRANULOMETRIA 857.8
g N° 20 0.840 43.27 43.27 5.04 94.08 5.92|W FONDO 2.19
= [N°30 0.590 11.23 11.23 1.31 95.39) 4.61|W INTERPOLADO 2.19
Z [N 0.425 23.6 23.6 2.75 98.14 1.86]% GRAVA GRUESA 33.94]
g [No60 0.260 3.76 3.76 0.44 98.58 1.42[% GRAVA FINA 42.10
% [Ne100 0.149 494 494 0.58 99.15 0.85|% ARENA GRUESA 13.00
E’ N°200 0.075 5.06 5.06 0.59 99.74 0.26]% ARENA MEDIANA 9.10
= Fondo 2.19 2.19 0.26 100.00 0.00|% ARENA FINA 1.60
< [Total 857.8 857.8 100.00 R B % FINOS 0.26
CURVA GRANULOMETRICA
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
100 100
90 90
80 80
i3
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=%}
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o
50 50 .2
=
40 0 §
&
30 30 &
B
20 20 °
10 ] 10
S—
o t——] 0
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S = [ S N nR 23 =@ 9
o o o o o o ~ < o o 0 O wn
3 28 883 R
Diametro de Particulas (mm)
LIMO Y ARCILLA [ ARENA GRAVA [BLOQUES O
[ FINA [ MEDIA | GRUESA | FINA | GRUESA | BOLEOS
PARAMETROS Y DESCRIPCION DEL SUELO
D10 = 1.245 Cu= 9.18 LIMITE LIQUIDO (L.L.) = 0.00 %
D30 = 5.610 Ce= 221 LIMITE PLASTICO (L.P.) = 0.00 %
D60= 11429 INDICE DE PLASTICIDAD = 0.00 %
1G.= 0 CONTENIDO DE HUMEDAD = 0.00 %
PORCENTAJE DE FINOS = 0.26 %
CLASIFICACION (SUCS): GW
CLASIFICACION (AASTHO): A -1-a (0)

[CLASIFICACION DEL SUELO : ]

GRAVA BIEN GRADUADA

OBSER

'VACIONES:

Figura H.37 Clasificacion granulométrica del ladrillo triturado.
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 1

Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de
Plasticidad - Residuos del concreto y ladrillo.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN

PROYECTO: LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion :  CONCRETO RECICLADO Provincia : HUAMANGA
Muestra : M1/T-8 Hmuestra (m): Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/05/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016, NTP 339.129)
1{N® RECIPIENTE Ne
2[N® GOLPES N
3|W DEL RECIPIENTE gr
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA gr
5|W RECIPIENTE + S SECA ar NO PRESENTA
6|W DEL AGUA gr
7|W DEL SUELO SECO gr
8|HUMEDAD %
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) %
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016, NTP 339.129)
1{N° RECIPIENTE Ne
2|W DEL RECIPIENTE ar
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA or
4|W RECIPIENTE + S SECA gr NO PRESENTA
5|W DEL AGUA gr
6|W DEL SUELO SECO gr
7|HUMEDAD %
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) %
|INDICE PLASTICO (%) IP=LL - LP = NP % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
60 %
B A _
g% S0
= CH 2
S 40 g
3 23
3 30 3
= MH o0 OH 235
g
g 20 cL ag
] o
£ 10 2
I ML o OL
0 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 5 N?25 50
Golpes

Limite Liquido LL (%) Ntmero de Golpes

Figura 1.38 Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad del concreto triturado.
Fuente: Elaboracion Propia
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J.O | Anexo J

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Facultad de Ingenieria Minas Geologia y Civil.

Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil.

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN

PROYECTO: LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion :  LADRILLO RECICLADO Provincia : HUAMANGA
Muestra : M2/T-43 Hmuestra (m): Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/05/2021 Lugar : SANTA LEONOR
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
(ASTM D-4318, MTC E 110-2016, NTP 339.129)
1{N?¢ RECIPIENTE Ne¢
2|N® GOLPES N
3|W DEL RECIPIENTE gr
4|W RECIPIENTE + S HUMEDA gr
5|W RECIPIENTE + S SECA gr NO PRESENTA
6|W DEL AGUA gr
7|W DEL SUELO SECO gr
8§|HUMEDAD %
9 LIMITE LIQUIDO (L.L.) %
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318, MTC E 111-2016, NTP 339.129)
1{N°® RECIPIENTE N¢
2|W DEL RECIPIENTE gr
3|W RECIPIENTE + S HUMEDA gr
4|W RECIPIENTE + S SECA gr NO PRESENTA
5|W DEL AGUA gr
6/W DEL SUELO SECO gr
7|HUMEDAD %
8 LIMITE PLASTICO (L.P.) %
|INDICE PLASTICO (%) IP=LL - LP = NP % |
CARTA DE PLASTICIDAD CURVA DE FLUIDES
60 ®
B A _
& 50 ; m
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Z T 35
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3 30 °
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52 cL H
5 O
E 10 25
ML o OL
0 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 5 N°25 50
Golpes
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Figura 1.39 Limite Liquido, Plastico e indice de Plasticidad del ladrillo triturado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo J

Ensayo Procto Modificado (ASTM D-1557)
(Con adicion de % concreto + % Calicata N°8)

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  25% Concreto + 75% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA

Muestra : C8- M2/T40 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557) MTC E 115

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N RECIPIENTE Ne 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N 56 56 56 56
3 [N°DE CAPAS N 5 5 5 5
4 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5  |PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9783 9952 10105 10213
6 |PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 __|PESO MUESTRA COMP. gr 3774 3943 4096 4204
8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.787 1.867 1.940 1.991
9  |DENSIDAD SECA gr/cc 1.652 1.675 1.677 1.660

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 |N°RECIPIENTE Ne N11 N43 N12 N2[  Ni5a N13 N18 N24|
2 |W DEL RECIPIENTE gr 11.35 12.35 11.24 1135 11.35 1235 12.65
3 |WRECIPIENTE + SHUMEDA | gr 8156]  90.89]  7198] 8658 11853 95.81] 106.04
4 |WRECIPIENTE + S SECA or 76.13]  85.05]  6579]  7877] 104.01 81.85]  90.65
5 |WDEL AGUA r 5.43 5.84 6.19 7.81 1452 1259 13.96]  15.39
6 |W DEL SUELO SECO gr 64.78 72.7| 5455 6742 9266 8047, 69.5 78|
7 _[HUMEDAD % 8.38 8.03 11.35 11.58 15.67]  15.65]  20.09]  19.73
s |PROMEDIO HUMEDAD % 8.21 11.47 15.66 19.91

[~ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.68 ] [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) =15 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura J.40 Ensayo Procto Modificado, con 25% de concreto + 75% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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J.0

| Anexo J

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion :  50% R. Concreto + 50% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR
ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"
CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION
1 |N°RECIPIENTE Ne° 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N2 56 56 56 56
3 [N°DE CAPAS N2 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE +SUEL. COMP. [ gr 9839 10061 10263 10383
6 [PESO DEL MOLDE or 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. or 3830 4052 4254 4374
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.814 1.919 2,014 2,071
9 [DENSIDAD SECA gr/cc 1.695 1.761 1.794 1.746
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION A B C D
1 |N°RECIPIENTE Ne N14 N5 N3 N15 N48 N35 N6 N10
2 |W DEL RECIPIENTE gr 10.83 10.81 11.72 10.8 10.89 11.18 11.57 11.91
3 |WRECIPIENTE + S HUMEDA | gr 88.77 67.68 73.51 79.25 76.12 65.65 88.86 63.16
4 |W RECIPIENTE + S SECA or 83.19 64.29 68.48 73.6 68.75 59.87 76.37 55.36
5 |WDEL AGUA or 5.58 3.39 5.03 5.65 7.37) 5.78 12.49 7.8
6 |W DEL SUELO SECO or 72.36 53.48 56.76 62.8 57.86 48.69 64.8 43.45
7 |HUMEDAD % 7.71 6.34 8.86 9.00 12.74 11.87 19.27 17.95]
8§ |PROMEDIO HUMEDAD % 7.03 8.93 12.30 18.61
| MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.8 | | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 14 |

1.85

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

180 | oo oo > o - - - -
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DENSIDAD SECA (gr/cm3)
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1.50
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10 11

12 13

14 15

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura J.41 Ensayo Procto Modificado, con 50% de concreto + 50% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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K.0

| Anexo K

PROYECTO:

Solicitante :

Descripcion :

Muestra :
Fecha :

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

NILO CURI ROJAS

75% Concreto + 25% de Muestra de la Calicata N8
C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5
10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante

Departamento: AYACUCHO
Provincia : HUAMANGA

Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 |N2RECIPIENTE NG 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N° 56 56 56 56
3 |N°DE CAPAS N° 5 5 5 5
4 |[VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMP. | gr 9872 10053 10258 10285
6 |PESO DEL MOLDE or 6009 6009 6009 6009
7  |PESO MUESTRA COMP. gr 3863 4044 4249 4276
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.829 1.915 2.012 2.025
9  |DENSIDAD SECA gr/cc 1.706 1.750 1.756 1.733
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D
1 |N®RECIPIENTE Ne N25a N33 N43 N18b N02 No04 N14 N7
2 |W DEL RECIPIENTE gr 10.58 10.78 12.47| 12.59 10.89 10.53 9.68 10.86
3 |W RECIPIENTE + S HUMEDA | gr 75.47 71.56 93.98 83.58 79.85 79.35 83.68 93.68
4 |W RECIPIENTE + S SECA gr 71.08 67.5 87.12 77.34 71.12 70.57 72.99 81.75)
5 |W DEL AGUA gr 4.39 4.06 6.86 6.24 8.73 8.78 10.69 11.93
6 |W DELSUELO SECO gr 60.5 56.72 74.65 64.75 60.23 60.04 63.31 70.89)
7 |HUMEDAD % 7.26 7.16 9.19 9.64 14.49 14.62 16.89 16.83
8§ |PROMEDIO HUMEDAD % 7.21 9.41 14.56 16.86

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.768 | | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 12.9 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura J.42 Ensayo Procto Modificado, con 75% de concreto + 25% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo K

Ensayo Procto Modificado (ASTM D-1557)
(Con adicion de % ladrillo + % Calicata N°8)

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante: ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO

Descripcion:  12.5% R. Ladrillo + 87.5% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA

Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA

Fecha: 10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 |N°RECIPIENTE N¢ 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA Ne 56 56 56 56
3 [N°DE CAPAS Ne 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 [ 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 [PESO MOLDE +SUEL. COMP. | gr 9639 9876 10186 10073
6 [PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 [PESO MUESTRA COMP. gr 3630 3867 4177 4064
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.719 1.831 1.978 1.924
9 [DENSIDAD SECA gr/cc 1.583 1.658 1.691 1.594

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 [N°RECIPIENTE Ne N32! N26 N6 N17 N35 N2 N5 N12|
2 |W DEL RECIPIENTE gr 10.97. 10.94. 10.48 11.25 11.43 114 11.58 11.08
3 |WRECIPIENTE +S HUMEDA | gr 73.72. 78.52. 57.72 73.71 61.73 50.89 64.94 74.78]
4 |W RECIPIENTE +S SECA ar 68.83, 73.07 53.24 67.83 54.64 45 56.34 63.2]
5 |WDEL AGUA or 4.89) 5.45 4.48 5.88 7.09 5.89 8.6 11.58)
6 |W DEL SUELO SECO or 57.86 62.13 12.76 56.58 4321 336 1476 52.12)
7 |HUMEDAD % 845 8.77] 10.48 10.39 16.41 17.53 19.21 22.22)
s |PROMEDIO HUMEDAD % 8.61 10.43 16.97 20.72

| MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.71 | |  OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 14.8 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

o
S

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura K.43 Ensayo Procto Modificado, con 12.5% de ladrillo + 87.5% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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K.0 | Anexo K

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion :  25% Ladrillo + 75% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8- M2/T43 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 05/05/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N° RECIPIENTE Ne 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N 56 56 56 56
3 N° DE CAPAS N 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9824 10095 10262 10232
6 PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 PESO MUESTRA COMP. gr 3815 4086 4253 4223
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.807 1.935 2.014 2.000
9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.656 1.735 1.758 1.703

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 |N°RECIPIENTE Ne NO3 NO5 N09 N08 N13 N14 N39 N30,
2 |W DEL RECIPIENTE gr 11.56 11.95 12.64 12.54 12.03 12.15 12.35 12.45
3 |WRECIPIENTE + S HUMEDA | gr 97.63 86.85 81.52 75.74 87.68]  113.25 84.15 90.12)
4 |W RECIPIENTE + S SECA or 90.47 80.57 74.65 68.98 77.95 100.6 73.55 78.5
5 |W DEL AGUA or 7.16 6.28 6.87 6.76 9.73 12.65 10.6 11.62]
6 |WDEL SUELO SECO gr 78.91 68.62 62.01 56.44 65.92 88.45 61.2 66.05
7 |HUMEDAD % 9.07 9.15 11.08 11.98 14.76 14.30 17.32 17.59)
s |PROMEDIO HUMEDAD % 9.11 11.53 14.53 17.46

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.76 | | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 14.1 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura K.44 Ensayo Procto Modificado, con 25% de ladrillo + 75% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia

167



L.0 | Anexo L

PROYECTO: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : 50% R. Ladrillo + 50% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA

Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N°® RECIPIENTE N 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA N° 56 56 56 56
3 N°¢ DE CAPAS N 5 5 5 5
4 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9581 9871 10121 10032
6 |PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 PESO MUESTRA COMP. gr 3572 3862 4112 4023
8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.691 1.829 1.947 1.905
9 DENSIDAD SECA gr/cc 1.580 1.666 1.698 1.625

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D

1 [N°RECIPIENTE Ne N30B N34 N27 N31 N241 N141 N321 N262|
2 |W DEL RECIPIENTE gr 11.57 9.46 11.13 11.91 11.16 11.72 10.79 10.9)
3 |WRECIPIENTE + SHUMEDA | er 82.03 67.22 90.48 70.99 74.16 64.18 85.02]  106.99
4 |W RECIPIENTE + S SECA or 77.96 62.92 83.88 65.39 65.95 57.59 74.16 92.76)
5 |wDEL AGUA or 4.07 4.3 6.6 5.6 8.21 6.59 10.86 14.23
6 |W DEL SUELO SECO gor 66.39 53.46 72.75 53.48 54.79 45.87 63.37] 81.86
7 |HUMEDAD 6.13 8.04 9.07 10.47 14.98 1437 17.14 17.38
8§ |PROMEDIO HUMEDAD % 7.09 9.77 14.68 17.26

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)= 171 | [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 13.1 |

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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Figura K.45 Ensayo Procto Modificado, con 50% de ladrillo + 50% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo L

Ensayo Procto Modificado (ASTM D-1557)
(Con 55% concreto + 45% calicata N°8)

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO:

OYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : ~ NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  55% Concreto +45% de Muestra de la Calicata N°1 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 |N°RECIPIENTE N° 1 1 1 1
2 |GOLPES POR CAPA Ne 56 56 56 56
3 |N°DE CAPAS N° 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 211178 2111.78 2111.78 2111.78
5 |PESO MOLDE +SUEL. COMP. | gr 10007 10238 10382 10354
6 |PESO DEL MOLDE or 6009 6009 6009 6009
7 |PESO MUESTRA COMP. or 3998 4229 4373 4345
8 |DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.893 2,003 2,071 2,058
9 [DENSIDAD SECA gr/cc 1.738 1.791 1.798 1.753

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D
1 [N"RECIPIENTE N® 20 24 30 12 25 10 32 16
2 |W DEL RECIPIENTE gr 11.9 10.61 11.02 10.56 11.19 114 113 11.33
3 |WRECIPIENTE + S HUMEDA or 72.65 85.65 69.68 74.65 76.65 85.65 9535 102.65
4 |W RECIPIENTE + S SECA or 67.68 79.45 63.46 67.89 68.11 75.81 83.03 88.97)
5 |WDELAGUA or 4.97 6.2 6.22 6.76 8.54 9.84 1232 13.68
6 |W DELSUELO SECO gr 55.78 68.84 52.44 57.33 56.92 64.41 71.73 77.64
7 |HUMEDAD % 891 9.01 11.86 11.79 15.00 15.28 17.18 17.62
8 |PROMEDIO HUMEDAD % 8.96 11.83 15.14 17.40

[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) = 1.805 ] [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 13.5 |
CURVA DE COMPACTACION
1.82

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura L.46 Ensayo Procto Modificado, con 55% de concreto + 45% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia

169



Anexo M

Ensayo Procto Modificado (ASTM D-1557)
(Con 32% ladrillo + 68% calicata N°8)

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021

Solicitante : ~ NILO CURIROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion:  32% R. Ladrillo + 68% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021 Lugar : SANTA LEONOR

ENSAYO DE PROCTO MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO DE COMPACTACION METODO "C"

CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION

1 N° RECIPIENTE N¢ 1 1 1 1
2 GOLPES POR CAPA N¢ 56 56 56 56
3 N° DE CAPAS N¢ 5 5 5 5
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 | 2111.78 2111.78 2111.78 2111.78
5 PESO MOLDE + SUEL. COMP. gr 9964 10150 10318 10325
6 PESO DEL MOLDE gr 6009 6009 6009 6009
7 PESO MUESTRA COMP. gr 3955 4141 4309 4316
8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 1.873 1.961 2.040 2.044
9  |DENSIDAD SECA gr/cc 1.720 1.758 1.763 1.735

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION A B C D
1 [N°RECIPIENTE N® 277 8 14 22 31 23 12 2
2 |WDEL RECIPIENTE gr 11.33 10.61 11.19 11.3 11.9 10.56 11.02 11.4
3 |WRECIPIENTE + SHUMEDA | gr 65.08 77,51 67.46 78.46 91.76 8529  103.12 95.03)
4 W RECIPIENTE + S SECA gr 60.75 71.95 61.82 71.32 80.85 75.21 89.24 82.35
5 |WDEL AGUA or 433 556 5.64 7.14 10.91 10.08 13.88 12.68
6 |W DEL SUELO SECO gr 49.42 61.34|  50.63 60.02 68.95 64.65 78.22 70.95
7 [HUMEDAD % 876 9.06 1114 11.90 15.82 15.59 17.74 17.87
8 |PROMEDIO HUMEDAD % 8.91 11.52 15.71 17.81
[ MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3) = 1.77 | [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)= 14 |
CURVA DE COMPACTACION
1.78
1.77
2 1.76
)
=
& 175
S
o 1.74
wn
a
< 173
2
2 172
=3}
a
171
1.70

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

% DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura M.47 Ensayo Procto Modificado, con 32% de ladrillo + 68% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N

C.B.R. (ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
(Con 55% concreto + 45% Calicata N°8)

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA ESTABILIZACION

PROYECTO: DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : 55% Concreto + 45% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha: 10/09/2021  Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
(ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION
1 |N°RECIPIENTE [~ 1 5 6
2 |GOLPESPORCAPA | N° 56 25 12
3__|CONDICION DE LA MUESTRA| SECA MOJADA| SECA MOJADA| SECA MOJADA]
4 |VOLUMEN DELMOLL]__cm3, 2089 2087 2089
5 |PESOMOLDE +SUEL.{__ gr 9152 9046 8726
6 |PESO DEL MOLDE or 4865 4937 4921
7 _|PESOMUESTRA COMI| _ gr 4287 4109 3805
8 DENSIDAD HUMEDA gr/cc 2.053 1.969 1.822
9 |DENSIDAD SECA gr/cc 1.808 1732 1.604
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION A B C
1 |N°RECIPIENTE Ne N33 N310 N35 N13 N24 N34
2 |W DEL RECIPIENTE or 11.55 11.87 11.35 | 1138 11.35 9.45
3 |WRECIPIENTE+SHU| _gr 74.68 64.68 8536 | 76.35 89.65 98.65
4 |WRECIPIENTE+SSEQ__ gr 67.21 7641 | 6858 80.24 88.06
5 |WDELAGUA gr 747 . 895 7.77 941 1059
6 |W DELSUELO SECO or 55.66 4648 6506 | 572 68.89 78.61
7 __|HUMEDAD % 1342 13.62 1376 | 1358 13.66 1347
S |PROMEDIO HUMEDA] % 1352 13.67 13.57
CALCULO DE LA EXPANSION
TIEMPO| LECT. D LECT. : B TECT. :
FECHA HORA - EXPANSION - EXPANSION ‘ EXPANSION
(HRS) | DIAL m.m % DIAL m.m % DIAL" | m.m. %
13/09/2021 11:00 000 | 201.00 0.000 0.00 202.00 |__0.000 0.00 200.00_ | 0.000 0.00
14/09/2021 11:00 | 2400 | 202.00 0.025 0.02 203.00 | _0.051 0.04 20500 | 0102 0.09
15/09/2021 11:00 48.00 205.00 0.102 0.09 209.00 0.203 0.17 209.00 0.203 0.17
16/09/2021 1100 | 7200 | 206.00 0127 0.11 209.00 | 0203 0.17 209.00 | 0203 0.17
17/09/2021 1100 | 9600 | 20600 0.127 0.11 209.00 | 0.203 0.17 20900 | 0.203 0.17
CALCULO DE LA PENETRACION diam=__ 4.9 cte= 324 anillo= 17
PISTON = 0.3° MOLDE CON 56 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 25 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 12 GOLPES POR CAPA
PENETRACION | LECTURA | CARGA/ESFUERZO| CBR | LECTURA | CARGA/ESFUERZO| CBR | LECTURA | CARGA/ESFUERZO| ~CBR
DEL DIAL CORREGI| DEL DIAL CORREGI| DEL DIAL CORREGI
mm=hrs | pulg (um) Kg |Kgtem2| po sy | (um) Kg  |Kgfem2| po (o) (um) Kg | Kgtlem2 | po (o)
00" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64=30"_ | 0.025 2 106 6 81 1 12 53 3
1.27-1 0.05 154 301 16 181 10 18 116 6
30" | 0075 247 163 25 292 15 76 154 8
0.1 335 617 33 46.50 404 21 30.46 101 195 10 14.71
0.15 163 840 15 564 30 124 249 13
0.2 564 1016 51 51.08 686 36 3451 157 306 16 15.39
025 703 1258 67 861 16 169 347 18
0.3 826 1473 78 997 53 186 387 21
0.4 943 1677 89 1115 59 219 114 2
CBR A 2.54 mm (0.1 pulg) = 4650 %

Figura N.48 C.B.R., con 55% de concreto + 45% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA ESTABILIZACION

PROYECTO: DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : 55% Concreto +45% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021  Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
(ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
GRAFICO PENETRACION - CARGA UNITARIA
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
100 70 25
90
-
60
4
80 / 20 /
20 / 50 /
=) / g 8
§ oo § / E 15 /
> /‘ B { 5
X 50 3 / %
< / < 3 < B
g 40 9 g 10 F
< = / < <
J 30 U o = o 1
f: | |
20 TE e 5 TE
10 1 E 10 TE | E
[ 13 (IS
0 T 0 L= 0 Lo
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 1000  15.00 0.00 5.00 1000 15.00
PENETRACION (mm) PENETRACION (mm) PENETRACION (mm)
DETERMINACION DEL CBR AL 2.54 mm RESULTADOS
185 MAXIMA DENSIDAD SECA AL 100%
1.808 gr/cm3
CBR AL 100% MDS
g [~~~ =~F=="===pF==q===pF==a=-===--2 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
1. | 13.52 %
@ |
i : MAXIMA DENSIDAD SECA AL 95%
2 \ 1.718 gr/cm3
<
% N . |
@ CBR AL 95% MD5 ! CBR AL 100% DE MAX. DENS. SECA
o} e == —m - |
< 46.50 %
2 170 ! |
) ] 1
4 ! ! CBR AL 95% DE MAX. DENS. SECA
A : : 27.96 %
165 1 '
1 |
1 [l
1 l
1 |
1.60 H |
| |
1 |
1 |
155 1 1
1 |
| |
1 |
1.50 ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

% DE CBR

Figura N.49 C.B.R. grafico, 55% de concreto + 45% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo O

C.B.R. (ASTM D-1883, N.T.P. 339.145
(Con 32% ladrillo + 68% Calicata N°8

INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : 32% R. Ladrillo + 68% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar : SANTA LEONOR
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
(ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
CALCULO DEL METODO DE LA COMPACTACION
1 N° RECIPIENTE | Ne 1 2 3
2 [GOLPESPORCAPA | N° 56 25 12
3 CONDICION DE LA MUESTRA| SECA MOJADA| SECA MOJADA| SECA IMOJADA|
4 VOLUMEN DEL MOLI}  c¢m3 2089 2087 2089
5 PESO MOLDE + SUEL. gr 8224 8109 7942
6 PESO DEL MOLDE gr 4023 4096 4257
7 PESO MUESTRA COM gr 4201 4013 3685
8 DENSIDAD HUMEDA|  gr/cc 2.011 1.923 1.764
9 |DENSIDAD SECA r/cc 1.764 1.685 1.545
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION A B C
1 N° RECIPIENTE Ne N11 N36 N28B N141 N27 N321
2 W DEL RECIPIENTE ar 11.98 10.8 10.83 11.72 11.13 10.79
3 W RECIPIENTE + S HUJ gr 71.35 81.65 70.02 79.35 71.32 83.25
4 W RECIPIENTE + S SE(| gar 64.03 72.95 62.73 70.96 63.86 74.25
5 W DEL AGUA gr 7.32 8.7 7.29 8.39 7.46 9
6 W DEL SUELO SECO ar 52.05 62.15 51.9 59.24 52.73 63.46
7 HUMEDAD % 14.06 14.00 14.05 14.16 14.15 14.18
8 PROMEDIO HUMEDA| % 14.03 14.10 14.16
CALCULO DE LA EXPANSION
TIEMP LECT. NSION LECT. LECT. !
FECHA HORA 0 C EXPANSION C EXPANSION C EXPANSION
(HRS) DIAL " m.m % DIAL " m.m % DIAL " m.m. %
13/09/2021 11:00 0.00 201.00 0.000 0.00 202.00 0.000 0.00 198.00 0.000 0.00
14/09/2021 11:00 24.00 203.00 0.051 0.04 207.00 0.152 0.13 203.00 0.051 0.04
15/09/2021 11:00 48.00 205.00 0.102 0.09 210.00 0.229 0.20 207.00 0.152 0.13
16/09/2021 11:00 72.00 205.00 0.102 0.09 210.00 0.229 0.20 207.00 0.152 0.13
17/09/2021 11:00 96.00 205.00 0.102 0.09 210.00 0.229 0.20 207.00 0.152 0.13
CALCULO DE LA PENETRACION diam= 4.9 cte= 324 anillo= 1.7
PISTON = 0.3" MOLDE CON 56 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 25 GOLPES POR CAPA MOLDE CON 12 GOLPES POR CAPA
PENETRACION | LECTURA | CARGA/ESFUERZO CBR LECTURA | CARGA/ESFUERZO CBR LECTURA |CARGA/ESFUERZO| CBR
DEL DIAL CORREGI| DEL DIAL CORREGI| DEL DIAL CORREGI
mm=hrs | pulg | (um) Kg |Kefem2 | po sy | um) Kg | Kgfem2 | posy | (um) Kg | Kgfem2 | po (%)
0=0" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64=30" 0.025 40 102 5 28 81 4 17 62 3
1.27=1' 0.05 154 301 16 115 233 12 43 107 6
1.91=1'30" | 0.075 259 484 26 185 355 19 65 146 8
2.54=2" 0.1 385 704 37 53.08 243 456 24 34.40 94 196 10 14.81
3.81=3" 0.15 542 978 52 336 618 33 126 252 13
5.08=4" 0.2 654 1173 62 58.97 403 735 39 36.96 153 299 16 15.04
6.35=5" 0.25 801 1429 76 467 847 45 174 336 18
7.62=6 0.3 921 1638 87 512 925 49 189 362 19
10.16=8' 04 1032 1832 97 542 978 52 195 372 20
CBR A 2.54 mm (0.1 pulg) = 53.08 %

Figura 0.50 C.B.R., con 32% de ladrillo + 68% de C-8.

Fuente: Elaboracion Propia
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INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021
Solicitante : NILO CURI ROJAS Departamento: AYACUCHO
Descripcion : 32% R. Ladrillo + 68% de Muestra de la Calicata N°8 Provincia : HUAMANGA
Muestra : C8-M2/T3 Hmuestra (m): 1.5 Distrito : SAN JUAN BAUTISTA
Fecha : 10/09/2021 Estudio a Nivel SubRasante Lugar: SANTA LEONOR
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
(ASTM D-1883, N.T.P. 339.145)
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Figura O.51 C.B.R. grafico, con 32% de ladrillo + 68% de C-8.

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO P
ARTICULO CIENTIFICO
INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CON§TRUCCI()N Y
DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARENOSOS, AYACUCHO - 2021.
Nilo Curi Rojas
Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de San Cristébal

de Huamanga
nilo.curi.pg@unsch.edu.pe

RESUMEN

La construccién de vias pavimentadas esta constituida por un conjunto de
capas superpuestas, estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la
subrasante que tienen que soportar los esfuerzos dinamicos del transito durante

toda su vida dutil.

Teniendo como objetivo determinar la influencia de los residuos sélidos
de la construccion y demolicion de obras civiles en la estabilizacién de suelos
arenosos, se propone utilizar diversas dosificaciones de residuos del concreto y
ladrillo triturado como material estabilizante, estas dosificaciones son de 25%,
50% y 75% de residuos de concreto y 12.5%, 25% y 50% de residuo de ladrillo,
llegando a ser los éptimos porcentajes de adicién de 55% y 32% del residuo de

concreto y ladrillo.

La metodologia usada tiene un enfoque tipo cuantitativo, con alcance
explicativo de disefio experimental - transversal, ademas se utilizan técnicas de
campo, gabinete y laboratorio y el instrumento a utilizar principalmente sera la

guia de observacion de campo.
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Finalmente se determind que la incorporacion de los residuos solidos de
la construccién y demolicion si mejora significativamente la estabilizacion de los
suelos de fundacion a nivel subrasante en un 13.46% y en un 18.0% con la

adicién de los residuos del concreto y ladrillo respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Estabilizacion de suelos, Residuos de la construccion y

demolicidn, subrasante, concreto, ladrillo.

ABSTRACT

The construction of paved roads consists of a series of superimposed
layers. These stratified structures rest on the subgrade and must withstand the

dynamic stresses of traffic throughout their service life.

With the objective of determining the influence of solid waste from the
construction and demolition of civil works on the stabilization of sandy soils, it is
proposed to use various dosages of concrete waste and crushed brick as
stabilizing material. These dosages are 25%, 50%, and 75% concrete waste and
12.5%, 25%, and 50% brick waste, with the optimal addition percentages being

55% and 32% of concrete and brick waste, respectively.

The methodology used has a quantitative approach, with an explanatory
scope and an experimental-cross-sectional design. Field, office, and laboratory
techniques are used, and the primary instrument will be a field observation guide.
Finally, it was determined that the incorporation of solid waste from construction
and demolition does significantly improve the stabilization of foundation soils at
the subgrade level by 13.46% and by 18.0% with the addition of concrete and

brick waste respectively.

176
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concrete, brick.

l. INTRODUCCION

La presente investigacion, titulada: INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE OBRAS CIVILES EN
LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS, AYACUCHO - 2021, se centra
en el problema de la estabilizacion de suelos arenosos a nivel subrasante por
combinacion de suelos con materiales reciclados tales como el concreto y ladrillo

triturado.

Actualmente la estabilizacion de suelos en la construccion de vias tiene un
escaso desarrollo, debido fundamentalmente a la abundancia de agregados en
las canteras, sin embargo existen zonas que tienen escasez de agregados y con
altos costos de extraccidn y/o transporte, especialmente en areas de desarrollo
poniendo en vigencia asi la necesidad de buscar alternativas de estabilizacion
que puedan aplicarse en nuestro entorno, ademas de contribuir al cuidado del

medio ambiente y desarrollo sostenible.

La estructura del trabajo de investigacion consta de cuatro capitulos con
sus respectivos contenidos tematicos. CAPITULO |I: Se presenta el
planteamiento del problema con su respectiva descripcidn, delimitacion y
formulacién del problema, conllevando a una justificacion e importancia y con las
limitaciones de la investigacion para plantear los objetivos del proyecto.
CAPITULO II: Muestra el marco tedrico que sustenta la hipdtesis de la
investigacion. CAPITULO III: Se establece el método de la investigacion, los

enfoques y alcance, se define el tipo de poblacién y tamafio de la muestra,
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ademas se plantea la hipotesis y se establecen las variables como las técnicas
y desarrollo de la tesis. CAPITULO IV: Se desarrolla la Contrastacién de la
hipotesis y analisis e interpretacion de los resultados obtenidos del desarrollo de
la investigacion, para finalmente terminar con las conclusiones,

recomendaciones y trabajos futuros.

Consecuente con lo afirmado, estos pequefios aportes no inventan la

metodologia usada, pero si nos permite alcanzar nuestro objetivo.

Il. METODOLOGIA

A. ENFOQUE:
La investigacion a desarrollarse tiene un enfoque tipo cuantitativo
porque “utiliza la recoleccion de los datos para probar hipétesis”

(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014, p. 4).

B. ALCANCE

Tipo de estudio de alcance explicativo. “La investigacion
experimental tiene alcances iniciales y finales correlacionales vy
explicativos.... En los disefios experimentales y cuasiexperimentales se
provoca intencionalmente al menos una causa y se analizan sus efectos

o consecuencias.” (Hernandez et al., 2014, pp. 153-158).

C. DISENO DE INVESTIGACION

Con disefio tipo experimental, transversal “Situacion de control en
la cual se manipulan, de manera intencional, una o mas variables
independientes (causas) para analizar las consecuencias de tal

manipulacion sobre una o mas variables dependientes (efectos)”
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(Hernandez et al., 2014, p. 130). Cabe destacar que el investigador puede
recopilar datos de muchas personas diferentes en un mismo momento e
incluir en su estudio dos o mas variables independientes o dependientes.
Cuando en realidad existe una relacion causal entre una variable
independiente y una dependiente, al variar intencionalmente la primera, la

segunda también variara.

D. POBLACION

Segun (Supo, 2012) afirma que “Es el conjunto de todas las
unidades de estudio (sujetos u objetos) cuya caracteristica observable o
reaccion que pueden expresar nos interesa estudiar.” (p.16). Ademas
(Hernandez et al., 2014) define a la poblaciéon como “Conjunto de todos

los casos que concuerdan con determinadas especificaciones” (p.174).

De acuerdo a esta ultima definicion, la poblaciéon estara
conformada por los suelos a nivel subrasante ubicado en la urbanizacion
Santa Leonor del Distrito de San Juan Bautista Ayacucho. De acuerdo a

las siguientes caracteristicas:

De acuerdo a la Ordenanza Municipal N° 001-2008-MDSJB/AYA,
el estudio de Zonas de riesgo realizadas por INDECI, manifiesta que “el
Distrito San Juan Bautista cuenta con la quebrada de Chaquihuaycco,
ésta practicamente atraviesa el distrito de sur a norte, creando un
recorrido de torrentes esporadicos y suelos inestables, clasificandolo

como suelos arenosos (arena limosa)” (p.6).
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E. MUESTRA

Tomando como referencia la definicion de (Hernandez et al., 2014)
‘La muestra es en Subgrupo del universo o poblacién del cual se
recolectan los datos y que debe ser representativo de ésta” (p.173),
ademas lo categoriza en dos grandes ramas en muestras probabilisticas
y no probabilisticas. (Hernandez et al., 2014) define a la muestra no
probabilistica o dirigida como “Subgrupo de la poblacion en la que la
eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las

caracteristicas de la investigacion” (p.176).

Por lo tanto, de acuerdo a esta ultima definicion, la muestra a
trabajar sera no probabilistica, y comprendera los suelos a nivel
subrasante de los jirones José Maria Arguedas, José santos Flores,
Primavera, Jorge Basadre, Vista Alegre, Los Alamos, los pasajes Argelia
y Ciro Alegria, que representan el 90% del total de las calles de la
urbanizacién, por otro lado los elementos provenientes de los residuos de

la construccion y demolicion seran el concreto y el ladrillo.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. RESULTADOS

1. Analisis para residuos del concreto triturado

Mediante el ensayo de Procto Modificado se determind las maximas

densidades secas (M.D.S.), para los diferentes porcentajes de mezclas del

residuo de concreto y de muestra proveniente de la calicata N°8, cabe sefialar

que se determind usar la muestra proveniente de la calicata N°8, ya que en
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funcién a las demas muestras esta representa un suelo de baja resistencia

admisible.

Tabla 01: Resultado de la Maxima Densidad Seca en funcién al porcentaje de
residuo de concreto y muestra de la calicata N°8.

g R. Concreto Calicata N“8 Total M.D.S.
Cantidad : -
Porcentaje (%) | Porcentaje (%) (%) gr/cm3
Mezcla N*1 25 75 100 1.68
Mezcla N2 50 50 100 1.80
Mezcla N23 75 25 100 1.77

Fuente: Ensayo de laboratorio.

% DE RESIDUO DE CONCRETO VS M.D.S.

50.00; 1.800

mezcla N2

70.00; 1.768
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MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)

Optimo % de R. Concreto

55%
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% DE RESIDUO DE CONCRETO

Figura 01: Representa la relacion del porcentaje del residuo de concreto vs
Densidad Maxima Seca de las mezclas.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el grafico se obtiene que el Optimo Contenido de Concreto es el 55.00

%.

Por lo tanto, en funcién a los resultados obtenidos se concluye que,
trabajando con el 55% del residuo de concreto triturado, el suelo de la calicata

N°8 alcanza una mayor estabilizacion a nivel subrasante.
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2. Analisis para residuos del ladrillo triturado

Que mediante el ensayo de laboratorio Précto Modificado, se determiné
las maximas densidades secas (M.D.S.), para los diferentes porcentajes de
mezclas del residuo de ladrillo y de muestra proveniente de la calicata N°8, cabe

sefalar que se determind usar la muestra proveniente de la calicata N°8.

Tabla 02: Resultado de la Maxima Densidad Seca en funcién al porcentaje de
ladrillo y muestra de la calicata N°8.

. R. Ladrillo Calicata N8 Total M.D.S.
Cantidad - -
Porcentaje (%) | Porcentaje (%) (%) gr/cm3
Mezcla N°1 12.5 87.5 100 1.71
Mezcla N°2 25 75 100 1.76
Mezcla N“3 50 50 100 1.72

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 02: Representa la relacion del porcentaje de ladrillo vs Densidad Maxima
Seca de la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el grafico se obtiene que el Optimo Contenido de ladrillo es el 32.0 %.
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Por lo tanto, en funcién a los resultados obtenidos se concluye que,
trabajando con el 32% del residuo de ladrillo triturado, el suelo de la calicata N°8

alcanza una mayor estabilizacion a nivel subrasante.

3. Analisis de la resistencia admisible del suelo con adicion del residuo de

concreto.

Mediante el ensayo Procto Modificado se determind las maximas
densidades secas (M.D.S.), para los diferentes porcentajes de mezclas con
residuos de concreto y la muestra de la calicata N°8, llegando a la conclusion de
trabajar con el 55% de concreto triturado ya que alcanza la Maxima Densidad

Seca de 1.805 gr/cm3 y un Optimo contenido de Humedad igual a 13.50%.

En el siguiente cuadro, donde presentamos los resultados de los ensayos
con y sin porcentajes de adicion con residuo del concreto triturado mezclado con

la muestra de la calicata N°8.

Tabla 03: Resultado del calculo de compactacion de la muestra C-8, C/S adicion
del 55% de residuo del concreto.

1 [N*RECIPIENTE N 1 2 3
2 |GOLPES POR CAPA N 12 % 56
: SIN%DE | CON55%DE | SIN%DE | CONS55%DE | SIN%DE | CON55%DE
[N B LRI CONCRETO | RCONCRETO | CONCRETO | R.CONCRETO | CONCRETO| R.CONCRETO
4 |VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2089 2089 2087 2087 2089 2089
5 [PESOMOLDE +SUEL.COMP. | gr 8490 §726 8843 9046 8897 9152
6  [PESODEL MOLDE g 4921 4921 4937 4937 4867 4865
7 |PESOMUESTRA COMP, gr 3569 3805 3906 4109 4030 4287
§  [DENSIDAD HUMEDA grlcc 1.709 1822 1872 1969 1930 2053
9 |DENSIDAD SECA grice 1485 1604 1595 1732 1663 1.808

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Tabla 04: Resultado del calculo de contenido de humedad de la muestra C-8,
con y sin porcentaje del residuo de concreto.
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GOLPES POR CAPA ] e 12 2 56
SIN%DE CON55%DE | SIN%DE CON55%DE | SIN%DE CON 55% DE
CONCRETO R.CONCRETO| CONCRETO R.CONCRETO JCONCRETO R.CONCRETO

PROMEDIO HUMEDAD ] % 15.07 13.57 17.34 13.67 16.04 13.52

DESCRIPCION

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 03: Representa el diagrama de la Carga (kg/cm2) vs Penetracién (mm)
de la Calicata N° 8 c/s el 55% residuo de concreto.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 05: Relacion de la Humedad vs Densidad Seca para las diferentes
mezclas con residuo de concreto.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el grafico se obtiene los siguientes valores:

Tabla 05: Resultado comparativo del CBR de la muestra (calicata N° 8) c/s el
55% del residuo de concreto.

RESULTADOS ENSAYO CBR CALICATA N"8 SR s
CONCRETO
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 100% (gr/cm3) 1.66 1.81
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.04 13.52
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 95% (gr/cm3) 1.58 172
CBR AL 100% DE MAX. DENS. SECA (%) 27.43 46.50
CBR AL 95% DE MAX. DENS. SECA (%) 14.50 27.96
CBR (%) 10% =< 14.50 % < 20% 20% =< 27.96 % < 30%
CATEGORIA DE SUB RASANTE Sub rasante buena Sub rasante muy buena

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Mediante el ensayo de CBR se obtuvo el numero de la relacién de soporte
el suelo a nivel subrasante de la calicata N° 8 que es 14.50% del CBR al 95% de
la M.D.S., y con la adicién del 55% de residuo de concreto alcanza un 27.96%
del CBR al 95% de la M.D.S. lo que indica que la resistencia admisible al esfuerzo
de corte del suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada sea
favorable, llevando de la categoria de Subrasante Buena a Subrasante Muy

Buena.

4. Analisis de la resistencia admisible del suelo con adiciéon del residuo de

ladrillo.

Mediante el ensayo de laboratorio Procto Modificado, se determiné las
maximas densidades secas (M.D.S.), para los diferentes porcentajes de mezclas
del concreto y de muestra proveniente de la calicata N°8, llegando a la conclusién
de trabajar con el 32% de ladrillo triturado ya que alcanza la Maxima Densidad

Seca de 1.77 gr/lcm3 y un Optimo Contenido de Humedad igual a 14.0%.
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Tabla 06: Resultado del calculo de compactacion de la muestra C-8, C/S adicion
del 32% de residuo del ladrillo.

1 |N° RECIPIENTE N 1 ] 3
2 |GOLPES POR CAPA N 12 5 56

: SIN%DE | CON32%DE | SIN% DE CON32%DE | SIN%DE | CON 32%DE
3 |CONDICION DE LA MUESTRA

LADRILLO R.LADRILLO | LADRILLO R.LADRILLO LADRILLO R.LADRILLO

4 VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2089 2089 2087 2087 2089 2089
5 |PESO MOLDE + SUEL. COMT. ar R490 7942 8843 8109 5807 8224
6 |PESO DEL MOLDE ar 1921 1257 1937 109 1867 1023
7 |PESO MUESTRA COMT. ar 3569 3685 3906 1013 4030 4201
8 |DENSIDAD HUMEDA grjcc 1.709 1.764 1872 1923 1.930 2011
9 |DENSIDAD SECA grlcc 1.485 1.545 1.595 1.685 1.663 1.764

Fuente: Ensayo de laboratorio.

Tabla 07: Resultado del calculo de contenido de humedad de la muestra C-8,
con y sin porcentaje de residuo de ladrillo.

GOLPES POR CAPA | N* 12 25 56
DESCRIPCION SIN % DE CON 32% DE SIN % DE CON 32% DE SIN " DE CON 32% DE
LADRILLO R.LADRILLO | LADRILLO R.LADRILLO LADRILLO R.LADRILLO
PROMEDIO HUMEDAD | % 15.07 14.16 17.34 14.1 16.04 14.03
Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 06: Representa el diagrama de la Carga (kg/cm2) vs Penetraciéon (mm)
de la Calicata N° 8 c¢/s el 32% residuo de ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 07: Representa la relacion entre el indice de CBR (%) vs la capacidad
portante del terreno (gr/cm3) de la Calicata N° 8 c/s el 32% residuo de ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 08: Relacion de la Humedad vs Densidad Seca para las diferentes

mezclas con residuos de ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia

Segun el grafico se obtiene los siguientes valores:

Tabla 08: Resultado comparativo del CBR de la muestra (calicata N2 8) c/s el

32% residuo de ladrillo.

RESULTADOS ENSAYO CBR

CALICATA N°8

CALICATA N8 +32% R.

CBR (%)
CATEGORIA DE SUB RASANTE

10% =< 14.50 % < 20%
Sub rasante buena

LADRILLO
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 100% (gr/em3) 1.66 1.76
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.04 14.03
MAXIMA DENSIDAD SECA AL 95% (gr/cm3) 1.58 1.68
CBR AL 100% DE MAX. DENS. SECA (%) 2743 53.08
CBR AL 95% DE MAX. DENS. SECA (%) | 14.50 32.50

30% =< 32.50 %
Sub rasante excelente

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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B. DISCUSION

Analisis para residuos del concreto triturado

De acuerdo a los resultado tenemos que, la mayor densidad que alcanza
el suelo a nivel subrasante de la calicata N° 8 con la adicion del 55% de residuo
de concreto, al ser compactada a la humedad 6ptima de 13.52% es de 1.81
gr/cm3, que en comparacion con la maxima densidad seca del suelo en estado
natural (C-8) que es de 1.66 gr/cm3, hecho que conlleva a las propiedades fisicas
y mecanicas de los residuos del concreto mejoran las caracteristicas ingenieriles

del suelo, asegurando la obtencion de suelos mas estables.

Ademas, mediante el ensayo de CBR se obtuvo el numero de la relacion
de soporte el suelo a nivel subrasante de la calicata N° 8 que es 14.50% del CBR
al 95% de la M.D.S., y con la adicion del 55% de residuo de concreto alcanza un
27.96% del CBR al 95% de la M.D.S. lo que indica que la resistencia admisible
al esfuerzo de corte del suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controlada sea favorable, llevando de la categoria de Subrasante Buena a

Subrasante Muy Buena.

Analisis para residuos del ladrillo triturado

De acuerdo a los resultados tenemos que, la mayor densidad que alcanza
el suelo a nivel subrasante de la calicata N° 8 con la adicion del 32% de residuo
del ladrillo triturado, al ser compactada con humedad 6ptima de 14.03% viene a
ser 1.76 gr/cm3, que en comparacién con la maxima densidad seca del suelo en
estado natural (C-8) que es de 1.66 gr/cm3, hecho que conlleva a que las

propiedades fisicas y mecanicas de los residuos del ladrillo mejoran las
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caracteristicas ingenieriles del suelo, asegurando la obtencion de suelos mas

estables.

Ademas, mediante el ensayo de CBR se obtuvo el numero de la relacion
de soporte el suelo a nivel subrasante de la calicata N° 8 es de 14.50% del CBR
al 95% de la M.D.S., y con la adicion del 32% del residuo de ladrillo alcanza un
32.50% del CBR al 95% de la M.D.S. lo que indica que la resistencia admisible
al esfuerzo de corte del suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controlada sea favorable, llevando de la categoria de Subrasante Buena a

Subrasante Excelente.

Por lo tanto, en funcién a los resultados obtenidos se observa, que
las propiedades fisicas y mecanicas de los residuos del concreto y del
ladrillo influyen positivamente en la resistencia admisible del suelo a nivel

subrasante.

IV. CONCLUSIONES

Conclusiones generales y parciales:

De manera general este trabajo de investigacidon concluye que la
incorporacion de los residuos soélidos de la construccion y demolicion de obras
civiles si mejora significativamente la estabilizacion de los suelos arenosos a
nivel subrasante en un 13.46% y 18.00% con la adicién de residuos del concreto

y ladrillo respectivamente.

Asi mismo se concluye que:

1. Conclusién parcial 01: Con respecto a los residuos del concreto de la

construccion y demolicion de obras civiles, se concluye que si mejora
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significativamente la resistencia admisible del suelo a nivel subrasante, ya que
al adicionar el 55% de residuo de concreto al suelo arenoso limoso proveniente
de la calicata N° 8, este alcanza la categoria de Subrasante Buena a Subrasante

Muy buena.

2. Conclusion parcial 02: Con respecto a los residuos del ladrillo de la
construccion y demolicion de obras civiles, se concluye que si mejora
significativamente la resistencia admisible del suelo a nivel subrasante, ya que
al adicionar el 32% de residuo de ladrillo al suelo arenoso limoso proveniente de
la calicata N° 8, este alcanza la categoria de Subrasante Buena a Subrasante

Excelente.

3. Conclusion parcial 03: Con respecto al optimo porcentaje de adicién con los
residuos proveniente de la construccion y demolicion de obras civiles, se
concluye que si influyen significativamente en la resistencia admisible del suelo
a nivel subrasante, ya que trabajando con diversos porcentajes de adiciones se

obtuvo 6ptimos resultados para los residuos de concreto y ladrillo triturado.

Conclusion de la validez

Para establecer la validez se compard los resultados obtenidos de los
ensayos de C.B.R. al 95% de la M.D.S. de las investigaciones realizadas por

diferentes autores con los resultados de la presente investigacion.
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