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PRESENTACION

Distinguidos miembros del Jurado:

Presento ante ustedes la investigacion que lleva como titulo: “Efectos de la reutilizacion de
residuos de ceramica roja en la subbase del pavimento flexible, Lima-2019”, en lo cual
estuvo compuesto por VI capitulos, que fueron basandose en la guia de productos

observables de la Universidad Cesar Vallejo.

Capitulo I: Introduccion, la tesis estuvo enfocada en conocer los efectos al reutilizar los
residuos de ceramica roja que hay en gran incremento en nuestro pais, viendo una manera
de beneficiar, en la parte ambiental, econémico y como estabilizante para su empleo en la
subbase del pavimento flexible, llegando a plantear como problema general: ; Cuales son los
efectos de la reutilizacion de residuos de cerdmica roja en la subbase del pavimento flexible,
Lima-2019?, asi mismo como objetivo general el de: ldentificar los efectos de la

reutilizacion de residuos de cerdmica roja en la subbase del pavimento flexible, Lima-2019.

Capitulo Il: Método, la investigacion se llegoé a definir con un disefio experimental de
enfoque cuantitativo, teniendo como variable independiente al “residuo de ceramica roja” y
la variable dependiente a la “subbase del pavimento flexible”, a una poblacion infinita por
enfocarse en los ensayos que se le sometieron al suelo y a las dosificaciones del suelo mas
el residuo de ceramica roja, teniendo una muestra de 24 ensayos que fueron respecto a los
ensayos fisicos como granulometria, limite liquido, limite plastico y los ensayos mecanicos

como el ensayo de desgaste, Proctor modificado y CBR.

Capitulo I11: Resultados, para llegar a este punto se tuvo primero que recolectar el material
natural del suelo que fue en la cantera de la Molina, y el residuo se obtuvo en los distritos de
Callao y San Martin de Porres, en lo cual al obtener el material reciclado se tuvo que pasar
a triturar manualmente con la ayuda de un mazo obteniendo rango de diametro mayor y
menor a 0.075mm, para luego pasar a los ensayos que se habian especificado, de esa forma
poder conocer que al mezclar este material pueda mejorar al suelo, llegando a verificarlo con
las normas de Ce Pavimento Urbanos y el Método AASHTO 93.
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Capitulo IV: Discusion, para realizar este capitulo se empled con los antecedentes que habian
sido mencionados tanto nacionales e internacionales que estuvieron mas enfocado en los
objetivos que se habian establecido en la investigacion, de esa manera poder comparar y
refutar con los otros autores, esto teniendo en consideracion diversos aspectos como la
variacion del suelo y mas si se trata de una investigacion internacional como fue en este caso
todo ello basandose en las normas de pavimentos que existe en el Per( y el del Método
AASHTO 93 que es en EE.UU.

Capitulo V: Conclusiones, se pudo llegar a concluir que al emplear el residuo de cerdmica
roja llego a mejorar el suelo, teniendo diversos resultados, para el suelo natural, y
dosificaciones de suelo mas residuo de 12.5% r.c.r, 25% r.c.r y 50% r.c.r, en lo cual para el
suelo solo se obtuvo un CBR minimo de 15.2% a comparacion del 50% r.c.r teniendo un
CBR de 40.8%.

Capitulo VI: Recomendaciones, para este capitulo cada recomendacion fue en base a cada
conclusion realizada, en lo que mas resalto de las recomendaciones fue el de emplear un
mejor suelo para futuras investigaciones ya que al emplearse con un suelo de caracteristica
limosa tuvo al realizar el CBR para el material natural tuvo un resultado bajo, esto hubiera
sido muy diferente si se hubiera empleado un suelo con una mejor capacidad portante,

conociendo que al incluir el residuo esto llega a aumentar el CBR.

Referencias: En este punto se menciono a todos los autores que se emplearon para la presente
investigacion en donde se utilizaron diversas tesis, revistas, articulos entre otros, en lo cual

fue respecto en base al 1SO 690.

Anexos: En este punto, estuvo compuesto por los planos en donde se extrajo el suelo y los
residuos de ceramica roja, asi mismo los cuadros en donde se desecho el material que no
pertenecia al residuo de ceramica roja y el material obtenido para la investigacion, las fotos
de los ensayos en el laboratorio de igual forma el instrumento y su validacién por el juicio
de expertos y finalmente los resultados e informe que fueron entregados por parte del
laboratorio.

vii



INDICE

DED I C AT ORI A e i
AGRADECIMIENTO . ..ottt e iii
PAGINADEL JURADO . ......coumiiii e, iv
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD. ... e v
PRESENTACION. ...ttt vi
INDICE. .. ..ottt viii
INDICE DE FIGURAS. ..., iX
INDICE DE TABLAS . ...ttt e ettt Xiv
RESUMEN . Lt e e e Xvii
AB ST R A CT ... Xviii
L INTRODUCCION. ...ttt e, 1
I METODO . ..o 39
2.1 Tipo y disefio de investigacion............c.oeiiiiiiiiii e 40
2.2 Operacionalizacion de variables. ..o, 41
2.3 Poblacion, muestray MUESLIEO. ... .....oueiee ittt 43
2.4 Técnicas e instrumento de recoleccion de datos,validez y confiabilidad................ 44
2.5 ProCcedimiento. ... ..ottt 47
2.6 Método de andlisis de datosS. ...........ouiniiiiiiii e 48
2.7 ASPECLOS BLICOS. .. vttt ettt et e e e e 48
I RESULTADOS. ..o e e 49
3.1 Descripcion de lazonade eStudio............cooeiriiiiiiiii e 50
3.2 ANAlISIS de resUltatOs. ... .ve i 59
3.3 Contrastacion de NIPOtESIS. .. ... .ouiuit i 127
IV.DISCUSION. ...t 132
V. CONCLUSIONES. ... . 138
VIERECOMENDACIONES. ... .t e 141
REFEREN CIAS . ..o 143
ANE X O S . 151

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Residuo de ceramicaroja-ladrillos.................ocooi i, 2
Figura 2. Terraplén construido con residuos de ceramica roja santa Catarina Brasil............ 3
Figura 3. Empleo de residuo de cerdmica roja como revestimiento en carretera................. 3
Figura 4. La cantera de lamolinaavenida. Lamolinaalaalturademusa........................ 5
Figura 5. Vista exterior de las canteras de la molina desde laavenida............................ 5
Figura 6. Residuo de CeramiCaroja-teJas. .........c.ouveriiririe i, 15
Figura 7. Proceso de secado por atomizaCion.............ccoevviuiiiiiniiiiiiieeeeeeeeea 17
Figura8. Lacanterade lamolina.............oooiiiiiiii e 18
Figura 9. Material de lacanterade lamolina...................ooooiiii i 19
Figura 10. Terreno llano de lacanterade lamolina...................oocoiiiiii i, 19
Figura 11. Ensayo de granulometria de los residuos de cerdmicaroja.......................... 21
Figura 12. Limite HQUIdO.......c.oeieiiiii i 23
Figura 13. Limite de Atterberg-aparato de Casagrande...............cccoovviiiiiiiininninnnn.. 23
Figura 14. Limite PIASHICO. ... ..ot 25
Figura 15. Suelo de lacanterade lamolina.............coooiiiiiiiii e 26
Figura 16. ReSidu0 de CEramMICa T0Ja. . ... .uuieieieiei et e e e et eaeaeaeeaeaeaaas 26
Figura 17. Capas del pavimento flexible ..., 27
Figura 18. Estructura del pavimento flexible..................oooi i 28
Figura 19. Detalles del pavimento flexible corte A-A.........oooiiiiiiie, 29
Figura 20. Detalles del pavimento flexiblecorte B-B..............ccoooiiiiiiii, 29
Figura 21. Curva de compactacion- energianormal y modif......................cocoia 32
Figura 22. Ensayo de COMPACIACION. .........ouiuititit et eaa 32
Figura 23. Desgaste [0S ANGEIES. ..............ooiui i, 33
Figura24. Ensay0 de CBR......ouiiii e e 35
Figura 25. Lugar de extraccion del SUelo.............ccoooiiiiiii i 50
Figura 26. Suelo Limoso de la Cantera. .............ocooeiiiiiiiiii e 50
Figura 27. Av. Central y Av. Canta Callao............coooiiiiiiiii e 51
Figura 28. Av. Acapulco en la direccion de la Av. Néstor Gambeta Callao.................. 51
Figura 29. Residuo de cerdmica roja obtenida.................coooooiiiiiii i 52



Figura 30. Residuo de cerdmica roja obtenida..................coooiiiiiiiiii 52

Figura 31 Extraccion del suelode lacantera..............oooviiiiiiiiiiiiiiiceieeeea, 54
Figura 32. Lugar donde se encontro el residuo de ceramicaroja.............c.cceuvevennnnn.. 54
Figura 33. Colocacion del residuoenelauto.............ooooeviiiiiiiiiiee e 54
Figura 34. Material del residuo triturado..............coooiiiiii e, 55
Figura 35. Material incorporado en el Saco............cooviiiiiiiiiiii e, 55
Figura 36. Tamiz y material empleado en la Granulometria...................ccoooviiiiina. 56
Figura 37. Ensayo de Limite LiQUIdO..........oooiniiiiii e 56
Figura 38. Ensayo de Limite PIAStICO. ..........cooiiiii e 56
Figura 39. Maquina de los Angeles empleado. .............co.veueeeieeiee e 57
Figura 40. Ensayo de Compactacion con el Proctor Modificado................................. 58
Figura4l. Maquinaparaelensayo de CBR..........cooiiiiiiii e, 58
Figura 42. Ensayo Proctor Modificado 100% SUEIO...........ceiiiiiiiiiiiiiieeee, 61
Figura 43. Ensayo Proctor Modificado 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R.............ccoeieiinnnt. 64
Figura 44. Ensayo Proctor Modificado 75% Suelo +25% R.CR..........cccooiiiiiiiiiininin, 66
Figura 45: Ensayo Proctor Modificado 50% Suelo +50% R.C.R.............cocoviiiiiinn. 69
Figura 46: Resumen de resultados de ensay0s. .........c.ovvuiniiiiriiii e 72
Figura47: CBR 100% SU€l0 (12 gOIPES). .. virieiie e 72
Figura 48. CBR 100% SU€l0 (25 gOIPES). .. viviniiii e 73
Figura 49. CBR 100% SU€l0 (56 QOIPES). . ..uvineineii i, 73
Figura 50. Resumen de resultados de ensayos CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R............ 77
Figura51. CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R (1290Ipes)........cccoeviiriiiiiiiiiiiieaen, 77
Figura52. CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R (25 90Ipes)........ccceviiviiriiiiiiiiiiiaannn. 78
Figura 53. CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R (56 gOIPes)........ceeviiiiiiiiiiiiiieienenn. 78
Figura 54. Resumen de resultados de enSay0s. .........ovviriiiiiiiii e, 82
Figura 55. CBR 75%suelo + 25% R.C.R (1290IPes)......c.coviriiriiiiiieeieieeen 82
Figura 56. CBR 75%suelo + 25% R.C.R (2590IPes)........coviriiriiiiiiiiiieieeae 83
Figura57. CBR 75%suelo + 25% R.C.R (56 gOIPES).......c.oviriiiiiieeceeee 83
Figura 58. Resumen de resultados de enSay0s. .........ovviriiiiii e 87
Figura 59. CBR 50%Suelo + 50% R.C.R (12 gOIPES)......ovvviiiiiiieei e 88



Figura 60. CBR 50%Suelo + 50% R.C.R (25 g0Ipes)........ccevivriiiiiiiiiiiieieee 88

Figura 61. CBR 50%suelo + 50% R.C.R (56 gOIPES)......ceoviiriiiiiiiiiie e 89
Figura 62. Comparacion de los ensayos con el Proctor Modificado............................. 93
Figura 63. Comparacion de los ensayos de CBR (12 goIpes)........cccoevieiiiiiininninnnn.. 95
Figura 64. Comparacion de los ensayos de CBR (25 goIpes).........ccoevveviiiiiiiiiinnannn.. 95
Figura 65. Comparacion de los ensayos de CBR (56 goIpes).........coovveviiiiiiiinnannn.. 96
Figura 66. Analisis Granulométrico por Tamizado del suelo......................ooiiinean. 99
Figura 67. Analisis Granulométrico por Tamizado del residuo de ceramicaroja............ 101
Figura 68. Ensayo granulométrico comparativo del sueloyr.c.r...................ooiiil. 104
Figura 69. Analisis Granulométrico por Tamizado de 87.5% suelo + 12.5% R.C.R.........105
Figura 70. Analisis Granulométrico por Tamizado de 75% suelo + 25% R.CR............ 108
Figura 71: Analisis Granulométrico por Tamizado de 50% suelo + 50% R.C.R............. 111
Figura 72: Comparativo de Analisis Granulomeétrico................ccoooeviiiiiiiiiiinnnn, 114
Figura 73: Limite de Consistencia 100% suelo................oooiiiiiiiiiiiiii e, 116

Figura 74: Limite de Consistencia de 87.5% suelo + 125% R.C.R......................... 118

Figura 75: Limite de Consistencia de 75% suelo+25%R.C. R................ccoviinnnn.. 120

Figura 76: Limites de Consistencia de 50% Suelo + 50% R.C.R....................oeeve 121
Figura 77: Comparacion del limite de consistencia...................cocoiiiiiiiiininnn. 123

Figura 78. Comparacion de CBR a 1” respecto al suelo natural y el de 50% suelo + 50% r.c.r
Q12,25 Y 56 Q0L . e 126
Figura 79. Comparacion de CBR a 2” respecto al suelo natural y el de 50% suelo + 50% r.c.r
Q12,25Y 56 Q0L . et 126
Figura 80. Plano de ubicacion de la cantera de musa en el distrito de La Molina-Vista total
el diStrItO. ..ottt e 163
Figura 81. Plano de ubicacion de la cantera de musa del distrito de La Molina-Vista de cerca
con la que se empleara material para la subbase.....................cooil. 164
Figura 82. Vista Satelital del lugar donde se extrajo el suelo limoso de la Cantera de Molina
en Musa a través de Google Arath con coordenadas de 12°05°00°” Sy 76°53°17”°
1l O 1 £ TSP 165

Xi



Figura 83. Vista al entrar a la canterade laMolinaenMusa.................cooeviiiiiinen... 166

Figura 84. Vista lateral de la canterade la Molinaen Musa..................ccoooeiiiiiinn, 166
Figura 85. Vista de los lados de la cantera en donde se saco el suelo........................... 166
Figura 86. Vista de los lados de la cantera en donde se saco el suelo........................... 166
Figura 87. Vista de frente de la cantera en donde se sacé el material........................... 167
Figura 88. Vista desde adentro de la cantera en donde se saco el suelo........................ 167
Figura 89. Suelo de la cantera que se obtuvo que es de una clasificacion limosa............. 167
Figura 90. Extraccion del suelo para los ensayos en laboratorio................................ 167

Figura 91. Plano de ubicacion de los residuos de ceramica roja en el distrito de San Martin
de Porres -Vista total del diStrito.........o.oevuviiniiniii i, 168
Figura92. Plano de ubicacion del residuo de cerdmica roja en el distrito San Martin de Porres
Vista de cerca, ubicado en el cruce de la Av. Central y Av. Canta Callao...... 169
Figura 93. Plano de ubicacion de los residuos de ceramica roja en el distrito del Callao -Vista
total del diStrito. .. ..o 170
Figura 94. Plano de ubicacion del residuo de cerdmica roja en el distrito del Callao -Vista de
cerca, ubicado en la calle 6 con intercepcion de la Av. Acapulco en direccion de
la Av. Néstor Gambetta Callao.............ooviiiiiiiiii e, 171
Figura 95. Residuos de Cerdmica Roja obtenidas del distrito del Callao...................... 172
Figura 96 Vista del material donde se encontré diversos materiales junto con concreto....172
Figura 97. Residuos de Ceramica Roja del distrito de San Martin de Porres lugar mencionado
CON ANtErIONIAad. . ...t 172

Figura 98. Colocacion del residuo en la movilidad para ser llevados a triturar para que pase

alos ensayos de 1aboratorio............c.ouiieiiiiiii e, 172
Figura 99. Llenado de agua en la tina de plastico en donde se colocé el residuo.............. 173
Figura 100. Material de residuo de ceramica roja con CONCreto...............oeevvevennnnne. 173
Figura 101.Ladrillo King Kong macizo obtenido de residuo................cccovvviviinnn... 173

Figura 102. Luego de que el residuo ha sido pasado por el agua facilitara del proceso de ser
EITUNA0O. .. 173

Figura 103. Material de concreto que fue desechado como los materiales de residuo fueron

Xii



mas ladrillo Mmacizo Se tUVO POCO. .......ovvivieiiiiii e, 173

Figura 104. Material que se obtuvo del residuo de ceramica roja despues de ser triturado que

representa como agregado fin0 Yy grueso...........coeeeiiiiiiiiiiiiiiieee, 173
Figura 105. Tamices empleados para la granulometria.....................ooooiiiiinnni 177
Figura 106. Copa de Casagrande para el ensayo de limite liquido.............................. 177
Figura 107. Placa de vidrio para el ensayo de limite pl&stico......................coooiine, 178
Figura 108. Muestra del material empleado paralosensayos...............ccoevveeviinnn... 178
Figura 109. Material de residuo de cerdmica roja empleado en los ensayos.................. 179
Figura 110. Reconocimiento del material después de salir del horno durante 24h. 179
Figura111. Seinici6 a realizar el ensayo de granulometria....................coooeeiie. 180

Figura 112. Ensayo de limite liquido con los materiales llevado al lab. dando un total de 25
golpes con la copa de Casagrande.............cooeiiiiniiniiiiiiiiiieieeaa 180

Figura 113. Ensayo de compactacion- Proctor modificado Método A, 87.5% suelo + 12.5%

R R 181
Figurall4.Ensayo de compactacion Método A, 87.5% suelo + 12.5% R.C.R............... 181
Figura 115. Ensayo de compactacion Método A, 75% suelo + 25% R.C..................... 182
Figura 116. Ensayo de compactacion Método A, 50% suelo + 50% R.C.R................... 182
Figura 117.Ensayo de compactacion con el Proctor modificado Método A, 50% suelo + 50%

R R e, 183
Figura 118. Equipo de CBR emple6 para conocer los datos y la penetracion por pulgadas.183
Figura 119. Recoleccion de los datos por los encargadosdel lab.............................. 184
Figura 120. Maquina de los Angeles que se empleé para el método D con 6 esferas..........184

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Requerimiento que se emplea en la granulometria al suelo para la subbase.......... 21
Tabla 2: Clasificacion del suelo. ... e, 22
Tabla 3. Requerimiento para la calidad en lasubbase.....................oooiiiii, 23
Tabla 4. Requisitos para la calidad en la subbase granular.........................oooe 25
Tabla 5: indice de Plasticidad del suelo segtin su plasticidad..................cocoveieiinn.. 25
Tabla 6. Requisitos para de compactacion para el pavimento flexible.......................... 31
Tabla 7. Comparacion del contenido de humedad de los suelos..............c.ooeviiiiia.t. 31
Tabla8. Densidad de los tipos de suelos de SUCS........ccooiviiiiiiiiiiiieee e, 32
Tabla 9. Requerimiento de calidad para subbase granular.....................ooooiiinni 33
Tabla 10. Requisitos para CBR para el pavimento flexible............................. 35
Tabla 11: Requerimiento de CBR segtin el Método AASHTO 93...........cooeiiiiiiinnt. 35
Tabla 12. Resumen de ensayo para las caracteristicas fisicas........................ocooiininl 43
Tabla 13. Resumen de muestra en relacion suelo-rcr..............ooooiiiiiiiiiiiniinini, 44
Tabla 14. Validacion de eXPertos. ... ...uvueententtentete ettt et eitee et eneeeeeeenaeanas 45
Tabla 15. Niveles de coeficiente de confiabilidad....................cooooiiiiiin, 46

Tabla 16. Resumen de cantidad de muestra de suelo para 10s ensayos........................ 53
Tabla 17: Resumen de cantidad de muestra de R.C.R para los ensayos....................... 53
Tabla 18. Resultados del Ensayo de DeSgaste..........c.ouviiiriiiieiiiiiiieeieeeeieaens 59

Tabla 19. Resultados del ensayo Proctor Modificado.................cccooiiiiiiiiiinin.n. 61
Tabla 20. Resultados del ensayo Proctor Modificado...............coooiiiiiiiiiiiiiiinnn 62
Tabla 21. Resultados del ensayo Proctor Modificado................c.cooeviiiiiiiiiiininnn.n. 64
Tabla 22. Resultados del ensayo Proctor Modificado..............c.cooviiiiiiiiii 65
Tabla 23. Resultados del ensayo Proctor Modificado..............cooveiiiiiiiiiiiiiin. 67
Tabla 24. Resultados del ensayo Proctor Modificado.................ccooiiiiiiiiiiinin.s. 68
Tabla 25. Resultados del ensayo Proctor Modificado...............coooiiiiiiiiiiiiiiinin..n. 69
Tabla 26. Resultados del ensayo Proctor Modificado...............ccooeviiiiiiiiiiiinnenn.n. 70
Tabla 27. Resultados del Ensayo de CBR 100% Suelo.............coviiiiiiiiiiiiei, 74

Tabla 28. Tiempo en relacion a la penetracion..............covveiieiiiiiiiiiiiiiiinineee. 75

Tabla 29. Resultados del Ensayo de CBR 100% Suelo..............ooiiiiiiiiiiii, 76

Xiv



Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.

Resultados del Ensayo de CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R..................... 79
Tiempo en relacion a la penetracion..............oovvviiiiiiiiieii i eiieeannens 80
Resultados del Ensayo de 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R...............ooi. 81
Resultados del Ensayo de CBR 75% Suelo + 25% R.C.R...................oee. 84
Tiempo en relacion a la penetracion...........o.ovveieiiiiiieiiiiiiieiieneennnnn. 85
Resultados del Ensayo de CBR 75% Suelo + 25% R.C.R.............cooviiiiii 86
Resultados del Ensayo de CBR 50%suelo + 50% R.C.R...................oeeeee. 89
Tiempo en relacion a la penetracion...............ocooeveiiiiiiiiii i, 91
Resultados del Ensayo de CBR 50%suelo + 50% R.C.R........................... 91
Resultados del ensayo Proctor Modificado...................coooiiiiiiinin, 93
Resultados del ensayo Proctor Modificado...............coooviiiiiiiiiiii .. 94
Resultados de los ensayos de CBR (56 gOIpes)........ccoviviiiiiiiiiiiiiinn, 96
Comparacion de CBR (56 gOIPeS).....uuuiiniiiiiiiiiiii e 97
Resultados de los ensayos de CBR (25 gOoIpes).......ccoovivviiiiiiiiiiiiann, 97
Comparacion de CBR (25 OIPeS).....vuviriiiiiiiiiiiiee e 97
Resultados de los ensayos de CBR (12 gOIpes).......ccovvviiiiiiiiiiiieiieienen, 98
Comparacion de CBR @ 12 goIpes.......oovviiiviiiiiiiiii e 98
Resultados de Analisis Granulometrico..............cocvvviviiiiiiiiiiiiennn, 100
Resultados de Analisis Granulometrico..............cocoviviviiiiiiiiienen, 102
ClasificaciOn de la mUeStra..........c.oevviiiiii e 103
Resultados de Analisis Granulometrico.............ovveiiiiiiiiiiiieeeen, 106
Clasificacion de la mUeStra..........c.oovriiiiiiie e, 107
Resultados de Analisis Granulometrico..............cocvvviviiiiiiiiiiienenn, 109
Clasificacion de la MUESTIa. .........oovirii e 110
Resultados de Analisis Granulomeétrico.............ovveiiiiiiiiiiiieei, 112
ClasificaciOn de la muestra...........o.oviiiiiii e, 113
Comparacién del material y las dosificaciones.................c.cooeeviiiiiin... 115
Resultados de los Limites de Consistencia del 100% suelo........................ 117
Contenido de humedad de soloSuelo...........coooveiiiiiiii, 117

XV



Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.
Tabla 63.
Tabla 64.
Tabla 65.
Tabla 66.
Tabla 67.
Tabla 68.
Tabla 69.

Resultados de los Limites de Consistencia de 12.5% R.C.R...................... 118
Contenido de humedad de 87.5% Suelo + 125% R.C.R..........coceiiiiiiniin 119
Resultados de los Limites de Consistencia del 75% suelo + 25% R.C.R........ 120
Contenido de humedad de 75% suelo + 25% R.C.R...........cooeiiiiinn 120
Resultados de los Limites de Consistencia del 50% suelo + 50% R.C.R........ 122
Contenido de humedad de 50% suelo + 50% R.C.R..............cooiiiininn 122
Resultados del limite liquido a 0s 25 golpes...........ccovvviiiiiiiiiiii. 123
Recoleccion de datos del material reutilizado. ..., 125
Recoleccion de datos del material reutilizado.....................oooiiiiin. 125
Cuadro de operacionalizacion de variables. ..., 152
Matriz de consistencia de la iInvestigacion.............ooevvieeiininninieneanenn.n. 153

XVi



RESUMEN

La presente tesis, titulada: “Efectos de la reutilizacion de residuos de ceramica roja en la
subbase del pavimento flexible, Lima-2019” tuvo como objetivo en determinar los efectos
de la reutilizacion del residuo de ceramica roja en la sub base del pavimento flexible, asi
mismo en las teorias relacionadas al tema se especifico el tipo de suelo proveniente de la
cantera de La Molina, los ensayos fisicos como mecanicos en lo cual esta tesis llego a tener
un tipo de investigacion aplicada, un nivel correlacional-experimental con un disefio
experimental teniendo una poblacion infinita y una muestra de 24 ensayos que
correspondieron a los ensayos fisicos y mecéanicos del suelo natural y las tres dosificaciones,
respecto al instrumento se empled para los ensayos una ficha técnicay para las dosificaciones
un ficha de recoleccion de datos, en lo cual para poder llegar a obtener los resultados se llegd
a recolectar alrededor de 72.69 kg de residuo de cerdmica roja teniendo que fragmentar estos
materiales manualmente con ayuda de un mazo que correspondieron a didmetros mayor y
menor de 0.075 mm, se empled como agregado en la mistura con el suelo que en este caso
fue proveniente de la cantera de la Molina con dosificaciones de 100% suelo, 12.5%r.c.r,
25%r.c.r y 50%r.c.r. Los resultados que se obtuvieron fueron en la variacion del
comportamiento al ser mezclado con el residuo, llegando a estabilizar el suelo con un CBR
de 15.2% para el 100% suelo y con el 50%r.c.r llego a mejorar hasta con un CBR de 40.8%,
en lo cual se pudo llegar a concluir que el residuo de ceramica roja puede ser utilizado en
mezcla con el suelo, y ser empleado para la subbase del pavimento flexible
satisfactoriamente teniendo en cuenta que fue empleado con un suelo con poca capacidad

portante.

Palabras claves: Residuo de ceramica roja, Suelo de la cantera de la Molina, Ensayos

fisicos y mecénicos.
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ABSTRACT

This thesis, entitled: "Effects of the reuse of red ceramic waste in the subbase of the flexible
pavement, Lima-2019" was aimed at determining the effects of the reuse of the red ceramic
waste in the sub base of the flexible pavement, Likewise, in the theories related to the subject,
the type of soil from the La Molina quarry was specified, physical and mechanical tests in
which this thesis came to have a type of applied research, a correlational-experimental level
with an experimental design having an infinite population and a sample of 24 trials that
corresponded to the physical and mechanical tests of the natural soil and the three dosages,
with respect to the instrument a technical data sheet was used for the tests and for the dosages
a data collection card, in which, in order to obtain the results, was collected around 72.69 kg
of red ceramic waste having that fragment these materials manually with the help of a mallet
that corresponded to diameters greater and less than 0.075 mm, was used as aggregate in the
mist with the soil that in this case was coming from the quarry of the Molina with dosages
of 100% soil, 12.5%r.c.r, 25%r.c.r and 50%r.c.r The results that were obtained were in the
variation of the behavior when mixed with the residue, getting to stabilize the soil with a
CBR of 15.2% for 100% soil and with 50%r.c.r got to improve even with a CBR of 40.8% ,
in which it could be concluded that the red ceramic waste can be used in admixture with the
soil, and be used for the subbase of the flexible pavement successfully considering that it

was used with a soil with little bearing capacity.

Keywords: Red ceramic waste, Molina quarry floor, Physical and mechanical tests.
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I. INTRODUCCION



REALIDAD PROBLEMATICA

En el mundo, hay una gran demanda referente a la fabricacion de cerdmica rojas que llega
ser en gran parte unas de las fuentes de contaminacion que existe globalmente unos de los
paises del mundo que son los més grandes proveedores son Espafia e Italia y no siendo
indiferente Latinoamérica, esta al concluir con su periodo de vida lo que generalmente se
hace es llevarlo a una escombrera o dejarlo en un lugar pero no se llega a tener en
consideracion la reutilizacion de este material y de esta manera reducir y aportar en el

impacto ambiental que existe hoy en dia. Al respecto CAR/PL sefiala:

[...] el sector de la produccién de ceramica esta en gran parte su contaminacion relacionada con
las emisiones al aire y también los gases de combustidn que se presenta en el momento del secado
y la coccion, existen diversos aspectos que influyen en la contaminacién como el empleo elevado
de energia eléctrica y agua a nivel mundial y la generacidn de ruido en sus procesos puntuales
(2016, pp. 71).

Por ello, se puede ver cada vez el gran incremento de la contaminacidn ya que en su proceso
constructivo de la ceramica roja contamina no solo afecta en la parte de las emisiones del
aire sino también en su proceso de secado y coccion. Observar figura 1, el incremento de
residuos de ceramica roja-ladrillos, que son desechados diariamente en las escombreras.

“ > f" o\ [
Figura 1. Residuos de ceramica roja-ladrillos

Fuente: Universidad Federal de Santa Catarina-UFSC

En donde incrementa la probleméatica mundial respecto a la demanda de fabricacién de
ceramica roja y la escaza reutilizacion de sus residuos cuando este termina su vida util por
la que fue fabricado y de esta manera fomenta la contaminacion ambiental con la que nos
encontramos tanto en la parte atmosférica como en el suelo. Acerca del tema Redivo infiere:



[...] la fabricacién de productos cerdmicos genera grandes proporciones de residuos que, por
ausencia de un direccionamiento adecuado, se acaba convirtiéndose en simple escombros. Los
residuos producidos en el proceso de realizacion de material cerdmico son piezas enteras que no
presentan alguna caracteristica exigida para la comercializacion o que han sufrido roturas durante

su manipulacion. (2011, p.2).

Por ende, las industrias de ceramica roja produce gran cantidad anual de estos productos en
la que genera gran demanda de contaminacion en donde una parte de estos residuos son
generalmente desechado por alguna deformidad del producto, que se encuentre con fallas o
también en el momento de llevar desde el almacén al destino final puede presentar alguna
rotura en todo ese proceso y esto afiadiendo los demas desechos que mayormente son
generados cuando la persona cree que ha cumplido su vida Gtil programado y esto produce
que la contaminacion sea mayor, por lo cual se busca la reutilizacion de residuo de ceramica
roja como alternativa viable como se observa en la figura 2 y figura 3 que emplearon este

material como terraplén y revestimiento respectivamente a cada figura.

Figura 2. Terraplén construido con residuos de ceramica roja Santa Catarina-Brasil

Fuente: Universidad Federal de Santa Catarina-UFSC

Figura 3. Empleo de residuo de ceramica roja como revestimiento en carretera en
Morro de Fumaca-Brasil

Fuente: Universidad Santa Catarina



Actualmente, en el Perd se hace empleo de gran cantidad de ceramica rojas para la
construccion civil como son las baldosas, tejas, ladrillos, mayolica y otros materiales que
son considerados en esa categoria, en donde como los otros paises de primer mundo, Peru
tampoco no hace la diferencia en el aspecto de ver una alternativa ante tanta contaminacion
que existe en el pais mas porque somos conscientes que estos residuos de ceramica roja van
gran parte directamente a los rios en donde provoca una mayor contaminacion y aun asi no
se busca mitigar en ese aspecto. Al respecto en un analisis realizado por Cavalcante (2006),
“El agregado reciclado se mostr6 adecuado para que se utilizard como material para la
ejecucion de capas de base y subbase de suelos en la region metropolitana de Salvador”
(p.78). Sin embargo, Joao (2004) menciona “La importancia de la realizacion de pruebas
especificas para materiales regionales, ya que tanto el suelo como el agregado reciclado

tienen caracteristicas propias” (p.91).

Por consiguiente, se concluyé por las citas anteriores que los residuos de ceramica llegan a
ser en parte una alternativa viable como reemplazo en la subbase del pavimento que en este
caso seria de un aspecto flexible aparte que esta alternativa llega ser menos costosa a
comparacién de un pavimento normal, pero para ello se tiene que pasar por un proceso de
laboratorio ya que en cada zona el suelo tiene caracteristicas distintas en donde puede ser a

favor o en contra del residuo.

Se realizd la investigacion en Lima, ya que esta alternativa de innovacion se puede
implementar en cualquier avenida que tenga caracteristicas de ser pavimento flexible por
ello no se ha especificado una avenida exacta. En donde para este tipo de investigacion se
realizd los estudios que llegan ser de caracteristicas de suelo y del residuo de ceramica roja
para la prueba en laboratorio que fueron de granulometria, limite liquido y plastico para
realizar luego los ensayos mecanicos y de capacidad de soporte ya que la dosificacion de los
residuos de ceramica roja serd de una mezcla de suelo la cual fue proveniente de “Las
Canteras de la Molina” + el material de residuo, en cuales correspondié 12.5% residuo de
ceramica roja y 87.5% suelo , 25% residuo de cerdmica rojay 75% suelo y 50% residuo de
ceramica roja y 50% suelo, teniendo en cuenta que el material mezclado sera implementado

en la subbase se tomara material proveniente de la cantera ya que por norma los materiales



empleados para la subbase deben ser de caracteristicas pétreos, pueden ser tanto de canteras

como de depdsitos aluviales. Observar figura 4 y figura 5.

Figura 4. Las Cantera de la Molina Av. La Molina a la altura de Musa.

Fuente: Universidad Peruana de Ciencia Aplicadas.

Figura 5. Vista exterior de Las Canteras de la Molina desde la avenida.

Fuente: Universidad Peruana de Ciencia Aplicadas.

En esta tesis, se buscd dar solucion fomentando la reutilizacién de estos residuos
contaminantes empledndolo en la subbase del pavimento en donde se efectué la
incorporacion en la subbase del pavimento flexible el residuos de cerdmica roja y de esta
manera someterlo al estudio en laboratorio y ver sus efectos tanto en sus caracteristicas
fisicas como mecanicas al incorporar este residuo, para ello el material debié estar
correctamente triturado de forma manual, haber pasado por la granulometria, ver sus
propiedades y reaccion al someterlo a los ensayos en el laboratorio de esta forma se conoci6
si el material es apto como alternativa de solucién, esto pasando por diversos ensayos, en
donde se tendra gran cantidad de resultados tanto en el aspecto de su capacidad de soporte

con él CBR como sus propiedades mecanicas.



TRABAJOS PREVIOS

Para esta investigacion se tuvo en consideracion diversas investigaciones como articulos y
tesis y de esa manera emplearlo como guia estas fueron principalmente basado en temas en
fuentes internacionales que habian sido implementado el tema de la subbase del pavimento
flexible con residuos de ceramica roja a comparacion de las investigaciones nacionales que
no existia mucha informacion referente en el pais, en donde se menciona para los
antecedentes nacionales temas en algunos aspectos relacionados a la presente investigacion

enfocada a la reutilizacion de residuos de demoliciones en el pavimento.

NACIONALES

Manejo de los residuos de la construccién y demoliciones para su reciclado y empleo
en construcciones de vias de la ciudad de Juliaca (Huahuasoncco 2015). En la
investigacion se baso principalmente en el empleo de suelo que son de las canteras, lo que
generalmente producen grandes impactos de contaminacion hacia el medio ambiente por
ello, tuvo como objetivo en implementar diversos mecanismos que sirvan como apoyo para
reciclar materiales de las demoliciones y de esa manera reutilizarlo en las vias de Juliaca,
como también ver las mejores proporciones de residuos y de esa manera ver las mejoras en
las caracteristicas de la resistencia la investigacion concluye que el material de residuo dio
resultados satisfactorios para emplearse en la base y subbase del pavimento en lo que
respecta a las propiedades mecanicas y de esa manera que sea una alternativa viable en poder
reciclar tanto lo que son los agregados en las losas como los pavimentos cuando ya cumpli6
su vida util del material. EI aporte fue de fomentar la reutilizacion de los materiales de
demoliciones y ver la manera satisfactoria de volverlos a emplear y de esa manera reducir
los impactos ambientes que existen en gran cantidad hoy en dia.

Anélisis del comportamiento de los materiales reciclados de escombros para subbase
en pavimentos flexibles en la Av. Nazca, SJL, Lima (Roman 2017). La tesis consistio
planteado por el autor fue en poder tener resultados basados en el comportamiento de los
materiales reciclados y de esa manera emplearlo en la subbase del pavimento flexible y de
esa forma ver como una alternativa de solucion ante la acumulacion de los escombros tuvo

como objetivo es de generar resultados que sean viables para el empleo en la subbase del



pavimento, y de separar los materiales por su origen y caracteristicas fisicas que lo
representa. La investigacion concluyo, que si existe una viabilidad que lo respalde que son
los resultados, en donde se pudo conocer que la reutilizacion de los escombros para
emplearlo en la parte estructural del pavimento flexible es una alternativa fiable luego de
realizar diversos estudios como emplear el 100% del material reciclado y compararlo con el
80% y 20%, el aporte es buscar una alternativa que ayude tanto en la parte de los costos
como en la contaminacion que frecuentemente la misma carrera origina con las

demoliciones.

Influencia de la adicién de residuos plésticos en el comportamiento mecanico de una
mezcla asfaltica en caliente en la ciudad de Chiclayo 2018 (Silva 2018). Su investigacion
fue enfocado al emplear material de plastico reciclado que tenga caracteristicas pulverizadas
y de esa manera utilizarlo en el pavimento flexible, su objetivo de la investigacion es de no
alterar las caracteristicas iniciales que tiene el cemento asfaltico y de esa manera que cumpla
con los reglamentos que tiene el ministerio de transporte y comunicaciones, por ello se
realizd diversos estudios como ver el porcentaje de vacios como la rigidez del pavimento, la
investigacién concluye el empleo de los residuos de plastico genero buenos resultados en
laboratorio para que se pueda emplear en la combinacion asféltico en caliente como
beneficio para la estabilidad y la rigidez, el principal aporte fue en emplear el plastico que
hay en gran incremento globalmente en el pavimento en base a normas que son establecidas
en el pais.

Estabilizacion de subrasante con material de demoliciones en Avenida Malecén Checa,
San Juan de Lurigancho en el 2017 (Fernandez 2017). La tesis referente a la reutilizacion
de la demolicion en la avenida tuvo como objetivo en ver la alternativa de incrementar la
estabilizacion en lo que respecta a la subrasante con el uso de residuos de demolicién que
existe en la Av. Malecon, empleando porcentajes de 10%, 20% y 30% todo ello empleando
diversos estudios en laboratorio como teorias, enfocandose en los estudios de suelos con los
métodos de SUCS y AASHTO, de conocer la influencia que produce las demoliciones al
emplearlo en el pavimento con lo que respecta a la estabilizacion como de estudiar la
incidencia con lo que respecta a las demoliciones empleadas a la subrasante, por ello la
investigacion concluyo que la consolidacion de la subrasante empleando residuos de

demoliciones obtuvo resultados satisfactorios en el CBR y finalmente teniendo como aporte



en buscar la manera de la reutilizacion de los materiales de demolicion y emplearlo en la

capa del pavimento flexible que seria en la subrasante.

INTERNACIONALES

Estudos sobre misturas de agregados reciclados de residuos da construgéo civil com
solos para utilizacdo em pavimentos (Santana 2014) (Estudios sobre mezcla de agregados
reciclados de residuos de construccion civil con suelo para utilizacion en pavimentos). La
tesis se enfoco en emplear tanto el residuo de reciclado fusionado con diversos suelos de
diferentes zonas tuvo como objetivo en evaluar las propiedades geotécnicas como el aspecto
fisico y mecénico en los residuos y de esta manera aplicar estos materiales en la capa de
subbase y base de pavimento, y analizar los resultados de las pruebas en laboratorio fueron
de caracteristicas fisica y de comportamiento mecanico de suelos empleados en la
investigacion y compararlo con el comportamiento de mismo suelo puro. En donde se
concluyo en base a los resultados que la investigacion posibilita analizar, la factibilidad en
el uso de agregado de RCD en el empleo de una pavimentacion urbana, de esta manera se
propone como una alternativa en la aplicacién en las carreteras vecinas y vias urbanas de
algunas ciudades, sustituyendo parte de los materiales convencionales. Tuvo como aporte
en dar diversos métodos y alternativas para sacar los resultados en el laboratorio y con la
investigacion contribuir en la fomentacién del reciclaje y aumentar una alternativa con

ventaja factibles en las vias urbanas.

Avaliacdo da influencia dos britadores de mandibula e de impacto nas propiedades de
agregados reciclados para aplicacdo em bases e sub-bases de pavimentos (Santos 2016)
(Evaluacion de la influencia de las trituradoras de mandibula y el impacto en las propiedades
de los agregados reciclados para su aplicacion en base y sub-base de pavimentos). La tesis
tuvo como objetivo en evaluar la influencia que llega a tener cuando se tritura los residuos
que sera luego empleado en bases y subbases de suelo en donde para la investigacion fueron
realizado ensayos experimentales con el fin de generar un mayor conocimiento en el tema.
La investigacion concluye que los resultados de las propiedades de los agregados reciclados
aportaron en el cumplimiento de los objetivos en la investigacion que fueron referentes en
la aplicacion en la base y subbases de pavimento en donde para ello se realizé la curva

granulométrica y de esa manera ver el grafico de la curva desde el agregado que tiene



dimensiones mas finas en donde los ensayos mostraron mejores resultados en los agregados
que fueron triturados e igualmente se vio un mejor ajuste entre particulas y los espacios de
vacios, la investigacion dio como aporte en dar una alternativa viable en base a los ensayos
provenientes respecto en la trituracion de los residuos de agregados y en base a ello servir

como una guia para futuras investigaciones.

Comportamento mecanico de um agregado reciclado como base de pavimento flexivel
a partir de um modelo fisico (Souza 2015) (Comportamiento mecanico de un agregado
reciclado como base de pavimento flexible a partir de un modelo fisico). La tesis busco la
implementacion de soluciones ante el incremento del consumo de los recursos minerales y
de los residuos provenientes de construcciones civiles en la cual tuvo como objetivo evaluar
el desempefio del pavimento flexible empleando reciclado de residuos de construccion y
demoliciones (RCD), en la cual emplearon la demolicion del estadio Mane Garrincha
ubicado en la ciudad de Brasilia y utilizarlo en la base del pavimento flexible por medio de
un modelo de simulador fisico a traves de un laboratorio en la cual tiene condiciones méas
cercana a las condiciones de campo en una caja que opta por tener capas de subbase, base y
revestimiento teniendo como dimensiones de 1.60x1.60m y 1.20m de altura con ayuda de
viga de reaccion y el apoyo de un cilindro hidraulico la investigacion concluye que el modelo
en la estructura del pavimento podria llegar a soportar grandes cantidades de carga sin
alcanzar limites en intervencidn en los suelos flexibles, en la cual aplicando los ensayos de
indice de soporte de california, médulo de resiliencia en la cual demostré resultados
satisfactorios frente a condiciones minimas en el departamento nacional de infraestructura y
transporte en Brasil, llegando a validar que el RCD llega ser un reciclado con lo cual se
puede tener dar como una solucién sostenible en la capa del pavimento flexible, su principal
aporte de la tesis fue de modelar la estructura del pavimento flexible y en base a eso dar
viabilidad en los resultados al emplear el RCD y de esa manera emplear la reutilizacion de

estos residuos.

Melhoramento de solo com uso de telha ceramica moida oriunda de residuos de
construcéo e demoli¢do (RCD) (Dranka 2016) (Mejoramiento del suelo utilizando teja de
ceramica molida proveniente de residuos de construccién y demolicion (RCD)). La

investigacion se enfoco en la adicion de los residuos de ceramica roja como las tejas teniendo



como objetivo el ver el mejoramiento tanto en los aspectos mecénicos como en los fisicos
del material y de esa manera dando una reutilizacion a estos residuos como tejas que se
encuentran en las calderas de las construcciones y demoliciones y a este material realizar sus
caracteristicas fisicas y el ensayo de CBR tanto con el residuo de cerdmica roja como solo
suelo, en el cual la investigacion llego a concluir que se presentd una mejora las
caracteristicas fisicas como en el indice de plasticidad y al realizar el ensayo para las
propiedades mecanicas solo fue con el uso del indice de soporte de california en el cual se
obtuvo resultado tanto para el 10% y 15% de residuo de teja de ceramica roja en la cual por
los resultados dio como resultado que si se puede dar empleo del residuo de ceramica roja
molida y mezclarlo con el suelo y de esa manera mejorar los aspectos mecanicos con lo que
respecta a la pavimentacion para las carreteras también como un aporte en utilizar esta

innovacion como una nueva herramienta para una nueva funcién y destino del residuo.

Avaliacdo da mistura de chamote ceramico com solo lateritico para utilizacdo em
camada de base de pavimento rodoviario (Da Silva 2018) (Evaluacién de mezcla de
chamote ceramico con suelo lateritico para utilizacion en la capa de base de superficie de
pavimento). El articulo de investigacion tuvo como objetivo de verificar la viabilidad de
manera técnica empleando la ceramica triturada en la capa que correspondid a la base del
pavimento y de esta manera verificar el porcentaje mas 6ptimo de la mezcla suelo-ceramica
a través de ensayos comunes gue se realizan en el entorno de obras viales concluye, que el
incremento de la utilizacion de materiales alternativos, como subproductos en la
construccion de pavimentos, vienen ganando bastante atencion en el sector académico, en
las industrias y presentando un buen desempefio estructural, potencial econémico y
reduccion de emisiones de gases en varias fases de vida util de pavimento, la mistura que
recibieron de 20% y 30% de chamote de cerdmico se presentaron de una manera favorable
para el empleo de la capa de base, siendo una alternativa viable teniendo en consideracion,
que existen grandes cantidades de residuos. El aporte es de reducir el impacto ambiental
negativo ya que esta alternativa reduciria la exploracion de los yacimientos para el
suministro de materiales en la ejecucion de la base de suelos.

Uso de residuos de ceramica vermelha para o melhoramiento de camadas de
pavimentos de baixo trafego em Palmas-To (Silva 2017)(Uso de residuos de ceramica roja

para el mejoramiento de capas de pavimentos de bajo trafico en Palmas-To). En el articulo
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el autor tuvo como principal objetivo evaluar la resistencia y comprension axial de
pavimento convencional y del pavimento producido a partir de sustitucion parcial de
ceramica roja molida y de esta manera verificar si el implemento de ceramica roja en la capa
del pavimento implicaria una mejora viable a traves de los ensayos fisico y capacidad de
soporte. Concluye que al realizar todos los ensayos se observa que la adicion de los residuos
de ceramica roja fue favorable en el aspecto de 50% suelo + 50% residuo de ceramica roja,
aplicandolo en la capa de base del suelo en bajo trafico, al emplear materiales con
caracteristicas parecidas al estudiado, esta conclusion surgio afirmativa cuando se da la
relacion con el pardmetro utilizando el tamafio de la capa del suelo, de esta manera
confirmando que el residuo a emplear tiene la viabilidad técnico-ambiental apropiada. El
aporte fue demostrar que los residuos de ceramica roja proveen un mejoramiento en la capa
del pavimento dando diversos resultados y pruebas en laboratorio que seran como una guia

para la tesis presente y futuras investigaciones.

Estudo de misturas de solo com agregado reciclado para emprego em camadas de base
de pavimentos urbanos de baixo volumen de trafego (Souza 2017) (Estudio de mezcla de
suelo con agregado reciclado para empleo en capas de base de pavimentos urbanos de bajo
volumen de trafico). Este articulo tuvo como principal objetivo en conocer las propiedades
mezcladas del suelo con el agregado reciclado para emplearlo en la capa de base del
pavimento urbano de un menor volumen de transito. En lo cual, el articulo concluye al
realizar los ensayos y se tenga resultados viables la mezcla debe contener el 75% del
agregado reciclado, de esta manera cumpla con los requisitos que se adecue a los limites
tanto plastico como eldstico, segiin la norma ES 141 en la banda granulométrica “C”, excepto
en referente a los porcentajes contaminantes de agregado reciclado que pueden producir
contaminacion respecto a lo impuesto por el NBR 15116 para su empleo la capa de base en
el pavimento. El aporte, ayudar en la investigacion y buscar mitigar en aporte del medio

ambiente dando como resultado la fomentacion en el tema de residuos en los pavimentos.

Reutilizacdo de residuos da construcao e demoli¢cdo na industria da construcao civil
(Brasileiro y Matos 2015) (Reutilizacion de residuos de construccion y demolicion en
industria de construccion civil).El presente articulo referente a las cuestiones ambientales ha

Ilegado a obtener mayor incremento en las legislaciones de los paises debido al aumento
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excesivo de residuos que existe en las construcciones civiles debido a que el crecimiento del
pais asciende va relacionado a la industria de construccion en la cual tuvo como objetivo en
buscar la reutilizacion referente a los residuos de construcciones no solo a la industria que
existe en Brasil sino también que podrian aplicarlo en otros paises, esto teniendo como
principal fin en disminuir y prevenir la contaminacion ambiental con lo que respecta a los
residuos de construcciones y aplicarlo de una manera innovadora en el pavimento. El articulo
concluye que reutilizar el material proveniente de RCD trae buenos resultados, aparte con
la finalidad de promover su empleo de nuevo a la cadena de construccion aparte que al
utilizar los agregados que han sido reciclados llegarian a obtener costos menores. El aporte,
es que las personas apoyen en el reciclaje de estos residuos contaminantes de RCD y
emplearlo de una manera gue apoye no solo a la contaminacion que existe hoy en dia sino

también a la parte econémica ya que los gastos disminuirian en gran proporcion.

Use of waste ceramic tiles for road pavement subgrade (Cabalar, Hassan y Abdulnafaa
2017) (Uso de baldosas ceramica de desecho para subbase del pavimento). El articulo fue
enfocado en el empleo de los residuos de ceramica para el empleo en el pavimento de la
carretera cuyo objetivo es de evaluar la utilizacion de la cerdmica cuando estas son
desechadas en los vertederos en el cual las baldosas de ceramica se pueden llegar a emplear
en la ingenieria lo cual disminuye los impactos ambientales y hasta llegar a obtener un
espesor minimo en el disefio del pavimento con lo cual se emplearon diversos ensayos como
el indice de plasticidad, CBR, resistencia a la comprension no concentrada y compactacion
que aplicando porcentajes de 0%, 5%,10%,15%, en peso seco del material de ceramica. El
articulo concluye que los ensayos tuvieron como resultado que la adicion de los residuos de
ceramica aumenta el CBR en el suelo, mientras con lo que respecta a la resistencia a la
comprension no concentrada (UCS) lo hace disminuir el valor del suelo, mientras que en el
ensayo de compactacion se pudo conocer el incremento del peso unitarios seco el aporte,
fue de realizar la investigacion empleando residuos de cerdamica de baldosas, y de esa manera
conocer que puede ser un material potencial como alternativa para poder mejorar el

rendimiento del suelo y en aporte ambiental.

Effect of waste ceramic dust (WCD) on index and Engineering Properties of Shrink-

Swell Soils.International (Chen y Idusuyi 2015) (Efecto de los residuos de polvo ceramica
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(WCD) en el indice y las propiedades de ingenieria de los suelos retractiles). El articulo fue
plasmado para conocer los efectos del polvo de cerdmica en la ingenieria en lo que respecta
a las propiedades del suelo en el cual para ello se emple0 el area de Baure, estado de Gombe
al Noreste de Nigeria mezclando de 0 a 30% con un aumento de 5% en el cual su principal
objetivo es conocer su reaccion en emplear los residuos de cerdmica al analizar por los
resultados obtenido en el laboratorio con el cual el articulo concluye que con lo que respecta
a los ensayo del suelo como son el limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y
contenido de humedad disminuye al adicionar el polvo de ceramica también teniendo como
resultado que la densidad seca maxima, resistencia no confinada y el CBR aumentaron a
favor de la muestra con el aumento del residuo de polvo de ceramica en la cual da como
resultado que se puede utilizar hasta un 30% del residuo y de esa manera ayudar en la calidad
del pavimento flexible y ahorrar en los costos en las obras viales . El aporte, es buscar una
alternativa para no solo obtener resultados que favorezcan al medio ambiente, sino que
también reduzcan los costos al realizar la pavimentacién lo que respecta al pavimento

flexible.

Utilization of recycled tiles and tyres in stabilization of soils and production of
construction materials (Al-Bared, Marto y Latifi 2018) (Utilizacion de baldosas y
neumaticos reciclados en la estabilizacion de suelos y produccién de materiales de
construccidn). Este articulo se plasmo en el empleo de los residuos de baldosas se puede
ubicar en diversas formas, en el cual también se puede llegar a encontrar como piezas sélidas
y rotas del material, teniendo como otro residuo contaminante el uso neumatico desgastados
en el cual se encuentran en el empleo de los vehiculos afectando negativamente el ambiente,
debido a la mala gestién de los desechos, cuyo objetivo es evaluar estos materiales
contaminantes e implementar la reutilizacion de una forma beneficiosa y de esa manera
mejorar a las propiedades que respecta a la ingenieria en los suelo con caracteristicas blandos
ya que llegan a estabilizar y mejorar el suelo, empleando los ensayos como limite liquido,
limite plastico, se concluye que el residuo se puede utilizar el reemplazo parcial del cemento,
arena y agregados realizando por los residuos en llantas y baldosas de ceramica en la cual
aportan considerablemente en la resistencia a la comprension, trabajabilidad y durabilidad.
El aporte, fue ver la forma de ayudar considerablemente al medio ambiente fusionando dos

materiales altamente contaminantes como son las baldosas de ceramica y los neumaticos
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desgastados que no son seguros para el uso en los vehiculos e implementarlo en la ingenieria

civil que es en el suelo en base a ensayos que respalden las conclusiones.

Perfomance of recycled ceramic waste as aggregates in hot mix asphalt (HMA)
(Muniandy, Ismail y Hassim 2018) (Rendimiento de residuos ceramicos reciclados como
agregado en asfalto de mezcla en caliente (HMA)). En el presente articulo realizado en
Estados Unidos, se trato en reutilizar lo materiales desechados de ceramica ya que con el
transcurso de los afos el aumento de este material ha incrementado por ello se vio la manera
de incorporar en la mezcla asféltica como un agregado en el cual tuvo como objetivo en
analizar el rendimiento de la cerdmica triturada y adicionarlo en la mezcla asféltica en
tamafos que correspondan menos de 5mm en la cual llegar a sustituirlo proporcionalmente
en porcentajes de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% en el peso de agregados de granitos en
el cual concluye que al basarse en los resultados del estudio llego a mostrar que el
rendimientos del residuo de cerdmica fue viable alcanzando niveles 6ptimos de hasta 20%
en cual llega a resultar que hay gran optimizacion para ser empleado en la mezcla de asfalto,
y con lo que respecta al ensayo de Marshall tuvo resultados de hasta de un incremento de
hasta 25%, y en el mddulo elastico mejoro hasta un 13.5% comparandolo con los ensayos
que solo tiene suelo puro esto produciendo una mayor resistencia al asfalto, el articulo tuvo
como aporte, en realizar una investigacion que conlleve a fomentar el empleo de los
desechos de ceramica y de esa manera utilizarlo en el asfalto ya que al obtener mayor
informacion y temas que respecta a investigaciones da una mayor viabilidad con lo que
respecta al residuo de ceramica, y hacerse mas conocida de esa manera llegar a reutilizar en
el pavimento flexible aparte que al beneficiar al suelo ayudaria en grandes porcentajes a la

reduccion de los costos en una obra vial usual.

TEORIAS RELACIONADAS CON EL TEMA

RESIDUOS DE CERAMICA ROJA

Los residuos de cerdmica roja viene ser un material que tiene su proceso constructivo
mezclando diversos componentes como la arcilla con la que la industria le da la forma que
se desee como son los ladrillos, tejas, baldosas, bloques, tubos ceramicos, losas, etc., en
donde para dar su forma final se le lleva a un horno con una temperatura superior a lo normal,

en una forma general se le puede llegar a considerar a la ceramica como que comprende
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materiales inorgénicas, no metalicos, que se obtienen casi siempre luego del tratamiento
térmico en el horno, observar figura 6 lo que respecta de residuo de ceramica roja-tejas. Al

respecto Redivo menciona:

La produccién de este material es mayormente realizada por empresas de mediana y pequefia
capital, donde la mineria que producen mayor cantidad de materias primas estd mayormente
asociada con las empresas multinacionales o son independientes para que el lucro llegue

directamente a la empresa. (2011.p.21).

En sintesis, las industrias deberian buscar la manera de mitigar viendo alternativas que no
lleguen a contaminar al medio ambiente desde el proceso de la elaboracion de estos
materiales y de igual manera cuando culmina su proceso de elaboracion ver maneras de
reutilizacion en lo cual los que deberian tomar mayor consciencia son las empresas
multinacionales ya que ellos producen una mayor demanda de residuos de ceramica roja que

otro tipo de industrias.

Figura 6. Residuos de cerdmica roja- Tejas

Fuente: Universidad Federal de Santa Catarina-UFSC

Los residuos de cerdmica roja frecuentemente se fueron empleado en uso variado, como un
agregado en el concreto, argamasa, en cemento o como material para las capas de pavimento
(Bastos y Cerri,2004).

La reutilizacién de los residuos de ceramica roja se basa principalmente en lo sobrante de
este material en las industrias, en donde en otros paises ya se pudieron realizar este tipo de
vias con el empleo de este material con pequefias cantidades de residuo de cerdmica rojas.

Al respecto Adorno infiere:
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En los estudios referente a la reutilizacion de este material son temas de gran relevancia con lo
gue respecta a la sostenibilidad ambiental productiva en el pais, por ello se exige estudios que
respalden a la innovacién como su resistencia a la comprension, y si es eficiente en la accion
fisico-quimica. (2018, p.1).
En conclusion, con lo que respecta de la cita anterior es que la reutilizacion hoy en dia ha
sido una alternativa a favor de lo que concierne el medio ambiente, pero no cualquier
material puede ser reutilizado y empleado en la ingenieria, sino que debe ser comprobado
primero por laboratorios y ensayos que respalden la reutilizacion basandose en los resultados

gue se obtiene.

En otras investigaciones como es en el caso de Hong Kong, cuya investigacion se baso en la
mezcla del agregado reciclado de concreto y ladrillo triturado como un agregado en el
empleo de produccion de bloques de pavimentacion, en donde los resultados que se pudieron
observar en esa investigacion es que al emplear en una composicion de 50% pedazos de
ladrillos daba una absorcion de agua alta y la resistencia disminuia sin embargo al emplearlo
en un 25%, tenian mejores resultados en el blogue de concreto. Los bloques con relacion
residuo de ceramica con pavimento se aprobaron como requisito minimo en el empleo de

zonas con trafico bajo (Redivo,2011,p.22).
PROCESO DE FABRICACION DE LA CERAMICA ROJA

Para que la ceramica roja llegue a la ultima forma que se le conoce esta pasa primero por

diversas fases en donde el primero es:
PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

En esta etapa es en donde se selecciona los materiales como las arcillas, carbonatos, caolines,
arenas Y feldespatos, que usualmente se emplean como se extrae en la mina o también llegan
a tener un tratamiento aparte, sin quitar sus propiedades originales, como la homogenizacién
en donde no llegaria a perder sus caracteristicas originales. Los materiales de ceramica

pueden ser de acuerdo a su funcion de manera plastica o no plastica (Galan, 2006, p.2)
CONFORMACION Y SECADO DEL MATERIAL

La molturacion se presenta tanto de forma seca como humeda, por lo cual de las dos formas

dan resultados distintos en sus caracteristicas, ya que por via seca Se origina una
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fragmentacion y da el tamafio de particulas mayores a 300 micras a comparacion de la via
hdimeda que da resultados de 200 micras, por ello este paso esta relacionado a los costos
finales del material. Segun, Construmatica Meta portal de arquitectura, ingenieria y

construccidn sostiene al respecto:

Para la composicién con atomizacién, este viene ser un proceso de forma de secado, en este
procedimiento surge de la suspension triturada en delgadas gotas cuando llega a estar en contacto
con el aire caliente de esta manera provoca adquirir un producto solido con un contenido minimo
de humedad que llega a fluctuar entre 0.30 a 0.45 kg con lo que respecta de agua/ kg de sélido.
(p.2).

En sintesis, para la realizacion de la cerdmica roja tiene que pasar por el proceso de
atomizacion, ya que en este aspecto dara forma al material, en el momento que el material

entra en friccion con el aire. Observar figura 7.
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Figura 7. Proceso de secado por atomizacion

Fuente: Meta portal de arquitectura, ingenieria y construccién

COCCION CON Y SIN ESMALTADO

Luego de pasar la etapa del secado del material en frio, se efectta la coccion, en donde el
esmaltado se basa en el empleo de una o varias capas de vidriados, que llega a tapar el area
del material. Este proceso de coccion se emplea para proporcionar al producto cocido una
secuencia de participacion técnica y estética, como es la impermeabilidad, la fluidez de la
limpieza, color, estructura superficial, la resistencia tanto de forma mecanica como quimica.

(Construmatica Meta portal de arquitectura, ingenieria y construccién, p.1).
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TRATAMIENTO ADICIONALES

Para las ceramicas rojas no siempre es importante este procedimiento de tratamiento
adicionales esto surge cuando se realiza baldosas porcelanico, ahi si se emplea este paso. El
tratamiento adicional sirve para realizar un pulido superficial de los materiales que se
cocieron en los pasos anteriores y de esta manera queden homogéneamente brillante

(Construmatica Meta portal de arquitectura, ingenieria y construccion, p.1).
MATERIAL PARA LA SUBBASE
LAS CANTERAS DE LA MOLINA

El material con el que se realiz6 la mezcla con los residuos de cerdmica roja fue proveniente
de la cantera la cual se encuentra ubicado tanto en el distrito de La Molina como de
Pachacamac, a una cierta distancia de Musa, en la cual su acceso es por la carretera a
Cieneguilla, que se encuentra totalmente asfaltada hasta una cierta distancia en el desvio que
se puede visualizar una trocha carrozable en la cual tiene una distancia total de 14.8
kilometros, la formacion de esta cantera fue por cooperativas de las personas que trabajan

en la Universidad Nacional de la Agraria, La municipalidad de La Molina y la Arenera.

Observar figura 8.

Figura 8. La Cantera de La Molina

Fuente: Universidad Peruana de Ciencia Aplicadas

La cantera de La Molina esta conformada por roca intrusiva granodiorita, este tipo de roca

es semejante al granito la cual tiene en parte cuarzo hasta mayor del 20%, también la cantera
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esta formado por suelo tanto de granulometria gruesa como fina, la cual por estar compuesta
por las laderas de cerro se puede visualizar gran cantidad de suelo rocoso y gravoso
originados por el aspecto coluvial, la cual llega a tener una capacidad portante correcta para
ser empleado en base y subbases de pistas, en lo cual al pasar los afios estos materiales de la
cantera han sido explotados a tal manera de que en la actualidad lo vendan como terrenos y
su material llego a tener poca capacidad portante al solo encontrar un suelo de clasificacion

limosa. Observar figura 9 y figura 10.

Figura 9. Material de La Cantera de La Molina

Fuente: Universidad Peruana de Ciencia Aplicadas

La zona llega ser Ilano practicamente plano, la cual sus cotas no son muy altos, esta cantera

corresponde a unos 200 millones de metros cubicos.

Figura 10. Terreno llano de La Cantera de La Molina

Fuente: Universidad Peruana de Ciencia Aplicadas

19



CARACTERIZACION FISICA
GRANULOMETRIA

Al triturarse de forma manual los residuos de ceramica roja, tuvo que pasar por un proceso
granulométrico que consistio en la medicion y graduacion de los materiales a emplearse
utilizando los tamices, ya que en el paso de la trituracion del material produciran agregados
con diversas dimensiones algunas de mayor o menor dimension, y compararla con la norma
que hay en el Perd, que tiene en correlacion con los suelos y los agregados de pavimentacion.
Observar figura 11.

En el aspecto de mecénico del suelo el analisis granulométrico se baso en la norma técnica
de Pert NTP 400.037 y (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) ASTM C331, como
se observa en la tabla 1 y 2, para ello paso por el muestreo los residuos de cerdmica roja, en
donde por tesis y antecedentes basado en el tema lo que se realizo fue tomar tres muestras
que representaran para la ejecucion en cada uno de los ensayos en el laboratorio. EI empleo
del residuo en la capa de la sub base y base del pavimento necesita de una combinacion
granulométrica de manera continua, ya que se trata de un proceso de reciclaje por ello los

costos deberian ser minimos a comparacién de un pavimento normal.

La granulometria se emplea en el agregado para la clase de suelos en donde debe cumplir
con los estandares del ensayo granulométrico y determinaciones técnicas, que avale un
adecuado comportamiento durante la vida util del pavimento, en donde este ensayo viene ser
una parte fundamental en la aceptabilidad de suelo, en lo que viene ser autopistas, carreteras,

avenidas, etc.

En donde al obtener los resultados granulométricos, se pudo pronosticar el desplazamiento
del agua en base al suelo, este analisis es una manera de conocer las relaciones en los
diferentes tamarios de los agregados que se tiene, para ello la distribucion de las dimensiones
de las particulas del suelo a través de los tamices hace que los agregados mas minimos
presente una curva granulomeétrica propia, referente a los porcentajes minimo presenta entre
un 1.5% mas fino que se encuentra en el tamiz N°4. La dimensidn de las particulas que seran

empleados para el estudio granulométrico debe ser en base a una determinacion precisa ya
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que a veces la muestra de la particula es muy pequefia en donde requerira diversos tamices.

(Pye y Blott,2004, p.2).

En la curva granulométrica se puede adquirir los diametros que existe en las dimensiones de

agregado de suelo. El subindice que indica el porcentaje del material que se caracteriza por

ser fino, por investigaciones se llegé a conocer que el tamafio de didmetro 10 es el méas

recomendable y que provoca una mayor efectividad en el suelo (Hurtado,2014, p.2).

Figura 11. Ensayo de granulometria en los residuos de cerdmica roja

Fuente: Universidad de Sao Paulo-Brasil

Tabla 1. Requerimiento de la granulometria para la subbase

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz
Gradacion A * | Gradacion B | Gradacion C Gradacion D
50 mm (2") 100 100 - -
25 mm (1) — 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30 -65 40-75 50-85 60— 100
4,75 mm (N° 4) 25-55 30 - 60 35-65 50 -85
2,0 mm (N® 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Norma Técnica Edificaciones CE.010 Pavimentos Urbanos
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Tabla 2. Clasificacién del suelo.

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM —D-2487

W, GP. GM. SW. 5P, SM
GM., GP, SM, SP

—a
B

-

[ |

G, GC, SM, SC
SP
CL, ML

F

ML, MH, CH
CL, CH
OH. MH, CH

th

]

3 A P

=]

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2014,

LIMITE LIQUIDO

El estudio de limite liquido que corresponde a la Norma Técnica Peruana (NTP 339.129), se
observa en la tabla 3, llega ser uno de los ensayos mas empleados en la ingenieria de suelos,
en donde llega a basarse en conocer cuando el estado liquido no se rige por la ley lineal de

las mezclas. (Sivapullaiah y Sridharan,1985, p.4).

El estado liquido viene ser considerado en el intervalo de un estado semiliquido y plastico
el intercepto de ambos esta el limite liquido, en donde esto surge por Atterberg quien sefialo
que, para sacar este ensayo de laboratorio, se tenga que poner el suelo en la capsula, y de esa
manera formar una abertura con una dimension de dos milimetros hasta una distancia
profunda, y luego cerrar la abertura realizando leves golpes en la capsula en una superficie
estable. Observar figura 12 respecta a la curva de flujo en relacion a la humedad y los

nameros de golpes y figura 13 aparato de Casagrande.

El método ayuda al suelo que tenga contenido de agua que pertenece al ensayo de limite
liquido, cuando el margen inferior de la abertura se une sin combinarse en una cierta cantidad

de golpes (Huaman,2015, p.10).
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Tabla 3. Requerimiento para la calidad en la subbase granular

Requerimiento
Ensayo Morma
< 3000 msnmm | = 3000 msnmm
Limite Liquido | NTP 339.129:1999 25% maximo

Fuente: Norma Técnica Edificaciones CE.010 Pavimentos Urbanos
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Figura 12. Grafico de Limite Liquido

Fuente: Apunte de Geotecnia con énfasis de laderas

Aparato de Casagrande
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Figura 13. Limite de Atterberg- Aparato de Casagrande

Fuente: LCweb
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LIMITE PLASTICO

Los residuos de ceramica roja si se evalGa solo este material no llegaria a tener ningun
significado en el limite plastico, pero al mezclarlo con el suelo si tendria, ya que en este paso
se emplea en la pavimentacion para conocer la calidad de los agregados finos que pasan por
los tamices, en donde la calidad tiene relacion entre la estabilidad del material y la humedad.
La resistencia que produce el suelo, que llega ser hasta cien veces mayor en lo que produce
el limite liquido se realiza una redefinicion con lo que respecta el limite de plasticidad en la

variacion del contenido del agua. (Wood y Wroth, 1978, p.37).

Como se conoce en la determinacion de las especificaciones en el suelo normalmente se
limita el indice de plasticidad que corresponde a la norma de Norma Técnica Peruana (NTP
339.129), se observa en la tabla 4 y 5, en donde en base a eso se puede conocer el
comportamiento del suelo respecto a la ingenieria ya que no es suficiente solo realizar el
ensayo granulométrico. Al conocer el proceso de este limite que constituye en el que el suelo
arcillo que estd en su fase humedo se comporta como liquido y al perder parte de esa
humedad pasa a un limite pléstico y al seguir perdiendo esa agua llega a ser ese suelo cada
vez mas seco y se llega a romper. [...] Estos cambios de estado se le conoce como el limite
liquido y limite plastico en los suelos que estan relacionado por el limite de plasticidad (Dias,
2004, p.146).

Para la realizacion del limite plastico se realiza como lo sefiala Atterberg, esto consiste en
realizar rollos con el suelo, de manera que esta quede con un diametro de 3mm, en donde
algunos hacen este proceso en una hoja para que se pierda la humedad y la hoja lo absorba,
0 también en una placa de vidrio, en el momento que el rollito llegue al diametro sefialado
se dobla de manera que se vuelva a rolar, hasta que quede hasta un 1/8 de didmetro. Observar

figura 14.
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Figura 14. Limite Plastico

Fuente: Taller de Mecéanica de Suelos

Tabla 4. Requisitos para la calidad en la subbase granular y suelo segin su plasticidad.

Requerimiento
Ensayo Norma
< 3000 msnmm = 3000 msnmm
Indice de NTP 339.129:1999 6% maximo 4% maximo
Plasticidad ,
Fuente: Norma Técnica Edificaciones CE.010
Tabla 5. indice de Plasticidad del suelo segun su plasticidad.
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
P> 20 Alta suelos muy arcillosos
IP= 20 i .
P> 7 Media suedos arcillosos
IP=T Baja suedos poco arcillosos plasticidad
IP=0 Mo Plasfico (MNP suedos gxentos de arclla

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2014.

DOSIFICACION

La dosificacidon se basé en la proporcion de vacios que existe en el arido en donde se
disminuye al emplear pasta de cemento. Aporta al caracterizar el comportamiento en un
estado endurecido, y de esa manera llegar a tener mejores resultados y tener mejor

resistencia. (Castro, 2009, p.1)
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Diversas fuentes e investigaciones han aplicado la dosificacion para emplear porcentajes de
materiales, como en la universidad de ingenieria en Colombia que aplico dosificaciones de
grano de cascarilla de café para los hormigones. La dosificacion con lo que respecta del
hormigon es una alternativa factible realizando la relacion cemento-agua-cascarilla.
(Salazar,1984, p.52).

Para realizar la dosificacion en esta investigacion y ver la mejor relacion y de esa manera
someterlo en la subbase del pavimento flexible en diversos ensayos tanto fisico como
mecénico, se tomo en consideracion la relacion suelo-residuo de cerdmica roja, segun la
norma de NBR (Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas), investigaciones pasadas y al
conversar con las personas especializadas en el laboratorio, en donde se tomd para los
resultados las relaciones de 87.5% suelo + 12.5% R.C.R , 75% suelo + 25% R.C.R y 50%
suelo + 50% R.C.R. Observar figura 15 y figura 16.

Fuente: Universidad Peruana de Ciencias A. Fuente: Universidad de Sao Paulo-Brasil

PAVIMENTO FLEXIBLE

Para definir el pavimento flexible, Dias sostiene al respecto:

El pavimento flexible como en el caso del pavimento rigido llega ser fundamental en el momento
de realizar una via, en donde la diferencia de estos pavimentos es por las capas y la flexibilidad

en su comportamiento cuando pasa un vehiculo por la via. (2004, p.66).

Por ello, la realizacién del pavimento flexible se caracteriza por la cantidad de capas que
tiene en donde en esta investigacion lo que se tratara es evaluar el agregado de residuo de
ceramica roja empleandose en la subbase del pavimento, en donde para poder emplear este

material lo fundamental es conocer la estructura del pavimento los materiales que lo
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constituyen, su proceso constructivo entre otros aspectos, ya que como se podra conocer esta
investigacion esta incluida en promover en reciclaje en la construccion civil, en donde otras
investigaciones que son conocidas se basa de los residuos de concreto cuando se realiza la
demolicion a las estructuras, en donde el tema de residuos de cerdmica roja, viene ser algo
poco comun, por ello el empleo de definiciones y caracteristicas son de suma importancia
para dar a entender la parte conceptual de la tesis y lo que se realizara empleando
metodologia para la eleccion adecuada del suelo en la capa de la subbase en el pavimento.
La estructura de una pavimentacion flexible se puede llegar a predecir en base a las cargas
mediante el empleo de un analisis de multicapa elastico que llega ser también aplicado en
software como una suposicion a la realidad. (Zaghloul y White, 1993, p.60). Observar figura
17.

Figura 17. Capas del Pavimento Flexible

Fuente: Blog Vise
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento tiene como principal funcion en distribuir las fuerzas verticales en toda la via
que se producen por el trafico, y mejorar la rodadura respecto a la comodidad y seguridad
de los que transitan por la via, en base a ello soportar los esfuerzos horizontales que acttan
y de esa manera haciendo mas resistente la superficie de rodamiento. El pavimento flexible
Ilega a obtener un tiempo programado de funcionamiento entre diez a veinte afios esto siendo
sometida a cargas altas recurrentemente en donde hasta a veces antes de culminar con la vida
atil programada ya llega a presentar fallas (Dias,2004, p.67).

El pavimento flexible llega a tener una estructura con diversas capas, en donde la
investigacién que se pretende realizar es reemplazar los que viene ser la subbase con los
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residuos de cerdmica roja y a consecuencia a ello ver los resultados en los ensayos que se
han mencionado por ello se debe conocer toda la estructura que constituye el pavimento

flexible. Observar figura 18, figura 19 y figura 20.

Subrasante: A la subrasante se le conoce como el suelo en donde ira el pavimento, pero que
esta compactada a una profundidad adecuada dependiendo mayormente de los planos y la

composicion del estudio del suelo (Olivera,1994).

Subbase: La subbase a comparacion de la base tiene menor calidad, ya que viene ser la capa
que va directo encima del terraplén. Su funcion es de proteger la base, si sucede lo contrario
esto provocaria, cambios respecto al volumen en relacién a los requisitos de humedad, que
el agua ascienda por la capilaridad y transferir repartiendo las cargas en el terraplén
(Olivera,1994)

Base: Esta capa de la base se realiza encima de la subbase en donde es importante que los
materiales que constituye esta capa sean materiales de calidad a comparacién de la anterior
capa ya que, esta soportara la resistencia estructural que estara sometida por las cargas de
los vehiculos. [...] La base debe tener un espesor adecuado para que pueda tolerar presiones

gue son pasadas a la subbase (Olivera,1994).

Revestimiento: Es la capa que este hecho sobre la capa de base, en donde esta recibe
directamente la accion de rodamiento de los vehiculos cuando pasan por el pavimento
(Dias,2004, p.67).

Figura 18. Estructura del pavimento flexible

Fuente: Pavimento SlideServe
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DETALLE DE PAVIMENTO
Corte A-A
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Figura 19. Detalles del Pavimento Flexible corte A-A

Fuente: Pavimento Flexible AutoCAD

DETALLE DE PAVIMENTO
Corte B-B
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Figura 20. Detalles del pavimento flexible corte B-B

Fuente: Pavimento Flexible AutoCAD



PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas se le consideran cuando un material o un sélido emplea una
fuerza externa, en donde tiene como funcidn en resistir diversas acciones en base a las
fuerzas aplicadas. Se evalu6 las propiedades mecénicas del ladrillo empleando primero las
propiedades fisicas del realizando pruebas referentes al control de calidad del material.
(Garcia,2012, p.3). En donde la tesis que se realizo es que al aplicar los residuos de ceramica
roja en la subbase tuvo que resistir todas las propiedades mecéanicas que se realizaron como
fue el desgaste y el ensayo de compactacion que es el Préctor modificado, asi mismo la

capacidad de soporte con el CBR.
ENSAYO DE COMPACTACION

La compactacion de acuerdo a la Norma de Reglamento Nacional de Edificaciones
Pavimentos Urbanos, Norma Técnica Peruana (NTP 339.142), se observa en la tabla 6,
facilita el vinculo entre la cantidad de humedad y la masa especifica seca que tiene el suelo,
cuando es comprimido por una energia Proctor, que da en los resultados de los gréficos de 5
puntos de la curva de compactacion, en donde en base a ello se puede conocer la humedad
optima de compactacion. El ensayo de CBR ayuda a evaluar luego de la compactacién los

materiales empleados en cada una de la capa del pavimento (Israel, 2011, p.89).

El proceso del ensayo de compactacion, se realiza en probetas que se fusiona tanto diferentes
cantidades de suelo con agua, en donde la cantidad de compactacion del suelo va
directamente proporcional al aumento de la humedad, cuando la densidad seca llega estar en
un aspecto optimo la humedad es la adecuada, en este ensayo se coloca en el molde que llega
a compactarse con un peso sefialando las humedades y densidades secas y al tener los
parametros en la humedad en porcentajes se colocan los datos en un grafico que especificar
con la abscisa el nimero de humedad y densidad seca, esta prueba tiene una energia de 600
KN-m/m3, con lo que respecta la Norma de Reglamento Nacional de Edificaciones

Pavimentos Urbanos.

La compactacion comprende el empleo de una cantidad de numero de golpes por cara cierto
volumen, que llega a tener como funcion en disminuir los espacios que existen entre los

agregados de un suelo, con la principal funcion de aumentar la funcionabilidad mecéanica, al
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conseguir una mejor colocacion de los agregados sélidos, y la eliminacion del aire que tiene
el suelo, que provoca un incremento del peso volumétrico. En donde en el caso que el suelo
tenga ausencia de humedad se le aplica minimas cantidades de agua, y que la energia no
varié, sino que continte simultaneamente con la constante fuerza de compactacion. Su masa
volumeétrica asciende al emplear la accion del lubricante y el agua, hasta que se llega a un
peso volumétrico con una capacidad méxima (Hurtado, 2014, p.4).

Al compactar el suelo para el ensayo tiene diversas funciones como es de incrementar el
volumen de soporte en la carga, disminuir la penetracion del agua en el drenaje, y los dafios
de la temperaturas bajas, por ello este tipo de compactacién tienen dos tipos uno es de manera
estdndar y otro modificado, en donde el Proctor estandar es cuando el martillo de
compactacién de unos dos kilogramos y medio genera golpes de una altura de treinta
centimetros que compactan el suelo de tres capas con algo de alrededor 25 golpes, y en el
ensayo de Proctor modificado tiene una mayor cantidad de golpes que son de hasta 50 golpes,
con un peso de martillo de cinco kilogramos en una altura de cuarenta y cinto centimetro por
golpe. Este tipo de ensayo es ideal para utilizarlo en el laboratorio y control respecto a las
mezclas asfalticas con proporciéon densa (Garnica,2 004, p.3). Observar figura 21 que
representa la curva de compactacion con el ensayo Proctor estandar y modificado, figura 22

el proceso del ensayo de compactacion.

Tabla 6. Requisitos para de compactacion para el pavimento flexible

Base Granular Sub-base Granular

Compactacidn
(densidad AASHTO T-180)

z 95% Z= 95%

Fuente: Norma Técnica Edificaciones CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 7. Comparacion del contenido de humedad de los suelos.

Tipos de suelos Contenido de Humedad
1= Cascajo arenoso ® = 8%
2= Arena o =12%
3= Arcilla arenosa ® = 14%
4= Arcilla limosa o =15%
5= Arcilla plastica o = 18%

Fuente: Compactacion de los suelos.
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Tabla 8. Densidad de los tipos de suelos de SUCS.

| Suelo | Posibilidades | Equipo recomendable en campo | Valores tipicos
GW +++ TR, RN, RL, PV 1.9-2.1 TJ/’,;J
GP ++ TR, RN, RL, PV 1,8 -2,0
GM - RN, PC 1,9-22
GC + RN, PC 1,8 -2,1
SW St TR, RN, PV 1,7 -2,0
Sp ++ TR, RN, PV 1.6 -1.9
SM ++ RN, PC 1,7-2,0
SC + RN, PC 1,6 -2,0
ML - RN, PC 1,5-1,9
CL + PC, RN 1,5-1,9
oL --- PC, RN 1.3-1.6
MH -- PC, RN 1,1 -1.6
CH - PC 1,317
OH - PC 1,0 - 1,6
Pt No utilizar
Fuente: Compactacion de los suelos
CURVA DE COMPACTAGAD CURVA DE COMPACTAGAD
BRT-1 [EMERGIA NORMAL) ART-1 (ENERIGLA MODIFICADA)
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Figura 21. Curva de compactacion de energia normal y modificada

Fuente: Universidad de Sao Paulo.

%
— A

Figura 22. Ensayo de compactacion.

Fuente: Civilgeeks.com
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RESISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia al desgaste se emplea con la maquina de los Angeles, se basa en que los
agregados gruesos con tamafos hasta (1 /2”) deben emplear este tipo de ensayo, y de esa
manera determinar la resistencia al desgaste que respecta a los agregados gruesos, en donde
este ensayo es eficiente respecto a la calidad relativa del material, los limites respecto a las
especificaciones deben ser establecidas con cuidado, teniendo en cuenta los diversos
agregados que se emplearian en las probetas y sus caracteristicas (Andrade,Amestegui y
Romero, 2008, p.3).

El desgaste de los angeles que corresponde a la norma de American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) T 96, en la cual menciona que la muestra
del agregado es empleada a atricion al chocar con unas esferas de forma de cilindro de
caracteristica metalica con una frecuencia de 31-33 revolucion por minuto durante un
periodo de 15 minutos, en el cual la norma técnica peruana corresponderia al NTP 400.019.

Observar tabla 7 y figura 23.

Tabla 9. Requerimiento de calidad para subbase granular

Requerimiento
Ensayo Norma < 3000 msnmm > 3000 msnmm
Abrasidn Los i
Angeles NTP 400.019:2002 50 % maximo

Fuente: Norma Técnica Peruana CE.010 Pavimentos Urbanos

11 esteras
M0<m < Mg
45<d<43mn

Figura 23. Desgaste Los Angeles.

Fuente: Materiales para base y subbase
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CAPACIDAD DE SOPORTE
INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

La prueba de CBR, que se encuentra en la Norma Técnica Peruana (NTP 339.145), observar
tabla 8 y 9, esta llega a medir la resistencia del suelo cuando presenta un esfuerzo, y de esta
manera evaluar la calidad en la base, subbase, revestimiento del pavimento relacionado con
la densidad y humedad. La prueba de CBR usualmente se realiza en campo o material de
campo como arcilla moteada que llega a tener orden de hasta 60%. (Smith y Pratt, 1983,
p.286).

Este ensayo calcula la carga indispensable, empleando un piston de dimensiones a una
aceleracion realizada a una muestra que esta compactada al suelo después que se sumerge
en el agua hasta unos cuatro dias, este ensayo es importante para conocer la acumulacién de
humedad que se presenta en el suelo después del proceso constructivo del pavimento, luego
de que ha pasado por el proceso del comportamiento del suelo y del sumergimiento, se le
introduce un piston que esta empleado con un plotter, en donde da como resultado un gréfico
referente a la profundidad que ha sido introducido el piston en la muestra de probeta, los
resultados en la curva del grafico en el primer tramo casi siempre es recto y si no es el caso
se tiene que corregir para que luego el tramo ultimo llega ser algo céncavo. En el cual en la
subbase del pavimento flexible el indice de soporte california debe tener un CBR (California
Bearing Ratio) > 0 = 40%. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2010, p.30).

Para el ensayo de soporte de california, se basa empleando un cilindro Préctor con energia
normal, intermediaria y modificada, en donde viene ser la carga unitaria, que controla la
resistencia cuando sufre en el corte del suelo que presenta condiciones humedas con una
densidad moderada, cuando se hace este ensayo en laboratorio se sugiere que las probetas se
saturen hasta unas 96 horas, y de esta manera conocer la calidad del suelo para las capas del
pavimento, revisar la humedad y densidad, como se mencion0 anteriormente los tres niveles
de energia son variados dependiendo del tamafio del cilindro, el nimero de golpes en cada
capa de la probeta, como que si se emplea una energia normal lo méas considerable es que se
aplique 12 golpes en 5 capas, en el caso de una energia intermedia son alrededor de 26 golpes
en 5 capas y en una energia modificada son 55 golpes en 5 capas. Observar figura 24. Se
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tendrén los resultados en base a una curva de compactacion respectos a los puntos mas

representativos en el ensayo de compactacion (Dias,2004, p.165).

Tabla 10. Requisitos para CBR para el pavimento flexible

Requerimiento
Ensayo Norma
< 3000 msnmm > 3000 msnmm
CBRde | \7p 339 145:1999 30-40 % minimo*
laboratorio

Fuente: Norma Técnica Edificaciones CE.010 Pavimentos Urbanos

Tabla 11. Requerimiento de CBR segun el Método AASHTO 93

CBR Clasificacion General Usos Unrﬁc:(;sgem de Clasmca():?ai\SHT 0
0-3% Muy Pobre Subrasante OH,CH,MH,OL A5,A6,A7
3%-7% Pobre a regular Subrasante OH,CH,MH,OL A4,A5 A6,A7
7%-20% Regular Sub-base OL,CL,ML,SC A2,A4,A6,A7
SM,SP
20%-50% Bueno base, subbase GM,GC,W,SM Alb,A2-5 A3
SP,GP A2-6
> 50% Excelente base GW,GM Al-a,A2-4,A3

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 24. Ensayo de CBR

Fuente: Revista Electronica de Gestidn y Tecnologia Ambiental (GESTA)




FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema, por la cual se planted la presente investigacion, es por la gran demanda de
residuos de cerdmica roja que corresponde a ladrillos, tejas, baldosas, tubos de cerdmica
entre otros materiales producida por las demoliciones o cuando el material ya no cumple con
sus funciones presentando alguna falla en su proceso de produccion, en donde generalmente
estos residuos son desechados en las escombreras, vertederos/basurales, rios o avenidas,

provocando méas contaminacion de lo habitual.

PROBLEMA GENERAL

» ¢Cuales fueron los efectos de la reutilizacion de residuos de ceramica roja en la

subbase del pavimento flexible, Lima - 2019?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

» ¢Como afecto a las propiedades mecanicas de la subbase del pavimento flexible al
incorporar residuos de cerdmica roja, Lima - 2019?

» ¢Cual fue la capacidad de soporte que produjo la subbase del pavimento flexible al
incorporar residuos de ceramica roja, Lima - 2019?

» ¢ Cuél fue el porcentaje de dosificacion correcta del residuo de ceramica roja para la

subbase del pavimento flexible, Lima - 2019?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Esta tesis se debido a la situacion de la problematica que se tiene hoy en dia, en donde se
busca dar un mejor uso a los residuos de cerdmica roja cuando las personas creen que ya
cumpli6 su periodo total de vida util y emplearlo de una manera innovadora en la subbase

del pavimento flexible.

JUSTIFICACION TEORICA

Desde la perspectiva tedrica, se pudo conocer a mayor profundidad del tema que respecta al
proceso de pavimentacion y sus capas, y de la misma manera de las caracteristicas de los

residuos de cerdmica roja, como de la informacion de los ensayos a emplear para dar certeza
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a la investigacion, todo en base a la norma ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales) y MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) para la pavimentacion.

JUSTIFICACION PRACTICA

Los estudios de los efectos de las propiedades en el pavimento flexible reemplazando la sub
base por residuo de cerdmica roja, y de esa manera influir en el aspecto de la reutilizacion
de ese tipo de materiales que existe con gran demanda en el pais, y aplicarlo como un aporte

en la pavimentacion.

JUSTIFICACION ECONOMICA

Con respecto a la economia, esta investigacion influye de gran manera ya que al realizar una
pavimentacion de tipo flexible como se conoce hoy en dia tiene un gran costo que asciende
de tal manera que los municipios prefieren rehabilitarlas a realizar uno nuevo, en donde al
emplear el residuo de ceramica roja y reemplazarlo en la subbase disminuye con gran criterio
el costo normal, por ello en Brasil ya emplean y proponen este tipo de pavimentacion en

ciertas avenidas.

JUSTIFICACION AMBIENTAL

Respecto a lo ambiental esta totalmente vinculado, ya que se busca la reutilizacion y la
disminucion, de las ceramicas rojas como, ladrillo, baldosas, tejas, tubos de ceramica, etc.
cuando son llevados como escombros al culminar su vida Gtil programado, y de esa manera
reducir en gran porcentaje el impacto ambiental que existe hoy en dia ya que frecuentemente
estos materiales, son botados en los rios, escombrera, o dejados hasta incluso en los basurales
y en las esquinas de las avenidas, por ello al emplear este residuo de ceramica roja en la
subbase del pavimento flexible, ayudaria tanto en lo ambiental como en lo econdmico

comparando con el proceso constructivo de un pavimento convencional.

HIPOTESIS:
HIPOTESIS GENERAL

» La reutilizacion de los residuos de cerdmica roja beneficia en la subbase del

pavimento flexible, Lima - 2019.
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HIPOTESIS ESPECIFICAS

» Las propiedades mecanicas de la subbase del pavimento flexible mejora al incorporar
residuos de ceramica roja, Lima - 2019.

» La capacidad de soporte de la subbase del pavimento flexible mejora al incorporar
residuos de ceramica roja, Lima - 2019.

» La dosificacion de 50% residuo de ceramica roja presenta mejores resultados en la

subbase del pavimento flexible, Lima - 2019.

OBJETIVOS
OBJETIVOS GENERALES

> Identificar los efectos de la reutilizacion de residuos de ceramica roja en la subbase
del pavimento flexible, Lima - 20109.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar las propiedades mecénicas en la subbase del pavimento flexible al
incorporar residuos de ceramica roja, Lima - 2019.

» Evaluar la capacidad de soporte que produce la subbase del pavimento flexible al
incorporar residuos de cerdmica roja, Lima - 2019.

» Determinar el porcentaje de dosificacion correcta del residuo de cerdmica roja para
la subbase del pavimento flexible, Lima - 2019.
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Il. METODO
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La investigacion estuvo enfocada en el método cientifico, por lo que fue vista a una
problemética y de esa manera generar resultados en base a las preguntas que se plantearon.
Al respecto Borja (2012) menciona: EI método Cientifico es considerado al seguimiento que
se realiza para buscar dar solucion a las interrogantes establecidas en la investigacion que

Ilegan a ocurrir en los diversos aspectos de la naturaleza o la sociedad (p. 8).

2.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de la tesis es de forma aplicada debido a que tuvo como funcion en dar soluciones
precisas a problemas en especifico que en este aspecto es de la reduccién de la ceramica roja
y como solucién en el empleo de la capa de la subbase y base del pavimento. Segun

Hernandez menciona:

Toda investigacion efectlia dos tipos de propésitos en especifico, que viene ser la investigacién
bésica este tipo tiene como objetivo en realizar nuevos conocimientos respecto a un problema o
un objeto a comparacidn del tipo aplicada que es de generar maneras para resolver problemas de

la investigacion (2014, p.42).

El disefio de la tesis fue de manera experimental, ya que se basé en demostrar la existencia
de relacién que existe entre dos variables, en base a ensayos para luego llegar a sus
resultados. Hedrick (1993) menciona: La realizacién del disefio de investigacion de manera
experimental se llega a manipular las variables en donde la investigacion generalmente es

de forma cuantitativa. (p.58).

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Con lo que respecta al enfoque de esta tesis fue de forma cuantitativo ya que la
investigacion se baso en el empleo de resultados en base a nimeros y estudios. Segun
Hernandez (2014) infiere que: Una investigacion de forma cuantitativa realiza la
aplicacion de apuntes, y justificacion con referencia a evaluaciones numerales, con

objetivo de demostrar nuevas leyes (p.18).

NIVEL DE INVESTIGACION

La tesis tuvo un nivel de manera correlacional-experimental porque se relacionaron la

variable dependiente e independiente y el empleo de diversos ensayos en laboratorio para la

40



obtencion de los resultados. Al respecto Hernandez (2014) sefiala: Una investigacion de
forma correlacional significa que tiene relacion entre dos temas o variables con muestras o

condiciones especificas (p.95).

2.2. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
RESIDUO DE CERAMICA ROJA

Los residuos de ceramica roja de una manera general se relacionan en la categoria de los
materiales con caracteristicas inorganicas, que se obtienen luego de un tratamiento térmico
en temperaturas altas, en donde comprende los materiales con color rojizo como son los
ladrillo, bloques, tejas, entre otros, que son utilizados en ingenieria civil (Asociacion

brasilera de cerdmica,2006).

SUBBASE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

La subbase del pavimento flexible se le considera por tener un cierto espesor en el pavimento
flexible, su principal funcion es de evitar que el agua del terraplén aumente por capilaridad,
en donde debera transferir de manera apropiada los esfuerzos a la terraceria. (Ortega,2015,

p.1).
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OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Variables

Variable Independiente

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Metodologia de
Investigacion

Residuos de ceramica
roja

Segun Asociacion brasilera de
ceramica (2006) menciona que: La
ceramica roja de una manera
general se relaciona en la categoria
de los materiales con caracteristicas
inorganicas que se obtienen luego
de un tratamiento termico en
temperatura altas, en donde
comprende los materiales con color
rojizo como son los ladrillos,
bloques, tejas, entre otros, que son
utilizados en ingenieria civil.

Los residuos de ceramica
roja como los ladrillos,
tejas, bloques, tubos de
ceramica entre otros se

reemplazaran en la capa de
la subbase del pavimento.

Caracterizacion Fisica

Granulometria

Limite Liquido

Limite Plastico

M etodo: Metodo Cientifico
por lo que fue vista a una
probleméaticay de esa
manera generar resultados
en base a las preguntas que
se han planteado.

Dosificacion

12.5%

25%

50%

Enfoque: Sera de forma
cuantitativa ya que la
investigacion se baso en el
empleo de resultados en
base a numeros y estudios.

Variable Dependiente

Subbase del pavimento
flexible

Segun Becerra (2012, p.5) sefala
que: El pavimento flexible se le
considera cuando el pavimento

emplea una capa de cemento
asfaltico, en donde su funcién es de
transmitir el peso de los vehiculos
gue existe en la via a la carpeta de
rodadura y subbase en donde el
asfalto no tiene la funcion de
absorber el peso de los vehiculos,
por ello el pavimento flexible
necesita de una mayor cantidad de
capas.

Al pasar por el proceso de
reemplazar los residuos de
ceramica roja en la
subbase del pavimento
flexible se realizaran
diversos ensayos en donde
se sometera ensayos para
las propiedades fisicas y
luego la resistencia.

Propiedades Mecanicas

Compactacion

Tipo de Investigacion: Es de
forma aplicada ya que tiene
como funcion en dar
soluciones precisas a
problemas en especifico.

Desgaste

Capacidad de Soporte

% CBR

Nivel de Investigacion:Tuvo
un nivel de manera
correlacional-exp erimental
porque se relaciona la
variable dependiente e
independiente.

Disefo de la Investigacion:
Sera de manera cuasi-
experimental al demostrar la
relacion de dos variable.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
POBLACION

Esta investigacion estuvo enfocada en el aspecto de los residuos de ceramica roja, en donde
a comparacion de otras investigaciones que son empleando una formula finita, esta se baso
mas en la cantidad de probetas y ensayos que fueron sometidos las probetas para su empleo
en la subbase del pavimento flexible con residuo de ceramica roja, realizando los ensayos al
suelo y residuos de ceramica para el pavimento por ende, la poblacion fue de forma infinita,
que correspondio a los pavimentos con reutilizacion de residuos de ceramica roja. En el
momento que se especifica la unidad de andlisis, se continu6 a determinar la poblacion que

se estudia con el cual se conocid los resultados. (Arias, 2012, p.174).

MUESTRA:

La muestra fue en base a la cantidad de ensayos a someterse de esa manera se Vvio su
determinacion a la capacidad de soporte, en donde la investigaciones que se ha utilizado
como guia, se recomienda emplear los residuos de ceramica roja mezclado con suelo para el
empleo de la pavimentacion, por ello se empled la relacion entre el material suelo de la
cantera de La Molina y los residuos de ceramica roja que fueron pasados por los ensayos de
caracteristicas fisicas que es la granulometria, limite liquido y plastico para que luego se
realicen los otros ensayos que fueron el de compactacion, %CBR y desgaste se obtuvo estos
resultado con el ensayo de la maquina de los angeles en la cual tuvo su consistencia en:
relacién de 87.5% suelo + 12.5% RCR , 75% suelo + 25% RCR y 50% suelo + 50% RCR.
En ocasiones no se llega a poder medir a toda la poblacién en donde se realiza una muestra,
en donde se llega a querer obtener que esta muestra sea un reflejo similar a la poblacién.
(Hernandez,2014, p 170).

Tabla 12. Resumen de ensayo para las caracteristicas fisicas.

Ensayos a realizar

Material - . — -
Granulometria Limite liquido Limite plastico

Suelo,residuo de
ceramica rojay 5 5 5
dosificaciones

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 13. Resumen de muestra en relacion Suelo-RCR

e . Ensayos a realizar
Dosificaciones —
%CBR Compactacion Desgaste

Solo Suelo 1 1

12.5% R.C.R 1 1
1
25% R.C.R 1 1
50% R.C.R 1 1

Fuente: Elaboracion Propia

Suma total: 25 ensayos

MUESTREO

La presente investigacion tuvo un muestreo de manera no probabilistica ya que, se realizé
con ensayos en base a porcentajes de dosificacion segun investigaciones pasadas ya
establecidas no al azar, de manera que se obtuvo resultados en base lo que requiere la
investigacion. La seleccion de los componentes no requiere de la probabilidad mas bien del

origen referente a la situacion de la investigacion. (Hernandez,2010, p 176).

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la realizacién de la investigacion se empled diversas fuentes de investigacion tanto de
manera primarios, como es en el caso de estudios de ensayos en laboratorio y de esa manera
obtener resultados y resolver el problema de investigacion planteada, y las fuentes
secundarias que son en base a investigaciones anteriores de tesis, articulos y realizacion de
este proceso en municipios, referentes al tema en donde produzca una base de confiabilidad

respecto al tema

44




INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Para adquirir los resultados y resolver las problematicas planteadas en la investigacion se
empled como instrumento fichas técnicas que fueron elaborados por el laboratorio al
culminar los ensayos que correspondieron a las propiedades fisicas que fueron la
granulometria, limite liquido y limite plastico, de igual manera para las propiedades
mecanicas que fueron CBR, compactacion con el Proctor modificado, y el ensayo de
desgaste con la maquina de los angeles de esa manera poder conocer la calidad de la subbase
de la subbase del pavimento flexible y para la dosificacion se dio empleo una ficha de

recoleccion de datos elaborado por el autor.
VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

El proceso de validar una investigacion viene ser de forma primordial, en donde este tipo de
validacioén influye dependiendo del instrumento que se empled, como en el caso de este
estudio es basado en laboratorio con ensayos se emple6 en base a la norma para pavimento
en Peru que vendria ser el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) y para realizar la dimension de dosificacion
se empled una ficha de recoleccidn de datos que fue validado a través de un juicio de expertos
que correspondio la firma de confirmacion del instrumento de tres ingenieros profesionales
de la carrera de ingenieria civil que estuvo conformado por una validez de 0 a 1 que
correspondid 0 si el instrumento de recoleccion de datos no es valido y 1 si tiene una validez

alta.

Tabla 14. Validacion de expertos

Expertos Puntaje de Evaluacion
Experto 1 1
Experto 2 1
Experto 3 1
Puntaje Final 1

Fuente: Elaboracion Propia

En lo cual la presente investigacion tuvo una validez de 1 en el instrumento sometido al

juicio de experto, por tres ingenieros civiles llegando a considerarse en un rango alto.
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CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

La investigacion que se ha realizado, obtuvo su grado de confiabilidad dependiendo
principalmente de las normas y certificado de los ensayos que fueron obtenidos en el
momento de culminacion de todos los estudios del laboratorio con residuos de ceramica roja
sefialados en la matriz, al emplear el instrumento para la dosificacion que se elaboré por el

investigador si se sometio a la confiabilidad.

Tabla 15. Niveles de coeficiente de confiabilidad.

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.61a0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja

0.0a0.20 Muy baja

Fuente: Elaboracion Propia

En lo cual, respecto a la confiabilidad realizado al instrumento de la dimension dosificacion
sometido al juicio de expertos por tres ingenieros civiles colegiados, dio un resultado de 1
Ilegando a tener una magnitud de muy alta, teniendo en consideracion gque los rangos iban
de 0 como confiabilidad de muy baja hasta el 1 que se considera a muy alta, por lo tanto en
base a los niveles de coeficiente de confiabilidad se pudo llegar a aceptar el instrumento al
obtener el resultado final de 1, en lo que respecta al laboratorio fueron respecto a los ensayos
que se realizaron de esa manera poder llegar a obtener los resultados firmados y sellados, de

igual forma un informe del laboratorio que sustente los ensayos realizados.
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2.5 PROCEDIMIENTO
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ik
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2.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS:

Como la investigacion que se llevd a cabo fue de enfoque cuantitativo por lo mencionado
anteriormente, se llevd a cabo en base a los analisis de datos que dio los resultados en
laboratorio, y explicando lo que significa estos resultados en las conclusiones, mas porque
es una investigacion de forma experimental que tendra como funcion en ver la capacidad de

soporte del pavimento cuando esta emplee residuos de ceramica roja.

2.7 ASPECTOS ETICOS:

Respecto a los aspectos éticos en esta investigacion, se realizo de acuerdo a las normas de
ISO 690, citando a cada autor con su investigacion, y en las referencias bibliograficas
describiendo la autoria con todos los datos que especifica la norma, tanto en paginas web,
como libros y tesis. En donde se tuvo una total transparencia en la investigacion basandonos
en lanormay en la confiabilidad que fueron demostrado con lo que respecte a los ensayos
en laboratorio.
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I11. RESULTADOS
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3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El lugar en donde se adquirié el material de suelo fue en la Cantera de la Molina a la altura
de Musa en el cual fue un suelo de caracteristica limoso que se encuentra ubicado LM-19 La
Molina 15026, Coordenadas: 12°05°00°” al Sur ~ 76°53°17°” al Oeste, como se observa en
la figura 25.
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Figura 25. Lugar de extraccion del suelo

Fuente: Google Maps

Para realizar los estudios de laboratorio que corresponde a los ensayos fisicos y mecanicos
se tuvo que recolectar unos 250 kg de material de suelo conociendo que por CBR y Prdctor
son alrededor de 80 kg por los dos ensayos y al ser esta investigacion de una mezcla de suelo
mas residuo de ceramica roja se llegd conocer que necesitariamos menos material de suelo
de lo usual, en lo cual se hizo una regla de tres simples para los porcentajes que correspondia
a solo suelo, como se observa en la figura 26.

Figura 26. Suelo Limoso de la Cantera

Fuente: Foto Propia
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Con lo que respecta al residuo de ceramica roja se obtuvo el material tanto del distrito de
San Martin de Porres en la Av. Central y Av. Canta Callao asi mismo en el distrito del Callao
ubicado el residuo en la Av. Acapulco en direccion de la Av. Néstor Gambetta Callao, en lo
cual se obtuvieron alrededor de 100 kg de residuo, que pasaron a ser triturados manualmente
para proceder con los ensayos en laboratorio al ser mezclados con el suelo, como se observa
en la figura 27,28,29 y 30.

B Ubicaciondel RCR PRl

Figura 27. Av. Central y Av. Canta Callao

Fuente: Google Maps

Figura 28. Av. Acapulco en direccion de la Av. Néstor Gambetta Callao.

Fuente: Google Maps
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Figura 29. Residuo de ceramica roja obtenida.

Fuente: Foto Propia

Figura 30. Residuo de ceramica roja obtenida.

Fuente: Foto Propia

Por consiguiente, la cantidad de material para el suelo y el residuo de ceramica roja fue

respecto a la cantidad de material que requeria los ensayos, por ello se obtuvo cantidades de:
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SUELO

Tabla 16. Resumen de cantidad de muestra de suelo para los ensayos.

80 kg Solo suelo

Suelo de la 70 kg 87.50%
cantera de
La Molina 60 kg 75%

40 kg 50%

Suma total 250 kg

Fuente: Elaboracion Propia

RESIDUO DE CERAMICA ROJA

Tabla 17: Resumen de cantidad de muestra de residuo de cerdmica roja para los ensayos.

10 kg 12.50%
Residuo de

ceramica 20 kg 25%
roja

40kg | 50%

Suma total 70 kg

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 TRABAJOS PRELIMINARES

1. Se recolecto el material de la cantera de la Molina que se encuentra a la altura de Musa
en donde al conversar con el encargado nos hizo conocer que esa cantera ya no estaba
siendo operativo de hace un tiempo por motivos que se habia explotado gran parte del
material que al entrar se pudo observar una profundidad como forma de hueco, en el
mismo lugar también que actualmente esa zona estaba siendo vendida como terreno, en
donde se obtuvo alrededor de 250 kg para todos los ensayos que se necesitaba siendo

unos 4 sacos y medio lo obtenido, cdmo se observa en la figura 31.

Figura 31. Extraccion del suelo de la Cantera.

Fuente: Foto Propia

2. Luego se busco el residuo de ceramica roja, en donde habia gran cantidad de esos residuos
en todos lados, por ello se obtuvo en dos lugares en San Martin de Porres y en el Callao,
en un lugar especifico en donde habia variedad de esos materiales, por ello se llevo

alrededor de 100 kg en el auto, como se observa en la figura 32 y 33.

e AN ]

Figura 32. Lugar donde se encontr6 el residuo Figura 33. Colocacion del residuo en el auto.

de cerdmica roja .
Fuente: Foto Propia

Fuente: Foto Propia

3. Al obtener el material se paso al proceso del triturado, esto se llevé a cabo primero
llevando al reciclado al agua para que al triturarlo sea algo mas facil, con la comba
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empezar a golpearlo hasta que quede en particulas con didmetros de rangos mayores y
menores a 0.075 mm, poniendo un pléastico en donde se esta realizando el triturado para
que no se combine con algun material del suelo, y llevarlo con el badilejo al saco que

estaba recolectando el material, como se observa en la figura 34 y 35.

Figura 34. Material del residuo triturado. Figura 35. Material incorporado en el saco.

Fuente: Foto Propia Fuente: Foto Propia

4. Al tener todos los materiales que se requerian se paso, a llevarlo al laboratorio en lo cual
para los ensayos fisicos que correspondieron, para conocer la granulometria, los limites
de consistencia y la clasificacion del material, se tuvo que llevar 10 kg del suelo extraido
de la cantera y 10 kg del residuo de ceramica roja, para esos ensayos a la UNFV en donde
primero se pesé el material en la tara para proseguir a llevarlo al horno durante 24 horas
y dejarlo enfriar al aire libre, y pesar la muestra para poder llegar a conocer el contenido
de humedad del material, luego de todo ese proceso del ensayo se empezé a realizar el
tamizado poniendo la mallas de menor a mayor para poder anotar la cantidad de material,
retenido y pasante, de esa manera realizar el cuadro de granulometria y la curva
granulométrica de la misma forma su clasificacion del suelo segun SUCS Y AASHTO,
cémo se observa en la figura 36.
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EFECTOS DE LA REUTILIZACION
DE RESIDUOS DE CERAMICA Ro7A
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Figura 36. Tamiz y material empleado en la granulometria

Fuente: Foto Propia

5. Con el material que se habia llevado al horno para el ensayo de granulometria se realizo
los limite de consistencia, que correspondieron al limite liquido y plastico, con lo que
respecto al limite plastico en una placa de vidrio se afiadi6 una pequefia cantidad de agua
combinada con el suelo mezclandolo para que luego moldear los rollitos de forma
cilindrica de tamafios alrededor de 1/8” 0 3 mm de diametro, en este caso al querer llegar
a esos rangos se rompia los rollitos, en lo que respecto al limite liquido se empled con la
copa de Casagrande en donde los resultados no fueron favorables llegando a obtener en
los resultados que el suelo ni el residuo presentaban limites, como se observa en la figura
37y 38.

Figura 37. Ensayo de Limite Liquido. Figura 38. Ensayo de Limite Plastico.

Fuente: Foto Propia Fuente: Foto Propia
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6. Respecto a los ensayos mecénicos que se realizaron fue del ensayo de desgaste y
compactacion, en lo que respecta al ensayo de desgaste fue empleando la méaquina de los
angeles luego de pasar por la granulometria correspondiente que fue la gradacion “D” al
pasar por la malla N°4 y retenerse en la malla N°8, en lo cual este ensayo consiste en
Ilevar esos materiales retenido en la carga abrasiva del cilindro, llegando a girar con una
velocidad de 30 y 33 revoluciones por minuto, girando hasta un total de 500 vueltas,
empleando un peso inicial de la muestra 5000gr y con una muestra de peso final de 3250

gr, como se observa en la figura 39.

Figura 39. Méquina de los Angeles empleado.

Fuente: Foto Propia

7. Pararealizar el ensayo Proctor modificado, se empled con el material de solo suelo, y los
porcentajes establecidos en combinacion de suelo més el residuo de ceramica roja, en
donde para dar inicio ese ensayo se puso el material en una bandeja para poder mezclarlo
con agua hasta que llegue a tener un volumen bien humedecido al ya tener el molde
Proctor debidamente colocado se pasé a colocar el material con ayuda de la espéatula en
el molde Préctor, en la primera capa se realizé unos 25 golpes a una altura de 45.7 cm
con un peso del pison de 4.5 kg, donde el mismo proceso se realizd en 5 capas, se retird
el molde para luego retirar el suelo excedente compactado que se encontraba en el collarin
para luego pesarlo, y finalmente llegar a extraer la muestra del molde haciéndolo un corte
de forma vertical para que una mitad se pese y la otra mitad se vaya al horno de esa

manera calcular la humedad de la muestra, cbmo se observa en la figura 40.
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Figura 40. Ensayo Proctor Modificado

Fuente: Foto Propia

8. Para dar inicio al ensayo de CBR se paso a retirar el disco, para que se pueda voltear la
muestra y sobre eso poder colocar los anillos que tendran como funcion en simular el
espesor del asfalto, para luego pasarlo a sumergir antes de ello colocar de forma correcta
el deformimetro luego de estar sumergido el molde durante 96 horas que equivale 4 dias
que corresponde a la prueba de penetracion, se coloco el molde en la maquina en donde
digitalizara la curva de CBR permitiendo identificar el indice en relacion de la penetracién

en pulg y la carga en Ib, como se observa en la figura 41.

Figura 41. Maquina para el ensayo de CBR

Fuente: Foto Propia
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la elaboracion de los resultados se dio uso de los porcentajes establecidos de 12.5%,
25% y 50% de residuo de ceramica roja, en lo cual para cada ensayo se rigio en base a las

normas ASTM segun lo establecido en los laboratorios de la UNFV y PENSIC.

3.3.1 Propiedades mecanicas en la subbase del pavimento flexible al incorporar

residuos de ceramica roja, Lima-2019.
El suelo que se llegd obtener es de la cantera de la Molina fue de una clasificacion de arena
limosa por lo cual se llegd a realizar diversos ensayos para el suelo, y como en este caso es
con la incorporacion del residuo de ceramica roja de igual forma se le realizo los ensayos
para conocer sus propiedades mecanicas que correspondieron al ensayo de desgaste con la

maquina de los angeles y el ensayo de compactacion con el Préctor Modificado.

ENSAYO DE DESGASTE (MAQUINA DE LOS ANGELES)

Con lo que respecta a las propiedades mecéanicas se realizo, el ensayo de desgaste con la
maquina de los angeles en tamafios menores-grava, en lo cual por el material a emplearse

fue de arena limosa:

Tabla 18. Resultados del Ensayo de Desgaste

Ensayo de abrasion
Descripcion Célculo
Tipo de muestra Grava
Gradacién usada D
N° de esferas 6
N° de revoluciones 500
Peso muestra inicial 5000
Peso muestra final 3250
Perdida 1750
Desgaste 35%

Fuente: Elaboracion Propia.
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En lo cual, conociendo que para cada ensayo existe una formula para obtener el resultado
final en lo que se utilizo para el ensayo de la maquina de los angeles fue la formula de:

Pinicial — P final
% Desgaste = P inicial x 100

Teniendo los datos de laboratorio:
Peso muestra inicial: 5000 gr

Peso muestra final: 3250 gr

5000 — 3250
% Desgaste = <000 ¥ 100 =|35%

INTERPRETACION:

En la tabla 18, se pudo observar el ensayo de desgaste en lo cual consistié en haber pasado
el suelo por la granulometria correspondiente en donde se pudo conocer que el material se
realiz6 en base a la categoria D donde con lo que respecta a la granulometria se emple6 una
muestra de 5000 gr pasante en la malla N°4 y retenido en la malla N°8, en lo cual se empled
con 6 esferas por ser categoria D, y de 500 revoluciones por minuto, obteniendo una muestra
final de 3250 gr, perdiendo un material de 1750 gr, empleando la formula de desgaste que
es el peso de la muestra inicial menos el peso de la muestra final dividido por el peso inicial
todo por 100 por ser porcentaje llegando a obtener 35% de desgaste. En lo cual llego a
cumplir con la norma Ce Pavimento Urbanos que debe ser un desgaste como maximo de

50%, para su empleo en la subbase del pavimento flexible.
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (100% SUELO)

Para realizar los ensayos que corresponden a Proctor modificado en la cual se trabajé con el
100% suelo se obtuvo los siguientes resultados, empleando los equipos de laboratorio de una

balanza y un horno eléctrico.
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Proctor Modificado
1.80

1.79
178 -
177

176
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Densidad Seca (g/cm3)

1.74

1.73
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10 11 12 13 14 15 16

Contenido de humedad (%)

Figura 42. Ensayo proctor Modificado 100% Suelo

Fuente: Elaboracién Propia
Como se observa en la figura 42 se pudo conocer de qué forma fue la curva de compactacion,
de igual forma el mayor porcentaje de humedad y de densidad seca, llegando a observarse

la méxima densidad seca con 1.791 y el 6ptimo contenido de humedad de 13.4%.

Tabla 19. Resultados del ensayo Préctor Modificado

Humedad (%) 10.40 12.00 14.20 15.60
Densidad Seca (g/cm3) 1.74 1.78 1.79 1.76

M.D.S.=1.791 Kg/cm®
O0.C.H.=134

Fuente: Elaboracion Propia
Para el ensayo de compactacién se obtuvo datos en el laboratorio como los pesos de la tara,
del molde asi mismo del suelo para luego llegar a emplear las formulas correspondientes que

fueron 3, para poder conseguir el grafico anteriormente vista, conociendo los datos:

o Volumen del molde: 950 cm3
o Peso del Pison: 4.5 kg
o Altura de caida del pison: 45.7 cm

Peso del Suelo Humedo 1819 gr
Volumen del Molde ~ 950 cm3

Densidad del Suelo Humedo = =|1.915 gr/cm3
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En lo que respecto al contenido de humedad se sacaron por cada molde dos muestras y

luego obtener el promedio:

Contenido de Humedad1 = — >0 9¢l Agua _ 209" 6104 = 10.4%
ontenido de humedadt = Peso del Suelo SecoX © 2546gr -
Contenido de Humedad2 = — >0 9¢l Agua _ 20897 _ 4103 = 10.3%
ontenido de Bumedads = peso del Suelo Seco ©2593gr I

Contenido de Humedad 1 + Contenido de Humedad 2 _ 10.4% + 10.3%
2 B 2

=/10.4%

Densidad del Suelo Humedo  1.915 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 10.4
1+ 750

Densidad del Suelo Seco =

= 1.735 gr/cm3

Tabla 20. Resultados del ensayo Proctor Modificado

Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso Suebo HumedotMolde|  gr 3644 3718 3764 3755
Peso delMolde o 1825 1825 1825 1825
Peso Suelo Humedo o 1819 1893 1939 1930
Volimen del Molde a3 950 950 950 950
Densidad Suelo Humedo | oricns [ 1915 | 1.993 2041 2.032
Tamo N° 49 554 68 152 154 374 562 211
Peso Sueh Humedo + Tamo| @1 281 286.1 302.5 303.4 289.6 286.1 280.3 280.6
Peso Suebo Seco + Tamo o 254.6 259.3 270.2 270.8 2535 250.8 2428 2423
Peso del Tamro or 0 0 0 0 0 0 0 0
Peso del Agua o 264 26.8 323 326 36.1 353 375 383
Peso Sueb Seco o 254.6 259.3 270.2 270.8 2535 250.8 2428 2423
Contenido de Humedad % 10.4 10.3 12 12 142 141 154 15.8
Promedio de Humedad % 104 12 142 15.6
Densidad del Suelo Seco | gr/em3 1.735 1.779 1787 1.758

Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a latabla 19 y 20 se conoci6 el procedimiento para la obtencidn de los datos finales,
teniendo en cuenta el peso de los materiales tanto seco como himedo, el peso del tarro y del

molde de esa manera obtener la compactacion de golpe con el pison, en el cual se repitié el
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mismo procedimiento para cada una de los moldes, en lo que se pudo observar que para el
contenido de humedad se utilizé dos muestras por cada molde y sacar su promedio.

INTERPRETACION:

Enlafigura42y latabla 19y 20 se pudo observar los resultados de la curva de compactacion
con solo suelo de la cantera de la molina teniendo una energia de 27.4 kg-cm/cm3, en lo cual
consistio en realizar 5 capas con unos 25 golpes por capa en cada compactacion teniendo
una altura de caida del pison de 45.7 cm, teniendo un peso del pisén de 4.5 kg y el volumen
del molde de 950 g/cm3, como resultado una relacion de contenido de humedad y la densidad
de suelo seco obteniendo un 6ptimo contenido de humedad de 13.4% y maxima densidad
seca de 1.791 g/cm3, con el método A de compactacion, en lo cual todo el procedimiento
del laboratorio fue respecto a la norma de ASTM D-1557, MTC E 115. En lo cual
basandonos en la norma AASHTO T-180 la compactacién debe ser de un 95% como minimo
Ilegando a realizarse la compactacion de esa manera cumpliendo con dicha norma, en lo cual
segun SUCS para el suelo de caracteristicas de arena limosa debe tener un contenido de
humedad de hasta un 15% llegando a aproximarse con el resultado obtenido de 13.4%, en lo
que respecta a la densidad seca para el suelo SM (suelo limoso) debe tener valores de 1.7-

2.0 g/cm3, llegando a cumplir en ese aspecto con un 1.791 g/cma3..

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 87.5% SUELO + 12.5% RESIDUO DE
CERAMICA ROJA

Para continuar realizando los ensayos de Proctor modificado se lleg6 a emplear porcentajes
de mezcla de suelo 87.5% + 12.5% de residuo de ceramica roja en lo cual llego a obtenerse
los siguientes resultados, empleando los equipos de laboratorio de una balanza y un horno

eléctrico.

63



Proctor Modificado

Densidad Seca (g/cm3)

=] 10 11 12 13 14 15 16

Contenido de humedad (%)

Figura 43. Ensayo Préctor Modificado 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la figura 43 se pudo conocer de qué manera fue la curva de
compactacion, de igual forma el mayor porcentaje de humedad y de densidad seca, lo cual
se obtuvo para los cuatro puntos de la curva que fue para el promedio de humedad: 9.4%,
11.4%, 13.4% y 15.5% con lo que respecto a la densidad del suelo seco: 1.655gr/cma3,
1.784gr/cm3, 1.805gr/cm3y 1.710 gr/cm3.

Tabla 21. Resultados del ensayo Préctor Modificado

Humedad (%) 9.40 11.40 13.40 15.50
Densidad Seca  (g/cm3) 1.66 1.78 1.81 1.71

M.D.S.:1.810 Kg/em®
0.C.H:128

Fuente: Elaboracion Propia.

Peso del Suelo Humedo 1720 gr
Volumen del Molde ~ 950 cm3

Densidad del Suelo Humedo = =|1.811 gr/cm3

En lo que respecto al contenido de humedad se sacaron por cada molde dos muestras y

luego obtener el promedio:
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Peso del Agua 41.5 gr

Contenido de H dadl = 100 = ———— = 0.096 = 9.69
ontenido de humeda Peso del Suelo SecoX 433.9 gr %
Contenido de Humedad2 = — 2091 A8ua 5o = 20897 _ 091 = 9.19¢
ontenido de Bumedads = peso del Suelo Seco "~ 4498gr R

Contenido de Humedad 1 + Contenido de Humedad 2 _ 9.6% + 9.1%

= | 9.4%
2 2 °
) Densidad del Suelo Humedo  1.811 gr/cm3
Densidad del Suelo Seco = - =
1 + Contenido de Humedad 9.4
1+ 575
100
= 1.655 gr/cm3
Tabla 22. Resultados del ensayo Proctor Modificado
Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo+Mokle or 3545 3713 3770 3701
Peso del Molde o 1825 1825 1825 1825
Peso Suel Humedo or 1720 1888 1945 1876
Vohimen del Molde cm3 930 950 950 930
Densidad Suelo Hunedo |  gricn3 {1811 | 1.987 2.047 1975
TamoN® 463 527 141 219 9 463 501 370

Peso Suel Humedo + Tamo|  or 600.2 6224 4145 527.8 613.3 589.8 6504 624
Peso Suelo Seco + Tarro or 558.7 581.6 3786 488.5 552.3 5286 573 5573

Peso del Tarro or 124.8 131.8 64.1 139.4 104.7 664 64.1 1333
Peso del Agua o 415 408 35.9 393 61 612 774 66.7
Peso Sueko Seco gr 4339 449.8 3145 349.1 447.6 4622 5089 424
Contenido de Humedad % 9.6 9.1 11.4 113 13.6 132 152 15.7
Promedio de Humedad % 94 114 134 155
Densidad del Suelo Seco | gr/em3 1.655 1.784 1.803 1.710

Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a latabla 21 y 22 se conoci6 el procedimiento para la obtencidn de los datos finales,
teniendo en cuenta el peso de los materiales tanto seco como himedo, el peso del tarro y del

molde de esa manera obtener la compactacion de golpe con el pison.

INTERPRETACION:

Enlafigura43y latabla 21y 22 se pudo observar los resultados de la curva de compactacion

con el suelo de la cantera de la molina y el 12.5% de residuo de ceramica roja teniendo una
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energia de 27.4 kg-cm/cm3, en lo cual consistio en realizar 5 capas con unos 25 golpes por
capa en cada compactacion teniendo una altura de caida del pison de 45.7 cm, teniendo un
peso del pison de 4.5 kg y el volumen del molde de 950g/cm3, como resultado una relacion
de contenido de humedad y la densidad de suelo seco obteniendo un maximo contenido de
humedad de 12.8% y maxima densidad seca de 1.810 g/cm3, en lo cual todo el procedimiento
del laboratorio fue respecto a la norma de ASTM D-1557 y MTC E 115. En lo cual
basandonos en la norma AASHTO T-180 la compactacion debe ser de un 95% como minimo
Ilegando a realizarse la compactacion de esa manera cumpliendo con dicha norma, en lo cual
segun SUCS para el suelo de caracteristicas de arena limosa debe tener un contenido de
humedad de hasta un 15% llegando a aproximarse con el resultado obtenido de 12.8%, en lo
que respecta a la densidad seca para el suelo SM (suelo limoso) debe tener valores de 1.7-

2.0 g/cm3, llegando a cumplir en ese aspecto con un 1.810 g/cma3..

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 75% SUELO + 25% RESIDUO DE
CERAMICA ROJA

Al emplear el residuo mas el suelo en el Proctor modificado se llegd a emplear porcentajes
de mezcla de suelo 75% + 25% de residuo de ceramica roja utilizando mas material de

residuo en lo cual llego a obtenerse los siguientes resultados.

Proctor Modificado

Densidad Seca (g/cm3)

8 a9 10 11 12 13 14 15 16

Contenido de humedad (%)

Figura 44. Ensayo Proctor Modificado 75% Suelo + 25% R.C.R

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se observa en la figura 44 se pudo conocer de qué forma fue la curva de compactacion,
de igual forma el mayor porcentaje de humedad y de densidad seca, lo cual se obtuvo para
los cuatro puntos de la curva que fue para el promedio de humedad: 8.1%, 10.2%, 12.3% y
14.4% con lo que respecto a la densidad del suelo seco: 1.672gr/cm3, 1.795gr/cm3,
1.823gr/cm3y 1.730 gr/cm3.

Tabla 23. Resultados del ensayo Proctor Modificado

Humedad (%) 8.10 10.20 12.30 14.40
Densidad Seca (g/cm3) 1.672 1.795 1.823 1.730

M.D.S.=1826 Kglem®
0.C.H:118 %

Fuente: Elaboracion Propia.

Peso del Suelo Humedo 1717 gr
Volumen del Molde 950 cm3

Densidad del Suelo Humedo = =|1.807 gr/cm3

En lo que respecto al contenido de humedad se sacaron por cada molde dos muestras y

luego obtener el promedio:

Contenido de Humed, 1 = —- 0 4¢l Agua = 279" 100 = 8.1% = 0.081
ontenido de BUMeC - = beso del Suelo Seco 3339 grx R
Peso del Agua 294 g

r
100 = ————x100 = 8% = 0.080
Peso del Suelo Seco 365.9 grx &

Contenido de Humed. 2 =

Contenido de Humedad 1 + Contenido de Humedad 2 _ 9%8.1 + 8.0%

= 8.109
2 2 &
] Densidad del Suelo Humedo  1.807 gr/cm3
Densidad del Suelo Seco = - =
1 + Contenido de Humedad 8.1
1+ 100

=|1.672 gr/cm3
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Tabla 24. Resultados del ensayo Proctor Modificado

Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso Sueh Humedo+Molde|  or 3542 3704 3770 3705
Peso delMolde or 1825 1825 1825 1825
Peso Suelo Humedo uy 1717 1879 1945 1880
Volimen del Mokie an’ 950 950 950 950
Densilad Suel Humedo | ercm3 [ 1807 | 1.978 2047 1979
Tamo N° 302 27 207 587 427 313 466 423

Peso Suel Humedo + Tamo| g 4941 526.4 661.2 1.1 4327 665.2 6416 4992
Peso Sueb Seco + Tamo a 467.1 497 613 336.2 3935 603.1 571.8 466

Peso del Tamo uy 133 131.1 139.5 1133 68.1 107.8 80.3 8.1
Peso del Agua o 27 294 482 429 39.2 62.1 69.8 526
Peso Sueb Seco Uy 3339 365.9 4735 9 3254 4953 913 3635
Contenido de Humedad % 8.1 8 10.2 10.1 12 125 142 14.5
Promedio de Humedad % 8.1 102 123 144
Densidad del Suelo Seco | gr/cm3 1672 1.795 1.823 1.730

Fuente: Elaboracion Propia.
Respecto a la tabla 23 y 24 se conoci6 el procedimiento para la obtencion de los datos finales,
teniendo en cuenta el peso de los materiales tanto seco como himedo, el peso del tarro y del

molde de esa manera obtener la compactacion de golpe con el pison.
INTERPRETACION:

En lafigura44y latabla 23 y 24 se pudo observar los resultados de la curva de compactacion
de suelo y el 25% de residuo de cerdmica roja teniendo una energia de 27.4 kg-cm/cm3, en
lo cual consistio en realizar 5 capas con unos 25 golpes por capa en cada compactacion
teniendo una altura de caida del pison de 45.7 cm, teniendo un peso del pison de 4.5 kg y el
volumen del molde de 950 g/cm3, como resultado una relacion de contenido de humedad y
la densidad de suelo seco obteniendo un éptimo contenido de humedad de 11.8% y méxima
densidad seca de 1.826 g/cm3, en lo cual todo el procedimiento del laboratorio fue respecto
a la norma de ASTM D-1557 y MTC E 115. En lo cual basandonos en la norma AASHTO
T-180 la compactacion debe ser de un 95% como minimo llegando a realizarse la
compactacién de esa manera cumpliendo con dicha norma, en lo cual segin SUCS para el
suelo de caracteristicas de arena limosa debe tener un contenido de humedad de hasta un
15% llegando a aproximarse con el resultado obtenido de 11.8%, en lo que respecta a la
densidad seca para el suelo SM (suelo limoso) debe tener valores de 1.7-2.0 g/cm3, llegando

a cumplir en ese aspecto con un 1.826 g/cm3..

68



ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 50% SUELO + 50% RESIDUO DE

CERAMICA ROJA

Para la Gltima dosificacion en el Proctor modificado se lleg6 a emplear porcentajes de mezcla

de suelo 50% + 50% de residuo de ceramica roja utilizando més material de residuo en lo

cual llego a obtenerse los siguientes resultados.

Proctor Modificado
1.86
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Figura 45. Ensayo Proctor Modificado 50% Suelo + 50% R.C.R

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la figura 45 se pudo conocer de qué forma fue la curva de compactacion,

de igual forma el mayor porcentaje de humedad y de densidad seca, lo cual se obtuvo para

los cuatro puntos de la curva que fue para el promedio de humedad: 7.1%, 9.1%, 11.2% y

13.1% con lo que respecto a la densidad del suelo seco: 1.698gr/cm3, 1.820gr/cm3,

1.834gr/cm3y 1.721gr/cm3.

Tabla 25. Resultados del ensayo Proctor Modificado

Humedad (%) 7.10 9.10 11.20

13.10

Densidad Seca (g/cm3) 1.698 1.820 1.834

1.721

M.D. S.=1.844 Kg/cm®
0.C.H.z104 %

Fuente: Elaboracion Propia.
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Peso del Suelo Humedo 1728 gr
Volumen del Molde ~ 950 cm3

Densidad del Suelo Humedo = =|1.819 gr/cm3

En lo que respecto al contenido de humedad se sacaron por cada molde dos muestras y

luego obtener el promedio:

Contenido de Humedad1 = — -0 0L A8U 150 = 31297 _ 660 = 6.9%
ontendo ae Humedatt = beso del Suelo Seco - T 4555gr 0 07
Contenido de H dad2 = Peso del Agua _ 30.1 gr 0072 = 7.20
ontendo ae Humedats = peso del Suelo Seco - T 4175gr o7 el

Contenido de Humedad 1 + Contenido de Humedad 2 _ 6.9% + 7.2%

= 7.19
2 2 %

Densidad del Suelo Humedo  1.819 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 71
1+ 150

Densidad del Suelo Seco =

=|1.698 gr/cm3

Tabla 26. Resultados del ensayo Préctor Modificado

Numero de Ensavo | 2 3 1
Peso Suelo Humedo+Mokle|  gr 3533 3712 3762 3674
Peso delMolde o 1825 1825 1825 1825
Peso Sueb Humedo or 1728 1887 1937 1849
Vohmendel Molle o3 950 950 950 950
Densidad Sueb Humedo | gvem3 {1819 1.986 2.039 1.946
TamoN°® 554 342 195 341 180 489 229 166
Peso Suel Humedo + Tamro| — gr 5546 519.1 4843 607.6 608.6 4289 5386 3533
Peso Suelo Seco + Tarro o 531 489 4514 564.6 355.5 3923 4899 496.7
Peso del Tarro o 67.6 7.5 99.4 828 818 632 1144 68.6
Peso del Agua o 315 301 329 43 53 364 48.7 56.6
Peso Sueb Seco o 4355 4175 352 481.8 473.8 3293 375.5 4281
Contenido de Humedad % 6.9 72 93 89 11.2 111 13 13.2
Promedio de Humedad % 7.1 9.1 112 13.1
Densidad del Suelo Seco | gr/em3 1.698 1.820 1.834 1.721

Fuente: Elaboracion Propia.
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Respecto a la tabla 25y 26 se conocio el procedimiento para la obtencion de los datos finales,
teniendo en cuenta el peso de los materiales tanto seco como himedo, el peso del tarro y del

molde de esa manera obtener la compactacion de golpe con el pison.
INTERPRETACION:

En lafigura45y latabla 25y 26 se pudo observar los resultados de la curva de compactacion
con el 50% suelo y 50% residuo de ceramica roja teniendo una energia de 27.4 kg-cm/cm3,
en lo cual consistio en realizar 5 capas con unos 25 golpes por capa en cada compactacion
teniendo una altura de caida del pison de 45.7 cm, teniendo un peso del pison de 4.5 kg y el
volumen del molde de 950 g/cm3, como resultado una relacion de contenido de humedad y
la densidad de suelo seco obteniendo un 6ptimo contenido de humedad de 10.4% y maxima
densidad seca de 1.844 g/cm3, en lo cual todo el procedimiento del laboratorio fue respecto
a la norma de ASTM D-1557 y MTC E 115. En lo cual basandonos en la norma AASHTO
T-180 la compactacion debe ser de un 95% como minimo llegando a realizarse la
compactacién de esa manera cumpliendo con dicha norma, en lo cual segin SUCS para el
suelo de caracteristicas de arena limosa debe tener un contenido de humedad de hasta un
15% llegando a aproximarse con el resultado obtenido de 10.4% la disminucion se prologaba
al incorporar el residuo, en lo que respecta a la densidad seca para el suelo SM (suelo limoso)
debe tener valores de 1.7-2.0 g/cm3, llegando a cumplir en ese aspecto con un 1.844 g/cm3,

Ilegando aumentar la densidad seca al incorporar el residuo de ceramica roja.

3.3.2 Capacidad de soporte que produce la subbase del pavimento flexible al

incorporar residuos de ceramica roja, Lima-20109.

Con lo que respecta a la capacidad de soporte fue en base al ensayo de California Bearing
Ratio, por lo cual luego de realizarse el ensayo de compactacion se procedio al CBR, que
Ilego a emplearse con los equipos de laboratorio como una balanza, Horno Eléctrico y una
prensa digital de CBR marca de Tamiequipos (Colombia) empleando un area de piston de 3
pulg2 0 19.35 cm2.

CBR - 100% SUELO

Para el primer ensayo de CBR que se empleo fue de solo suelo, como este tenia el suelo una
clasificacion de arena limosa, se requirio ver como actud el suelo y compararlo luego cuando

es mezclado con el residuo de ceramica roja.
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Figura 46. Resumen de resultados de ensayos

Fuente: Elaboracion Propia.
Como se observa en la figura 46 se pudo observar la relacion de los puntos que corresponden
a la relacion de CBR a 2.5 mm de penetracion en un 100% obteniendo un 11.2% y CBR al
95% con 8.7% respecto a su maxima densidad seca, de igual forma el CBR a 5.0 mm de
penetracién con un CBR al 100% con 15.2% y CBR al 95% con 11.8%.

CBR (12 Golpes)

450
400 8.2%=CBR 3 2.0 pulg
350 §3¢=CBR a 1.0 pulg

Carga (Lbs)
N
un
=]

200 —e— 100% SUELO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Penetracion (pulg)

Figura 47. CBR 100% Suelo (12 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.
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CBR (25 Golpes)
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Figura 48. CBR 100% Suelo (25 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.

CBR (56 Golpes)
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(=]

200 —e— 100% SUELO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 49. CBR 100% Suelo (56 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en las figuras 47, 48 y 49 se puede observar los graficos que corresponden
a 12,25y 56 golpes, en lo cual los graficos estuvieron en relacién a la penetracion (pulg) y
la carga (Ib/pulg), considerando que la expansion se le realizo en 00:00 hr, 24:00 hr, 48:00
hr, 72:00 hr y 96:00 hr, con empleo de CBR a2”y CBR a 1”.
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Tabla 27. Resultados del Ensayo de CBR 100% Suelo

Compactacion de especimenes

M Golpes por Capa 12 (5 Capas) 25 (5 Capas) 56 (5 Capas)
Molde N*® M-28 M-43 M-40
Condicion de 1a Muestra Seca Saturada Seca Satwada Seca Sanwada
Peso Molde + Suelo Humedo (=) 10903 11078 11114 11254 11303 11402
Peso del Molde (=) T035.8 T035.8 T035.1 70351 7025 7025
Peso del Suelo Humedo {g) 38672 40422 407849 42189 4278 4377
Vohmen del Molde {cm3) 2105.7 21037 21082 21092 2104 2104
Densidad Humeda { zricm3) 1.837 1.9240 1934 2 2.033 208
Den=idad Seca {gricm3) 1.617 1617 1.703 1.703 1.791 1.791
Tarro WN*° 346 285 ag 48 3446 295
Tarro + Suelo Humedo 329 440 4642 4525 5240 4409
Tarro + Suelo Seco 4787 3884 419 3978 478.7 3884
Peso del Tamo (=) 1068 64 83.1 3.6 106.8 64
Contenido de Hume dad (%) 13.5 16.2 13.5 74 135 16.2

Fuente: Elaboracion Propia.

COMPACTACION DE ESPECIMENES (SECO)

Para poder llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se

realiz6 las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12, 25y 56 golpes en el 100%

suelo.

Densidad del Suelo Humedo =

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 100% suelo dio:

Peso del Suelo Humedo 4278 gr

Volumen del Molde

Con un peso de agua de: 50.21 gr

Contenido de Humedad

Peso del Agua

"~ 2104 cm3

- (Tarro + Suelo Seco) — Peso del Tarro X
50.21gr

~ (4787 — 106.8) gr

Obteniendo la densidad del suelo seco para el grafico de compactacion:

Densidad del Suelo Seco =

=0.135 =13.5%

= 2.033 gr/cmj3

Densidad del Suelo Humedo  2.033 gr/cm3

=1.791 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad

135
1+ 700
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COMPACTACION DE ESPECIMENES (SATURADO)

Para poder llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se
realizé las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12, 25y 56 golpes en el 100%

suelo.

Peso del Suelo Humedo 4377 gr
Volumen del Molde 2104 cm3

Densidad del Suelo Humedo = = 2.080 gr/cmj3

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 100% suelo dio:
Con un peso de agua de: 52.55 gr

Contenido de Humedad
Peso del Agua

= 100
(Tarro + Suelo Seco) — Peso del Tarro

_ 52.55 gr
~ (388.4 — 64) gr

= 0.162 =|16.2%

Densidad del Suelo Humedo  2.088 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 16.2
1+ 700

Densidad del Suelo Seco =

= 1.791 gr/cm3

Para poder obtener los datos finales en relacion de la penetracién con la carga se obtuvo en
base a los minutos que iba dando los datos en el dial y la carga de la penetracion en base a

la manivela que daba en la maguina de CBR.

Tabla 28. Tiempo en relacion a la penetracion.

Penetracion (pulg)
0000 | 0025 | 0050 | 0075 | 0100 | 0150 | 0200 | 0250 | 0300 | 0400 | 0500
Tiempo por penetracion
0 seg. | 30 seg. | 1 min. | 1.5 min. | 2 min. 3 min. | 4 min. | 5 min. | 6 min. | 8 min. | 10 min.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 29. Resultados del Ensayo de CBR 100% Suelo

.. 12 (5 capas) 25 (5 capas) 56 (5 capas)
Pene:laclon Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga
(pulg) Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 29.8 9.9 433 144 55.7 18.6
0.050 64 21.3 92 8 30.9 119.5 398
0.075 106.7 35.6 154.7 51.6 199.1 66 .4
0.100 150.2 50.1 217.8 72.6 280.4 935
0.150 2322 77.4 336.8 112.3 433.5 144.5
0.200 322.5 107.5 467.6 155.9 602 200.7
0.250 4159 138.6 603.1 201 776.4 258.8
0.300 4991 166.4 723.7 241.2 931.6 310.5
0.400 588.2 196.1 852.9 284.3 1098 366
0.500 623 207.7 903 .3 301.1 1162.9 387.6

Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a las tablas 27, 28 y 29 se pudo conocer como se lleg6 a los resultados finales
considerando que para, 12, 25 y 56 golpes estuvo dividido el material en saturado y no
saturado en lo cual se tuvo que tener datos como el peso y volumen del molde, el suelo
hdmedo, la densidad himeda y seca el peso del tarro y el contenido de humedad, en la tabla
18 se puede observar como salio el grafico final de CBR al conocer la penetracion (pulg),
Lec. Dial (Ib) y la Carga (Ib/pulg?2).

INTERPRETACION:

En la figura 46, 47, 48 y 49 y las tablas 27, 28 y 29 se pudo observar los resultados que
Ilegaron a corresponder al CBR, en lo cual se pudo ver que para el de 56 golpes se obtuvo
un resultado de CBR a2” de 15.2% y CBR a 1” de 11.2%, respecto a 25 golpes los resultados
fueron menores dando para el CBR a2” de 11.8% y CBR a 1” de 8.7% y finalmente para el
de 12 golpes dando en el CBR a 2” de 8.2% y CBR a 1” de 6%, estos resultados dieron a
entender que mientras mas compactado se encuentre el suelo el CBR saldra con un mayor
porcentaje en lo cual todo el procedimiento del laboratorio fue respecto a la norma de ASTM
D-1883 y MTC E 132. En lo cual respecto a la norma NTP 339.145 en el Ce 010 Pavimento
Urbanos en el CBR para subbase debe ser de 30-40% como minimo, no llegando a cumplir
con ese rango el suelo natural ya que obtuvo un 15.2%y en lo que respecta al Método
AASHTO para el rango de 7%-20% se puede emplear en la subbase como una clasificacion

regular, con ese rango que obtuvo el suelo arena limoso extraido de la cantera de La Molina..
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CBR -87.5% SUELO + 12.5% R.C.R

En lo que respecta al segundo ensayo de CBR se empled una mezcla de suelo mas el residuo
de ceramica roja, en lo cual consistié en ver la reaccion del CBR si el material adicional iba
a favor o en contra del suelo, considerando que el residuo de cerdmica roja a afiadirse segun

su clasificacion fue de arena bien graduada con limo y el suelo de clasificacion arena limosa.

184
100%: M.D.5

E —e— C.BE.Ra 2.5 mmde
] Penetracion
N C.B.Ra 5.0 mm de
H Penetracion
1
i

16 1 1

14 16 18 20 22 24 26

Figura 50. Resumen de resultados de ensayos CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la figura 50 se pudo observar la relacion los puntos que corresponden a
la relacion de CBR a 2.5 mm de penetracion en un 100% 19.3% y CBR al 95% con 17%
respecto a su maxima densidad seca, de igual forma el CBR a 5.0 mm de penetracion con un
CBR al 100% con 26% y CBR al 95% con 22.8%.

| CBR (12 Golpes)

600.0

S00.0
20%=CBER = 2.0 pulg

400.0 14 89%=CER 2 1.0 pulg

300.0

Carga (Lbs)

200.0

100.0

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Penetracién (pulg)

Figura 51. CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R (12 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.
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CBR (25 Golpes)

700.0

600.0

22.7%=CBR a 2.0 pulg
500.0

16.8%=CBR 2 1.0 puilg

400.0

Carga (Lbs)

300.0 —e—87.5% SUELO + 12.5% R.C.R

200.0

100.0

o

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Penetracion (pulg)

Figura 52. CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R (25 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.

CBR (56 Golpes)

700.0

600.0

26%=CER a 2.0 pulg
500.0

19.3%=CER a 1.0 pulg

400.0

300.0 —a— B7 5% SUELO~+ 12 5% RC.R

Carga (Lbs)

200.0

100.0

Q

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Penetracion (pulg)

Figura 53. CBR 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R (56 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en las figuras 51, 52 y 53 se puede observar los graficos que corresponden
a 12,25y 56 golpes que respecta a cada uno con 5 capas, en lo cual los graficos estuvieron
en relacion a la penetracion (pulg) y la carga (Ib/pulg), considerando que la expansion se le
realizo en 00:00 hr, 24:00 hr, 48:00 hr, 72:00 hr y 96:00 hr, con empleo de CBR a 2” y CBR

a 1,3
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Tabla 30. Resultados del Ensayo de 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R

Compactacion de especimenes
N° Golpes por capa 56 (5 Capas) 25 (5 capas) 12 (5 capas)
Molde N° M-53 M-8 M-53
Condicion de la Muestra Seca Saturada Seca Saturada Seca Satwrada
Peso Molde + Suelo Humedo (gr)| 11318 11405 10899 11042 10916 11128
Peso del Molde (gr) 7036.9 7036.9 6974 6974 7036.9 7036.9
Peso del Suelo Humedo (gr) 4281.1 4368.1 3925 4068 3879.1 4091.1
Volumen del Molde (cm3) 2099.6 2099.6 2032 2032 2099.6 2099.6
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.039 2.080 1.932 2.002 1.848 1.949
Densidad Seca (gr/cm3) 1.81 1.81 1.714 1.714 1.642 1.642
Tarro N° 113 78 64 440 543 211
Tarro + Suelo Humedo 467.3 387.8 517 510 437.1 4644
Tarro + Suelo Seco 4263 345.1 470.2 447.2 396.8 402.6
Peso del Tarro (gr) 102.5 59.2 1014 734 756 723
Contenido de Humedad (%) 12.7 14.9 12.7 16.8 12.5 18.7

Fuente: Elaboracion Propia.

COMPACTACION DE ESPECIMENES (SECO)

Para poder llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se
realiz6 las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12,25y 56 golpes en el 87.5%

suelo+12.5% r.c.r.

Peso del Suelo Humedo  4281.1 gr

Volumen del Molde ~ 2099.6 ¢m3
=[2.039 gr/cm3

Densidad del Suelo Humedo =

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 87.5% suelo+12.5% r.c.t,
dio:

Con un peso de agua de: 50.21 gr

Contenido de Humedad
Peso del Agua

- (Tarro + Suelo Seco) — Peso del Tarro X
41.13 gr

~ (4263 — 102.5) gr

100

=0.127 = 12.7%
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Densidad del Suelo Humedo  2.039 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 12.7
1+ 750

Densidad del Suelo Seco =

=1.810 gr/cm3

COMPACTACION DE ESPECIMENES (SATURADO)

Para poder llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se
realizo las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12, 25 y 56 golpes en el 12.5

I.C.I.

Peso del Suelo Humedo  4368.1 gr
Volumen del Molde ~ 2099.6 cm3

Densidad del Suelo Humedo =
=/2.080 gr/cm3

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 12.5 r.c.r dio:
Con un peso de agua de: 42.58 gr.

Contenido de Humedad
Peso del Agua

= 100
(Tarro + Suelo Seco) — Peso del Tarro .

_ 4258 gr
(3451 -59.2) gr

0.149 = 14.9%

r
Densidad del Suelo Humedo 2'O8chn_3

1 + Contenido de Humedad 14.9
1+ 150

Densidad del Suelo Seco =

= 1.810 gr/cm3
Para poder obtener los datos finales en relacion de la penetracion con la carga se obtuvo en

base a los minutos que iba dando los datos en el dial y la carga de la penetracion en base a
la manivela que daba en la maquina de CBR.

Tabla 31. Tiempo en relacion a la penetracion.

Penetracion (pulg)
0000 | 0025 | 0050 | 0075 | 0100 | 0450 | 0200 | 0250 | 0300 | 0400 | 0500
Tiempo por penetracion
0 seg. | 30 seg. | 1 min. | 1.5 min. | 2 min. 3 min. | 4 min. | 5 min. | 6 min. | 8 min. | 10 min.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 32. Resultados del Ensayo de 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R

e 12 (5 capas) 25 (5 capas) 56 (5 capas)
Pen(;:rﬂglon Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga
- Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 69 23 78.3 26.1 20 30
0.050 148.7 49.6 168.8 56.3 193.9 64.6
0.075 250.1 83.4 283.9 94.6 326.1 108.7
0.100 353.7 117.9 401.5 133.8 461.2 153.7
0.150 552.6 184.2 627.3 209.1 720.6 240.2
0.200 776.1 258.7 881 293.7 1012.1 337.4
0.250 1007.6 335.9 1143.8 381.3 1314 438
0.300 1214.9 405 1379 459.7 1584 .3 528.1
0.400 1437.6 479.2 1631.8 5439 1874.7 624.9
0.500 1524.7 508.2 1730.8 576.9 1988.3 662.8

Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a la tabla 30 se pudo conocer cémo se lleg6 a los resultados finales considerando
que para, 12, 25y 56 golpes estuvo dividido el material en saturado y no saturado en lo cual
se tuvo que tener datos como el peso y volumen del molde, el suelo humedo, la densidad
himeda y seca el peso del tarro y el contenido de humedad, en la tabla 31 y 32 se puede
observar como salio el grafico final de CBR al conocer la penetracion (pulg), Lec. Dial (Ib)

y la Carga (Ib/pulg?2).
INTERPRETACION:

En la figura 50, 51, 52 y 53 y las tablas 30, 31 y 32 se pudo observar los resultados que
Ilegaron a corresponder al CBR, en lo cual se pudo ver que para el de 56 golpes se obtuvo
un resultado de CBR a 2” de 26% y CBR a 1” de 19.3%, respecto a 25 golpes los resultados
fueron menores dando para el CBR a 2” de 22.7% y CBR a 1” de 16.8% Yy finalmente para
el de 12 golpes dando un CBR a 2” de 20% y CBR a 1” de 14.8%, estos resultados dieron a
entender que mientras mas compactado se encuentre el suelo el CBR saldra con un mayor
porcentaje en lo cual todo el procedimiento del laboratorio fue respecto a la norma de ASTM
D-1883. En lo cual respecto a la norma NTP 339.145 en el Ce 010 Pavimento Urbanos en el
CBR para subbase debe ser de 30-40% como minimo, no llegando a cumplir con ese rango
el suelo natural ya que obtuvo un 26%y en lo que respecta al Método AASHTO para el rango
de 20%-50% se puede emplear en la subbase como una clasificacion buena, con ese rango

gue obtuvo el suelo méas el 12.5% del residuo de cerdmica roja, llegando aumentar su CBR.

81



CBR -75% SUELO + 25% R.C.R

Respecto al tercer ensayo de CBR consistio en emplear los porcentajes de 75% suelo + 25%

R.C.R obteniendo los siguientes resultados y graficos.

1.85
100%: MLD.S

1.77
—e— C.BE.Ra 2.5 mmde

Penetracicn

CBRaS0mmde

173 Penetracidn

169

165

' +
175 195 21.5 235 255 275 295 31.5 335 355

CBR 0.1" Penetracion 0.2" Penetracion
100%0 25.7 34.7
95%0 22.2 29.9

Figura 54. Resumen de resultados de ensayos

Fuente: Elaboracién Propia.
Como se observa en la figura 54 se puede visualizar la relacion de los puntos que
corresponden a la relacién de CBR a 2.5 mm de penetracion en un 100% obteniendo 25.7%
y CBR al 95% con 22.2% respecto a su maxima densidad seca, de igual forma el CBR a 5.0
mm de penetracion con un CBR al 100% con 34.7% y CBR al 95% con 29.9%.

| CBR (12 Golpes) |

800.0

700.0

600.0 26.3%=CBR 2 2.0 pulg
19.5%=CBR a2 1.0 pulg

500.0

400.0

—e—75% SUELO + 25% R.CR

Carga (Lbs)

300.0

200.0

100.0

0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Penetracién (pulg)

Figura 55. CBR 75%suelo + 25% R.C.R (12 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.
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CBR (25 Golpes)

S00.0
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30.4%=CBR a 2.0 pulg
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400.0
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300.0
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Figura 56. CBR 75 %suelo + 25 % R.C.R (25 golpes)

Fuente: Elaboracién Propia.

CBR (56 Golpes)
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400.0 —o—75% SUELO + 25% R.CR
300.0
200.0
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Figura 57. CBR 75 %suelo + 25 % R.C.R (56 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.
Como se muestra en las figuras 55, 56 y 57 se puede observar los graficos que corresponden
a 12,25y 56 golpes que respecta a cada uno con 5 capas, en lo cual los graficos estuvieron
en relacion a la penetracion (pulg) y la carga (Ib/pulg), considerando que la expansion se le

realizo en 00:00 hr, 24:00 hr, 48:00 hr, 72:00 hr y 96:00 hr, con empleo de CBR a 2” y CBR

a 1”
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Tabla 33. Resultados del Ensayo de CBR 75 %suelo + 25 % R.C.R

Compactacion de especimenes
N° Golpes por capa 56 (5 Capas) 25 (5 capas) 12 (5 capas)
Molde N° M-53 M-8 M-53
Condicion de la Muestra Seca Satwrada Seca Saturada Seca Saturada
Peso Molde + Suelo Humedo (gr)| 11343 11428 11108 11242 10961 11145
Peso del Molde (gr) 7032 7032 7043 7043 7030 7030
Peso del Suelo Humedo (gr) 4311 4396 4065 4199 3931 4115
Volmmen del Molde (cm3) 2109 2109 2084 2084 2106.4 21064
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.044 2.084 1.951 2.015 1.866 1.954
Densidad Seca (gr/cm3) 1.826 1.826 1.742 1.742 1.667 1.667
Tarro N° 88 29 242 157 526 84
Tarro + Suelo Humedo 588.7 465.7 485.1 460.2 467.3 576.1
Tarro + Suelo Seco 539.7 418.1 440.8 417.3 428.1 511.9
Peso del Tarro (gr) 129 85.1 70.9 143.7 100.2 138.1
Contenido de Humedad (%0) 11.9 14.2 12 15.7 11.9 17.2

Fuente: Elaboracion Propia.

COMPACTACION DE ESPECIMENES (SECO)

Para llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se realizo

las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12, 25 y 56 golpes con 25% de r.c.r

Peso del Suelo Humedo 4311 gr
Volumen del Molde 2109 cm3

Densidad del Suelo Humedo = = 2.044 gr/cm3

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 25% de r.c.r dio:
Con un peso de agua de: 48.87 gr

Contenido de Humedad

Peso del Agua
x 100

- (Tarro + Suelo Seco) — Peso del Tarro
48.87gr

= (539.7 — 129) gr

=0.119 = 11.9%

Densidad del Suelo Humedo  2.044 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 11.9
1+ 150

Densidad del Suelo Seco =

=1.826 gr/cm3
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COMPACTACION DE ESPECIMENES (SATURADO)

Para poder llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se
realiz6 las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12, 25 y 56 golpes con el 25%

I.C.I.

Peso del Suelo Humedo 4396 gr
Volumen del Molde 2109 cm3

Densidad del Suelo Humedo = = 2.084 gr/cmj3

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 25% r.c.r dio:
Con un peso de agua de: 47.29 gr

Contenido de Humedad
Peso del Agua

= 100
(Tarro + Suelo Seco) — Peso del Tarro

= 17.29 gv = 0.142 =14.2 %
T (4181-85.1) gr o AR

Densidad del Suelo Humedo  2.084 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 14.2
1+ 7050

Densidad del Suelo Seco =

= 1.826 gr/cm3
Para poder obtener los datos finales en relacion de la penetracion con la carga se obtuvo en
base a los minutos que iba dando los datos en el dial y la carga de la penetracion en base a

la manivela que daba en la maquina de CBR.

Tabla 34. Tiempo en relacion a la penetracion.

Penetracion (pulg)
0000 | 005 | 0050 | 005 | 0100 | 0150 | 0200 | 0250 | 0300 | 0400 | 0500
Tiempo por penetracion
Oseg. | 30seg. | Lmin | L5mn | 2mn | 3mn | 4mn | 5Smn | 6mn | 8mn | 10mn

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 35. Resultados del Ensayo de CBR 75 %suelo +25 % R.C.R

e 12 (5 capas) 25 (5 capas) 56 (5 capas)
(pulg) Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga
Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2 |
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 92.1 30.7 106.3 354 121 .4 40.5
0.05 198.3 66.1 228.9 76.3 2614 87.1
0.075 3329 111 384.2 128.1 438.8 146.3
0.1 470.4 156.8 5428 180.9 620 206.7
0.15 733.4 2445 846.2 282.1 966.6 3222
0.2 1027.6 342.5 1185.7 395.2 1354 4 451.5
0.25 1332 .4 4441 1537 .4 512.5 1756 5853
0.3 1604.9 535 1851.8 617.3 21152 705.1
04 1897.6 632.5 2189.5 729.8 2500.9 833.6
0.5 2012 670.7 2321.6 7713.9 2651.8 883.9

Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a la tabla 33 se pudo conocer como se llego a los resultados finales considerando
que para, 12, 25 y 56 golpes estuvo dividido el material en saturado y no saturado en lo cual
se tuvo que tener datos como el peso y volumen del molde, el suelo hiumedo, la densidad
himeda y seca el peso del tarro y el contenido de humedad, en la tabla 34 y 35 se puede
observar como salio el grafico final de CBR al conocer la penetracién (pulg), Lec. Dial (Ib)

y la Carga (Ib/pulg?2).
INTERPRETACION:

En la figura 54, 55, 56 y 57 y las tablas 33, 34 y 35 se pudo observar los resultados que
Ilegaron a corresponder al CBR, en lo cual se pudo ver que para el de 56 golpes se obtuvo
un resultado de CBR a2” de 34.7% y CBR a 1” de 25.7%, respecto a 25 golpes los resultados
fueron menores dando para el CBR a 2” de 30.4% y CBR a 1” de 22.5% y finalmente para
el de 12 golpes dando en el CBR a2 de 26.3% y CBR a 1”” de 19.5%, estos resultados dieron
a entender que mientras mas compactado se encuentre el suelo el CBR saldra con un mayor
porcentaje en lo cual todo el procedimiento del laboratorio fue respecto a la norma de ASTM
D-1883 y MTC E 132. En lo cual respecto a la norma NTP 339.145 en el Ce 010 Pavimento
Urbanos en el CBR para subbase debe ser de 30-40% como minimo, llegando a cumplir con
ese rango el suelo natural ya que obtuvo un 34.7%y en lo que respecta al Método AASHTO

para el rango de 20%-50% se puede emplear en la subbase como una clasificacion buena,
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con ese rango que obtuvo el suelo de la cantera de la Molina con el 25% de residuo de

ceramica roja.
CBR -50% SUELO +50% R.C.R

Para el ultimo ensayo de CBR consistio en emplear los porcentajes de 50%Suelo + 50%
R.C.R en lo cual se tuvo la mayor dosificacion del residuo de ceramica roja a comparacion

a los otros ensayos anteriormente mencionados obteniendo los siguientes resultados y

graficos.
1.5
185 100% M.D.5
1.8
—8—C.B.Ra 2.5 mm de
175 _EE%MDS ! Penetracion
C.B.Ra 5.0 mm de
! Penetracion
1.7 !
1.65 ‘
16 "
24 26 28 30 32 34 k1] 38 40 42
CBR 0.1" Penetracion 0.2" Penetracion
100% 30.1 40.8
95% 28 37.9

Figura 58. Resumen de resultados de ensayos

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 58 se pudo visualizar la relacion de los puntos que
corresponden a la relacién de CBR a 2.5 mm de penetracion en un 100% obteniendo 30.1%
y CBR al 95% con 28% respecto a su maxima densidad seca, de igual forma el CBR a 5.0
mm de penetracion con un CBR al 100% con 40.8% y CBR al 95% con 37.9%.
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Figura 59. CBR 50%Suelo + 50% R.C.R (12 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 60. CBR 50%Suelo + 50% R.C.R (25 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 61. CBR 50%suelo + 50% R.C.R (56 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en las figuras 59, 60 y 61 se puede observar los graficos que corresponden
a 12,25y 56 golpes que respecta a cada uno con 5 capas, en lo cual los graficos estuvieron
en relacion a la penetracion (pulg) y la carga (Ib/pulg), considerando que la expansion se le
realizo en 00:00 hr, 24:00 hr, 48:00 hr, 72:00 hr y 96:00 hr, con empleo de CBR a 2” y CBR

a 1”

Tabla 36. Resultados del Ensayo de CBR 50%suelo + 50% R.C.R

Compactacion de especimenes
N° Golpes por capa 56 (5 Capas) 25 (5 capas) 12 (5 capas)
Molde N° M-53 M-8 M-53
Condicién de la Muestra Seca Saturada Seca Saturada Seca Saturada
Peso Molde + Suelo Humedo (gr)] 11257 11306 11069 11158 10883 11014
Peso del Molde (gr) 7017 7017 7021 7021 7014 7014
Peso del Suelo Humedo (gr) 4240 4289 4048 4137 3869 4000
Volumen del Molde (cm3) 2081 2081 2098 2098 2106 2106
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.037 2.061 1.929 1.972 1.837 1.899
Densidad Seca (gr/cm3) 1.844 1.844 1.745 1.744 1.661 1.662
Tarro N° 105 86 499 45 148 27
Tarro + Suelo Humedo 524 483.5 549.9 463.9 519.8 505
Tarro + Suelo Seco 482.5 446.2 506.3 421.1 482 453.4
Peso del Tarro (gr) 87.3 128.9 94.8 92.9 125.1 92.6
Contenido de Humedad (%) 10.5 11.8 10.6 13 10.6 14.3

Fuente: Elaboracion Propia.
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COMPACTACION DE ESPECIMENES (SECO)

Para poder llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se
realiz6 las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12, 25 y 56 golpes en el 50%

I.C.I.

Peso del Suelo Humedo 4240 gr
Volumen del Molde ~ 2081 cm3

Densidad del Suelo Humedo = = 2.037 gr/cmj3

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 50% r.c.r dio:
Con un peso de agua de: 50.21 gr

Contenido de Humedad
Peso del Agua

= 100
(Tarro + Suelo Seco) — Peso del Tarro

_ 41509 105 < 1050%
T (4825-8730) gr L2270

Densidad del Suelo Humedo  2.037 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 10.5
1+ 100

Densidad del Suelo Seco =

=1.844 gr/cm3

COMPACTACION DE ESPECIMENES (SATURADO)

Para poder llegar obtener los datos respecto a la densidad seca y la humedad en el CBR se
realizo las siguientes formulas que correspondieron para lo de 12, 25 y 56 golpes en el 100%

suelo.

Peso del Suelo Humedo _ 4289 gr [ oe1 ,
Volumen del Molde . 2081 cm3 L2061 gr/cm

Densidad del Suelo Humedo =

En lo que respecto al contenido de humedad el de 56 golpes para el 50% r.c.r dio:

Con un peso de agua de: 37.44 gr
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Contenido de Humedad
Peso del Agua

- (Tarro + Suelo Seco) — Peso del TarroX

= 3744 gr =0.118 =/11.8%
T (4462-1289) gr = o7

100

Densidad del Suelo Humedo  2.061 gr/cm3

1 + Contenido de Humedad 11.8
1+ 750

Densidad del Suelo Seco =

= 1.844 gr/cm3
Para poder obtener los datos finales en relacion de la penetracion con la carga se obtuvo en
base a los minutos que iba dando los datos en el dial y la carga de la penetracion en base a

la manivela que daba en la maquina de CBR.

Tabla 37. Tiempo en relacion a la penetracion.

Penetracion (pulg)
0000 | 0025 | 0050 | 0075 | 0100 | 0150 | 0200 | 0250 | 0300 | 0400 | 0500
Tiempo por penetracion
0 seg. | 30 seg. | 1 min. | 1.5 min. | 2 min. 3 min. | 4 min. | 5 min. | 6 min. | 8 min. | 10 min.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 38. Resultados del Ensayo de CBR 50%suelo + 50% R.C.R

Penetracion de especimenes
Penetra. 12 (5 capas) 25 (5 capas) 56 (5 capas)
(pulg) Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga Lec. Dial Carga
Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2 Lb Lb/pulg2
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 1225 40.8 133.1 44.4 144.1 48
0.05 263.5 87.8 286.2 95.4 309.9 103.3
0.075 441.6 147.2 479.5 159.8 519.2 173.1
0.1 623.4 207.8 677 225.7 733 244.3
0.15 969.8 323.3 1053.2 351.1 1140.3 380.1
0.2 1355.8 451.9 1472.3 490.8 1594.2 531.4
0.25 1755.5 585.2 1906.4 635.5 2064.1 688
0.3 2112.5 704.2 2294.1 764.7 2438.9 828
0.4 2495.8 831.9 2710.3 903.4 2934.5 978.2
0.5 2645.6 881.9 2872.9 957.6 3110.6 1036.9

Fuente: Elaboracion Propia.
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Respecto a la tabla 36 se pudo conocer como se llego a los resultados finales considerando
que para, 12, 25 y 56 golpes estuvo dividido el material en saturado y no saturado en lo cual
se tuvo que tener datos como el peso y volumen del molde, el suelo hiumedo, la densidad
himeda y seca el peso del tarro y el contenido de humedad, en las tablas 37 y 38 se puede
observar como sali6 el grafico final de CBR al conocer la penetracion (pulg), Lec. Dial (Ib)

y la Carga (Ib/pulg?2).
INTERPRETACION:

En la figura 58, 59, 60 y 61 y las tablas 36, 37 y 38 se pudo observar los resultados que
Ilegaron a corresponder al CBR, en lo cual se pudo ver que para el de 56 golpes se obtuvo
un resultado de CBR a 2” de 40.8% y CBR a 1”” de 30.1%, respecto a 25 golpes los resultados
fueron menores dando para el CBR a 2” de 37.6% y CBR a 1” de 27.8% y finalmente para
el de 12 golpes dando en el CBR a2” de 34.7% y CBR a 1” de 25.6%, estos resultados dieron
a entender que mientras mas compactado se encuentre el suelo el CBR saldra con un mayor
porcentaje en lo cual todo el procedimiento del laboratorio fue respecto a la norma de ASTM
D-1883 y MTC E 132. En lo cual respecto a la norma NTP 339.145 en el Ce 010 Pavimento
Urbanos en el CBR para subbase debe ser de 30-40% como minimo, llegando a cumplir con
el rango minimo y pasarlo obteniendo un CBR de 40.8% Yy en lo que respecta al Método
AASHTO para el rango de 20%-50% se puede emplear en la base y subbase como una
clasificacion buena, con ese rango que obtuvo el suelo de la cantera de la Molina con el 50%

de residuo de ceramica roja.

3.3.3 Porcentaje de dosificacidn correcta del residuo de ceramica roja para la subbase

del pavimento flexible, Lima-2019.
COMPARACION DE LOS ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO

Como se muestra a continuacion en la figura 62 es la comparacion de los resultados de
compactacién en relacién a solo suelo y las dosificaciones de mezcla con el residuo de
ceramica roja en relacion a la humedad con la densidad de esa manera conocer cuél de los
ensayos de compactacion tuvo el maximo contenido de humedad, en ese aspecto poder

conocer la mejor dosificacion del suelo + residuo de ceramica roja.

92



15.5

Comparacion de Proctor Modificado
1.85 MD5 s
183 ... MDs iR
®
MD5 i
@ 181 N
S 179 |
Ry /'
g 1.75 :
v '
g 173 [ 4 ;
é 171 o : !
T s} ! (= (]
O 1.69 * 2 g3
1.67 '
1.65 !
65 75 95 105 115 125 135
Contenido de humedad (%)

—g—100% Suelo

12.5% RCR

25% RCR

50% RCR

== 0CH Y MD5 100%

SUELO
—&—0OCHY MDS 12.5%

RCR
—8—OCHY MDS 25%

RCR

Figura 62. Comparacion de los ensayos con el Préctor Modificado

Fuente: Grafico Propio.

Respecto a la tabla 39 se tom0 los valores para la comparacién mencionando los 4 puntos de

cada ensayo de compactacién con la cual se obtuvo la curva, de esa manera ver en cada punto

que dosificacidn se mostrd con mejores resultados observando también la maxima densidad

seca y el 6ptimo contenido de humedad.

Tabla 39. Resultados del ensayo Proctor Modificado

100% Suelo 125%R.CR 25%R.CR 50%R.C.R
10.4% 9.4% 8.1% 7.1%
Contenido de Humedad 12.0% 11.4% 10.2% 9.1%
(%) 14.2% 13.4% 12.3% 11.2%
15.6% 15.5% 14.4% 13.1%
1.735 1.655 1.672 1.698
Densidad del Suelo Seco 1.779 1.784 1.795 1.82
(g/em3) 1.787 1.805 1.823 1.834
1.758 171 173 1721

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 40. Resultados del ensayo Préctor Modificado

Optimo Contenido de Maxima Densidad Seca
Humedad OCH (%) MDS (g/cm3)
100% Suelo 13.4% 1.791
12.5% R.C.R 12.8% 1.810
25% R.C.R 11.8% 1.826
50% R.C.R 10.4% 1.844

Fuente: Elaboracion Propia.

INTERPRETACION

Se pudo conocer segun la figura 62 y las tablas 39 y 40, por los resultados que para lo que
corresponde a solo suelo se pudo conocer que mientras mas residuo de ceramica roja se le
incrementara la densidad seca aumentaba pero el contenido de humedad disminuia como se
pudo conocer que el material solo suelo optimo en la maxima densidad seca de 1.791g/cm3
y el éptimo contenido de humedad de 13.4%, a comparacion de la relacion de 50% suelo +
50% resido de ceramica roja en lo que consiguié los mas altos resultados en la maxima
densidad seca obtuvo 1.844g/cm3y en el éptimo contenido de humedad 10.4%. En lo cual
basandonos en la norma AASHTO T-180 la compactacién debe ser de un 95% como minimo
Ilegando a realizarse la compactacion de esa manera todos los ensayos cumpliendo con dicha
norma, en lo cual segin SUCS para el suelo de caracteristicas de arena limosa debe tener un
contenido de humedad de hasta un 15% llegando a aproximarse a ese dato el del suelo natural
que fue de 13.4% la disminucién se prologaba al incorporar el residuo, en lo que respecta a
la densidad seca para el suelo SM (suelo limoso) debe tener valores de 1.7-2.0 g/cm3,
Ilegando a cumplir en ese aspecto con 1.844 g/cm3, llegando aumentar la densidad seca al

incorporar el residuo de ceramica roja, en un 50% suelo+50% R.C.R.
COMPARACION DE LOS ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO

Para poder conocer la mejor dosificacion se tuvo que juntar los resultados que
correspondieron al CBR como se muestra en la figura 63 que corresponde a los 4 ensayos
de 56 golpes, en la figura 64 se muestra los 4 ensayos de CBR con 25 golpes y por ultimo

en la figura 65 los 4 ensayos de CBR con 12 golpes, todo ello en relacion a la penetracion

(pulg) y la carga (Ib/pulg?).
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Figura 63. Comparacion de los ensayos de CBR (12 golpes)
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 64. Comparacion de los ensayos de CBR (25 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 65. Comparacion de los ensayos de CBR (56 golpes)

Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a las tablas 41 y 42 se puede observar la comparacion de los datos de la penetracion

con la carga para el de 56 golpes, en las tablas 43 y 44 para el de 25 golpes y finalmente para

las tablas 45 y 48 que corresponde al de 12 golpes, de esa manera ver con mayor facilidad

la mejor relacion de dosificacion.

Tabla 41. Resultados de los ensayos de CBR (56 golpes)

100% Suelo 12.5% R.C.R 25% R.C.R 50% R.C.R
56 (5 Capas) 56 (5 Capas) 56 (5 Capas) 56 (5 Capas)
Penetra. | Carga Lb/ | Penetra. | CargalLb/ | Penetra. | CargalLb/ | Penetra. | Carga Lb/
(pulg) pulg2 (pulg) pulg2 (pulg) pulg2 (pulg) pulg2
0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.025 18.6 0.025 30 0.025 40.5 0.025 48
0.05 39.8 0.05 64.6 0.05 87.1 0.05 103.3
0.075 66.4 0.075 108.7 0.075 146.3 0.075 173.1
0.1 93.5 0.1 153.7 0.1 206.7 0.1 244.3
0.15 144.5 0.15 240.2 0.15 322.2 0.15 380.1
0.2 200.7 0.2 337.4 0.2 451.5 0.2 531.4
0.25 258.8 0.25 438 0.25 585.3 0.25 688
0.3 310.5 0.3 528.1 0.3 705.1 0.3 828
0.4 366.0 0.4 624.9 0.4 833.6 0.4 978.2
0.5 387.6 0.5 662.8 0.5 883.9 0.5 1036.9

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 42. Comparacion de CBR (56 golpes)

100% suelo [12.5% R.C.R |25% R.C.R |50% R.C.R
CBR a 2 pulg. 15.2% 26.0% 34.7% 40.8%
CBR a 1 pulg. 11.2% 19.3% 25.7% 30.1%
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 43. Resultados de los ensayos de CBR (25 golpes)
100% Suelo 125% R.C.R 25% R.C.R 50% R.C.R
25 (5 Capas) 25 (5 Capas) 25 (5 Capas) 25 (5 Capas)
Penetra. | Carga Lb/ | Penetra. | CargaLb/ | Penetra. | Cargalb/ | Penetra. | Carga Lb/
(pulg) pulg2 (pulg) pulg2 (puig) pulg2 (pulg) pulg2
0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.025 14.4 0.025 26.1 0.025 35.4 0.025 444
0.05 30.9 0.05 56.3 0.05 76.3 0.05 95.4
0.075 51.6 0.075 94.6 0.075 128.1 0.075 159.8
0.1 12.6 0.1 133.8 0.1 180.9 0.1 225.7
0.15 112.3 0.15 209.1 0.15 282.1 0.15 351.1
0.2 155.9 0.2 293.7 0.2 395.2 0.2 490.8
0.25 201.0 0.25 381.3 0.25 512.5 0.25 635.5
0.3 241.2 0.3 459.7 0.3 617.3 0.3 764.7
0.4 284.3 0.4 543.9 0.4 729.8 0.4 903.4
0.5 301.1 05 576.9 05 773.9 05 957.6
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 44. Comparacion de CBR (25 golpes)
100% suelo {12.5% R.C.R|25% R.C.R |50% R.C.R
CBR a 2 pulg. 11.8% 22.7% 30.4% 37.6%
CBRa 1 pulg. 8.7% 16.8% 22.5% 27.8%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 45. Resultados de los ensayos de CBR (12golpes)

100% Suelo 12.5% R.C.R 25% R.C.R 50% R.C.R
12 (5 Capas) 12 (5 Capas) 12 (5 Capas) 12 (5 Capas)
Penetra. | Carga Lb/ | Penetra. | Carga Lb/ Penetra. Carga Lb/ | Penetra. | Carga Lb/

(pulg) pulg2 (pulg) pulg2 (pulg) pulg2 (pulg) pulg2

0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.025 9.9 0.025 23 0.025 30.7 0.025 40.8
0.05 21.3 0.05 49.6 0.05 66.1 0.05 87.8
0.075 35.6 0.075 83.4 0.075 111 0.075 147.2
0.1 50.1 0.1 1179 0.1 156.8 0.1 207.8
0.15 77.4 0.15 184.2 0.15 244.5 0.15 323.3
0.2 107.5 0.2 258.7 0.2 342.5 0.2 451.9
0.25 138.6 0.25 335.9 0.25 444.1 0.25 585.2
0.3 166.4 0.3 405 0.3 535 0.3 704.2
0.4 196.1 0.4 479.2 04 632.5 0.4 831.9
0.5 207.7 0.5 508.2 0.5 670.7 0.5 881.9

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 46. Comparacion de CBR a 12 golpes

100% suelo [12.5% R.C.R[25% R.C.R |50% R.C.R

CBR a 2 pulg. 8.2% 20% 26.3% 34.7%

CBRa 1 pulg. 6% 14.8% 19.5% 25.6%

Fuente: Elaboracion Propia.

INTERPRETACION

Se pudo ver segun las figuras 63, 64 y 65y las tablas 41,42,43,44,45 y 46 , en base a los
golpes de compactacion de 56, 25 y 12 golpes, la cantidad de relacién del CBR, en lo cual
en base a las dosificaciones se llegaron obtener diversos resultados de porcentaje en lo que
correspondid a 100% suelo dio un resultado 15.2%, para el 87.5% suelo + 12.5% R.C.R dio
un resultado de 26%, en lo que corresponde a 75% suelo + 25% R.C.R se obtuvo un
porcentaje de CBR de 34.7%, y para el 50% suelo + 50% R.C.R dio un 40.8% de CBR, en
lo cual la relacion de 50% suelo + 50% R.C.R obtuvo una mejor relacion a comparacién de
los demas resultados, llegando a cumplir con la norma del Método AASHTO 93
considerando que para un CBR de 20%-50% es de una clasificacion bueno para el empleo
de base y subbase igualmente con la norma de pavimento urbanos Ce 010 Pavimento
Urbanos NTP 339.145 para su uso en subbase que debe ser de 30%-40% como minimo

cumpliendo con ese rango para su empleo en la subbase.
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3.3.4 Efectos de la reutilizacion de residuos de ceramica roja en la subbase del
pavimento flexible, Lima-2019.

Para poder conocer los efectos de la reutilizacion del residuo de ceramica roja, se realizaron
los ensayos de caracteristica fisica que correspondieron a la granulometria tanto para el suelo
como para el residuo de ceramica roja (mayor, menor e igual a 0.075mm de didmetro) que
correspondieron como el agregado fino y grueso, realizando los ensayos de limite de
consistencia con el limite liquido y pléstico, de igual forma conocer con mayor profundidad

la clasificacion del suelo.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE TAMIZADO DEL SUELO

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 66. Analisis Granulométrico por Tamizado del suelo

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en la figura 66, se pudo observar la relacion del porcentaje que pasa en el

tamiz, como el didmetro de particula en mm, del suelo arena limosa.
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Tabla 47. Resultados de Analisis Granulométrico

Mallas
Peso %o Retenido
Anlse;c‘tiiz;na A?$a Retenido | Acumulado e

3" 76.2 0.0 0.0 100
2172 63.5 0.0 0.0 100
2" 50.8 0.0 0.0 100
112" 38.1 0.0 0.0 100
1" 254 0.0 0.0 100
3/4" 19.0 0.0 0.0 100
1/2" 12.7 0.0 0.0 100
3/8" 9.525 0.0 0.0 100
1/4" 6.35 0.4 0.4 99.6
N°4 4.76 1.3 1.7 98.3
N°6 3.36 1.5 3.2 96.8
N°8 24 1.5 4.7 95.3
N°10 2 0.7 5.4 94.6
N°16 1.18 2.1 7.5 92.5
N°20 0.85 1.4 8.9 91.1
N°30 0.59 1.9 10.8 89.2

N°40 0.42 2.2 13 87
N°50 0.297 3.2 16.2 83.8
N°80 0.18 12.7 28.9 71.1
N°100 0.149 59 34.8 65.2
N°200 0.074 17 51.8 48.2

ASTM D
< N° 200 1140 48.2 100 0

Fuente: Elaboracion Propia.
La tabla corresponde a los diametros en mm del tamiz segln la norma ASTM, la cantidad

de peso retenido, el porcentaje retenido parcial y acumulado, de igual forma el porcentaje

que pasa.
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INTERPRETACION:

En la figura 66 y la tabla 47, se pudo observar en base a las curvas granulométricas que
Ilegaron ser obtenidas del suelo de la cantera como material de arena limosa, en lo cual
empleando el manual de transporte y comunicaciones, especifican que al emplear las gravas
llegan a tener una resistencia al corte teniendo en consideracion que la arena tienen diversos
vacios referente a la gravas con las particulas finas, obteniendo que la grava retenida en el
tamizN°4 fue de 1.7%, la arena de 50.1% y el fino pasante por el tamiz N°200 fue de 48.2%.
En lo cual estableciendo la clasificacion fue en base a la norma de AASHTO A-4 (3),
teniendo una calificacion de suelo regular a malo, y segun la clasificacion SUCS es el SM

estando en el grupo Il teniendo que evaluar el indice de plasticidad y limite liquido.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE TAMIZADO DE RESIDUO DE CERAMICA
ROJA

Se realiz6 de igual forma el ensayo granulométrico, al residuo de ceramica roja para poder
conocer el material retenido y pasante en cada tamiz segin el ASTM D 422.
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Figura 67. Analisis Granulométrico por Tamizado del residuo de ceramica roja

Fuente: Elaboracion Propia.
Como se muestra en la figura 67, se pudo observar la relacion del % que pasa en el tamiz,

como el didmetro de particula en mm, del residuo de ceramica roja.
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Tabla 48. Resultados de Analisis Granulométrico

Analisis granulometrico de suelos

Mallas
Amsefii‘.;na A?;mrr;ra Rmf::;?dn -“S-:r:::ld‘:‘ ;cizmmz:: *6Que Pasa
3 76.2 0.0 0.0 0.0 100
212" 63.5 0.0 0.0 0.0 100
2 50.8 0.0 0.0 0.0 100
112" 38.1 0.0 0.0 0.0 100
1" 254 0.0 0.0 0.0 100
3/4" 19.0 0.0 0.0 0.0 100
112" 12.7 16.3 3.2 3.2 96.8
3/R" 9.525 204 4.0 72 02.8
1/4" 6.35 69.3 13.6 20.8 79.2
N*4 4.76 42.6 84 29.2 70.8
N°6 2.3
N°§ 2 108.6 213 50.5 49.5
N°10 1.18
N°16 0.84 105.6 20.7 71.2 288
N°20 0.59 37.7 74 78.6 214
N°30 0.42 14.5 2.8 81.4 18.6
N°40 0.297
N°50 0.25 29.6 5.8 87.2 12.8
N°80 0.18
N°100 0.149 10.1 2 0.2 10.8
N°200 0.074 19.7 39 93.1 6.9
<N°200 35.2 6.9 100 0
Peso inicial 509.6 100

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 49. Clasificacion de la muestra.

Clasificacion de la Muestra
Clasificacion de suelos:
AASHTO= A-1-a (1)
SUCS= SW-SM
Coeficientes:

Cc= 2.74%
Cu= 57.0%
Limites Attemberg:

LL= 21%
ILP= NP
[P= NP

% H.IN= 1.4%
Observaciones:

-Arena bien graduada con limo

Fuente: Elaboracion Propia.

Latabla 48 y 49 corresponde a los diametros en mm del tamiz segin la norma ASTM D 422,
la cantidad de peso retenido, el porcentaje retenido parcial y acumulado, de igual forma el
porcentaje que pasa, con lo que respecta a la tabla 49 es de la clasificacion del material que

en este caso fue del residuo de ceramica roja.
INTERPRETACION:

En la figura 67 y las tablas 48 y 49, se pudo observar en base a las curvas granulométricas
que llegaron ser obtenidas del residuo de cerdmica roja considerando que al triturar el
material se obtuvo diversos diametros entre un intervalo de 0.075 mm, en lo cual se clasifico
como de tipo arena bien graduada con limo empleando el manual de transporte y
comunicaciones, con particulas finas obteniendo un coeficiente de uniformidad de 16.03 en
lo cual el Cu > 6 es clasificado como arena en ese aspecto siendo bien gradado y un
coeficiente de curvatura de 2.74, en donde 3 > Cc >1 en donde se obtuvo que también esta
bien gradado comparando con los resultados obtenidos, en lo cual respecto a su clasificacion

se llegd a obtener que es un material granular que corresponde a menor de 35% que pasa por
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el tamiz #200. En lo cual estableciendo la clasificacion fue en base a la norma de AASHTO
A-1-a, teniendo una calificacion de suelo excelente a bueno, y segun la clasificacién SUCS
es el SW-SM estando en el grupo Il teniendo que evaluar el indice de plasticidad, limite

liquido, coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura.

COMPARACION GRANULOMETRICA DEL SUELO Y EL R.C.R

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICADEL SUELOYR.CR
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Figura 68. Ensayo granulométrico comparativo del suelo y r.c.r

Fuente: Elaboracion Propia.

INTERPRETACION:

En lo que respecta de la figura 68, se pudo llegar a conocer que el material reciclado tiene
una mejor consistencia que el suelo extraido, en lo cual se pudo visualizar con gran facilidad
en la curva granulometria y en los resultados de coeficiente de curvatura y coeficiente de
uniformidad. En lo cual se llego a cumplir con los intervalos establecido considerandolo un
material bien gradado a comparacion del suelo que no cumplio en el coeficiente de curvatura

que es 3>Cc>1, teniendo en cuenta que el residuo de ceramica roja en su clasificacion final
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se obtuvo una categoria de arena bien graduado con limo en cambio el suelo de la cantera

fue de una clasificacion arena limosa.
GRANULOMETRIA DE. 87.5% SUELO + 12.5% R.C.R

Se realizd de igual forma la granulometria correspondiente con la mezcla de las

dosificaciones que correspondieron al suelo mas el residuo de ceramica roja.

CURVA GRANULOMETRICA
3, . . . TAMANO DE LAS MALLAS U.S STANDARD . .
wwsn:vfgzﬁgé‘? - & g i : g
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100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
+ SUELO 87.5% + 12.5% R.C.R

Figura 69: Andlisis Granulométrico por Tamizado de 87.5% suelo + 12.5% Residuo de Cerdmica Roja
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se pudo observar en el grafico 69, se llego a obtener como va la curva granulométrica,
luego de haber pasado por el ensayo correspondiente, conociendo los datos del porcentaje

que pasay se retiene en cada malla graduada.
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Tabla 50. Resultados de Analisis Granulométrico

Analisis granulometrico de suelos
Mallas
Aj;;a At(’ﬁa Ri:do Lﬁ.ﬁiﬂ? *eQue Pasa

3" 76.2 0.0 0.0 100
212" 63.5 0.0 0.0 100
2" 50.8 0.0 0.0 100
11/2" 38.1 0.0 0.0 100
1" 254 0.0 0.0 100
3/4" 19.0 0.0 0.0 100
1/2" 12.7 0.0 0.0 100
3/8" 9.525 0.0 0.0 100
1/4" 6.35 0.5 0.5 99.5
N°4 4.76 1.6 2.1 97.9
N°6 3.36 1.7 3.8 96.2
N°8 2.4 1.7 5.5 94.5
N°10 2 0.8 6.3 93.7
N°16 1.18 24 8.7 91.3
N°20 0.85 1.6 10.3 89.7
N°30 0.59 2.2 12.5 87.5
N°40 0.42 2.5 15.0 85.0
N°50 0.297 3.7 18.7 81.3
N°80 0.18 14.4 33.1 66.9
N°100 0.149 6.7 39.8 60.2
N°200 0.074 19.3 59.1 40.9

oo | ASTMD
< N° 200 1140 40.9 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 51. Clasificacion de la muestra.

Clasificacion de la Muestra

Clasificacion de suelos:

AASHTO= A-4 (1)

SUCS= SM

Descripcion e identificacion de suelo:
a4y - 7 10

Arena - 57.0%

Fino (Pas. N°200): 40.9%
Limites Attemberg:

LlL= 21%
LP= NP
[ P= NP
%9 H N= 1 4%
Observaciones:

-Arena Limosa.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se conoci6 en la tabla 50 y 51, especifica los datos con el que se llegd a obtener lo
gréaficos anteriormente visto, en lo cual se especifica la relacién de cémo se altera la curva

al incorporar 12.5 de residuo de ceramica roja.

INTERPRETACION

En la figura 69 y la tabla 50 y 51, se pudo observar en base a las curvas granulométricas que
Ilegaron ser obtenidas del suelo mas el 12.5% del residuo de cerdmica roja obteniendo una
clasificacion de material de arena limosa, obteniendo que la grava retenida en el tamizN°4
fue de 2.1%, la arena de 57% y el fino pasante por el tamiz N°200 fue de 40.9%.En lo cual
estableciendo la clasificacion fue en base a la norma de AASHTO A-4 (1), teniendo una
calificacion de suelo regular a malo, y segun la clasificacion SUCS es el SM estando en el

grupo Il teniendo que evaluar el indice de plasticidad y limite liquido.
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GRANULOMETRIA DE. 75% SUELO + 25% R.C.R

Se realizd de igual forma la granulometria correspondiente con la mezcla de las

dosificaciones que correspondieron al suelo mas el residuo de ceramica roja.

CURVA GRANULOMETRICA
TAMARO DE LAS MALLAS U.S STANDARD
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Figura 70. Analisis Granulométrico por Tamizado de 75% suelo + 25% Residuo de Ceramica Roja

Fuente: Elaboracion Propia.
Como se pudo observar en el grafico 70, se llegd a obtener cémo va la curva granulométrica,

luego de haber pasado por el ensayo correspondiente, conociendo los datos del porcentaje

que pasay se retiene en cada malla graduada.
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Tabla 52. Resultados de Analisis Granulométrico

Analisis granulometrico de suelos
Mallas
= | = e

3" 76.2 0.0 0.0 100
212" 63.5 0.0 0.0 100
2" 50.8 0.0 0.0 100
112" 38.1 0.0 0.0 100
1" 254 0.0 0.0 100
3/4" 19.0 0.0 0.0 100
172" 12.7 0.0 0.0 100
3/8" 9.525 0.0 0.0 100
1/4" 6.35 0.5 0.5 99.5
N°4 4.76 14 1.9 98.1
N°6 3.36 1.8 3.7 96.3
N°8 24 1.8 5.5 94.5
N°10 2 0.9 6.4 93.6
N°16 1.18 2.7 9.1 90.9
N°20 0.85 1.8 10.9 89.1
N°30 0.59 25 13.4 86.6
N°40 0.42 2.8 16.2 83.8
N°30 0.297 4.1 20.3 79.7
N°80 0.18 16 36.3 63.7
N°100 0.149 7.5 43.8 56.2
N°200 0.074 215 65.3 34.7

. ASTMD
< N°200 1140 34.7 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 53. Clasificacion de la muestra.

Clasificacion de la Muestra

Clasificacion de suelos:

AASHTO= A-2-4 ()
SUCS= SM
Descripcion e identificacion de suelo:
Arena © B3 4%
Fino (Pas. N®200): 34.7%
Limites Attemberg:

Ll= 18%
LP= NP
IP= NP
%5 H N= 12%

Observaciones:

-Arena Limosa.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se conocio6 en la tabla 52 y 53, especifica los datos con el que se lleg6 a obtener lo
gréficos anteriormente visto, en lo cual se especifica la relacién de como se altera la curva

al incorporar 25% de residuo de ceramica roja.

INTERPRETACION

En la figura 70 y la tabla 52 y 53, se pudo observar en base a las curvas granulométricas que
Ilegaron ser obtenidas del suelo mas el 25% del residuo de ceramica roja obteniendo una
clasificacion de material de arena limosa, obteniendo que la grava retenida en el tamiz N°4
fue de 1.9%, la arena de 63.4% y el fino pasante por el tamiz N°200 fue de 34.7%. En lo cual
estableciendo la clasificacidn fue en base a la norma de AASHTO A-2-4 (0), teniendo una
calificacion de suelo bueno a excelente, y segun la clasificacién SUCS es el SM estando en

el grupo 111 teniendo que evaluar el indice de plasticidad y limite liquido.
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GRANULOMETRIA DE. 50% SUELO + 50% R.C.R

Se realizd de igual forma la granulometria correspondiente con la mezcla de las

dosificaciones que correspondieron al suelo mas el residuo de ceramica roja.

CURVA GRANULOMETRICA
TAMARIO DE LAS MALLAS U.S STANDARD
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Figura 71. Andlisis Granulométrico por Tamizado de 50% suelo + 50% Residuo de Ceramica Roja

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se pudo observar en el grafico 71, se llegd a obtener cémo va la curva granulométrica,
luego de haber pasado por el ensayo correspondiente, conociendo los datos del porcentaje

gue pasa y se retiene en cada malla graduada.
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Tabla 54. Resultados de Analisis Granulométrico

Analisis granulometrico de suelos
Mallas
3" 76.2 0.0 0.0 100
212" 63.5 0.0 0.0 100
% 50.8 0.0 0.0 100
112" 38.1 0.0 0.0 100
1" 25.4 0.0 0.0 100
34" 19.0 0.0 0.0 100
12" 12.7 0.0 0.0 100
3/8" 9.525 0.0 0.0 100
1/4" 6.35 0.4 0.4 99.6
N°4 476 13 1.7 083
N°6 3.36 2.2 3.9 96.1
N°8 2.4 2.2 6.1 93.9
N°10 2 1 7.1 92.9
N°16 1.18 3. 10.3 89.7
N®20 0.85 2.2 12.5 87.5
N30 0.59 29 15.4 84.6
N°40 0.42 3.3 18.7 81.3
N°50 0.297 4.9 23.6 76.4
N°80 0.18 19.1 42.7 57.3
N°100 0.149 8.9 51.6 48.4
N°200 0.074 25.7 773 22.7
ASTM D
< N° 200 140 22.7 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 55. Clasificacion de la muestra.

Clasificacion de la Muestra

Clasificacion de suelos:

AASHTO= A-2-4 (0)
SUCS= SM
Descripcion e identificacion de suelo:
(Grava (Ret. N4y - 1 7% |
Arena - 75.6%
Fino (Pas. N°200): 22.7%
Limites Attemberg:

LL= N.P.
LP= NP
[.P= NP
%0 H IN= 1 1%

Observaciones:

-Arena Limosa.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se conocio6 en la tabla 54 y 55, especifica los datos con el que se lleg6 a obtener lo
gréaficos anteriormente visto, en lo cual se especifica la relacién de como se altera la curva

al incorporar 50% de residuo de ceramica roja.

INTERPRETACION

En la figura 71y la tabla 54 y 55, se pudo observar en base a las curvas granulométricas que
Ilegaron ser obtenidas del suelo mas el 50% del residuo de ceramica roja obteniendo una
clasificacion de material de arena limosa, obteniendo que la grava retenida en el tamizN°4
fue de 1.7%, la arena de 75.6% y el fino pasante por el tamiz N°200 fue de 22.7%. En lo cual
estableciendo la clasificacién fue en base a la norma de AASHTO A-2-4 (0), teniendo una
calificacion de suelo bueno a excelente, y segun la clasificacién SUCS es el SM estando en

el grupo Il teniendo que evaluar el indice de plasticidad y limite liquido.
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COMPARACION DE LAS CURVAS GRANULOMETRICA:
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Figura 72. Comparacion de Analisis Granulométrico

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se pudo observar en el grafico 72, se llegd a obtener cémo va la curva granulométrica,

luego de haber pasado por el ensayo correspondiente, conociendo los datos del porcentaje

que pasa Y se retiene en cada malla graduada, en lo cual para ello se emple6 los resultados

en conjunto de solo suelo, residuo de ceramica roja, las dosificaciones de mezcla de suelo

mas el residuo de ceramica roja que correspondieron al 12.5% de residuo de ceramica roja,

25% de residuo de ceramica roja 'y 50% de residuo de ceramica roja.
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Tabla 56. Comparacion del material y las dosificaciones.

Analisis granulometrico de suelos
Mallas Residuo de 87.5% 75% 50%
Solo Suelo | Ceramica | Suelo+12.5% |Suelo+25% | Suelo+50%

Serie Abertura Roja R.C.R R.C.R R.C.R

Americana (mm) % Que % Que % Que Pasa % Que % Que
Pasa Pasa Pasa Pasa
3" 76.2 100 100 100 100 100
21/2" 63.5 100 100 100 100 100
2" 50.8 100 100 100 100 100
11/2" 38.1 100 100 100 100 100
1" 25.4 100 100 100 100 100
3/4" 19.0 100 100 100 100 100
1/2" 12.7 100 96.8 100 100 100
3/8" 9.525 100 92.8 100 100 99.6
1/4" 6.35 99.6 79.2 99.5 99.5 98.3
N°4 4.76 98.3 70.8 97.9 98.1 96.1
N°6 3.36 96.8 96.2 96.3 93.9
N°8 2.4 95.3 94.5 94.5 92.9
N°10 2 94.6 49.5 93.7 93.6 89.7
N°16 1.18 92.5 91.3 90.9 87.5
N°20 0.85 91.1 28.8 89.7 89.1 87.5
N°30 0.59 89.2 21.4 87.5 86.6 84.6
N°40 0.42 87 18.6 85 83.8 81.3
N°50 0.297 83.8 12.8 81.3 79.7 76.4
N°80 0.18 71.1 66.9 63.7 57.3
N°100 0.149 65.2 10.8 60.2 56.2 48.4
N°200 0.074 48.2 6.9 40.9 34.7 22.7

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se conocid en la tabla 56, especifica los datos con el que se llego a obtener lo graficos
anteriormente visto, en lo cual se especifica la relacion de como se altera la curva al ser solo

el material y luego al mezclarse en las dosificaciones especificas.
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INTERPRETACION

En la figura 72 y la tabla 56, se pudo observar en base a las curvas granulométricas que
Ilegaron ser obtenidas del suelo, del residuo de ceramica rojay las dosificaciones establecida
en la investigacion, obteniendo una clasificacion de material de arena limosa, obteniendo
que la grava retenida en el tamizN°4, la arena y el fino pasante por el tamiz N°200 variaba
dependiendo de la granulometria correspondiente llegando a obtener diferente clasificacion
En lo cual estableciendo la clasificacion fue en base a la norma de AASHTO ya que
favorecio el material al ser mezclado pasado de un A4 (0) que es de regular a malo a un A-
2-4(0) caracterizada por ser un suelo de bueno a excelente llegando a cumplir con los

estandares de dicha norma.

LIMITES DE CONSISTENCIA

Respecto a los limites de consistencia, se realizaron el limite liquido y pléstico y con ello
obtener los limites de consistencia tanto para el suelo, como para las dosificaciones al

mezclar suelo mas el residuo.

100% SUELO

28.00
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26.00

25.00 »

24.00 5
23.00

22.00

% DE HUMEDAD DEL MATERIAL

21.00

20.00
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Figura 73. Limites de Consistencia de 100% suelo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 73 se pudo conocer los limites de consistencia que estan representados por el
namero de golpes en relacion al contenido de humedad.

Tabla 57. Resultados de los Limites de Consistencia del 100% suelo.

Limite liquido Limite plastico
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
Capsula N° 290 [ 232 | 305 [ 173

Peso capsula + Suelo humedo (g) | 30.69 | 31.57 | 32.56 | 28.24
Peso capsula + Suelo seco (9) 27.75 | 28.86 | 29.59 | 25.63 - ---

Peso del Agua 9) 294 | 271 | 297 | 261
Peso de la Capsula (9) 16.85 | 18.09 | 17.47 | 14.72 -—- -
Peso del suelo seco (9) 109 | 10.77 | 12.12 | 10.91
Contenido de humedad (%) 27 252 | 245 | 23.9
Numero de golpes 13 24 30 35

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 58. Contenido de humedad de solo suelo.

Denominacion Contenido de humedad
E-1 E-2
Capsula N° 20 245
Peso capsula + suelo humedo (9 328.9 356.1
Peso Capsula + suelo seco (9 325.3 352.9
Peso del Agua (9) 3.6 3.2
Peso de la Capsula (9) 86.1 141.2
Peso del suelo seco (9 239.2 211.7
Contenido de humedad (%) 1.5 1.1
1.1

Fuente: Elaboracion Propia.
En la tabla 57 se pudo observar los limites de consistencia del suelo en lo cual no hubo limite
plastico, pero si limite himedo y en la tabla 58, se pudo conocer el contenido de humedad

del suelo.
INTERPRETACION:

En la figura 73 y las tablas 57 y 58 se pudo observar que no llegé a tener un resultado en el
limite plastico dando un resultado de N.P. pero con lo que respecta el limite liquido se llegd
a obtener un resultado de 25%, en donde en base a la carta de plasticidad se pueden llegar a
tener alrededor de 7 tipos de suelos que van desde suelo poco cohesivo que no es adherente
hasta las arcillas inorganicas de alta plasticidad que llega ser muy adherente. En lo cual segun
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la norma de Ce 010 Pavimento Urbanos NTP 339.129 para el limite liquido debe tener 25%
como maximo, llegando a cumplir en ese aspecto el suelo natural obteniendo un 25% exacto,
en lo que respecta al limite plastico debe tener un 4% como méaximo, en lo cual este suelo

de categoria de arena limosa no presento limite plastico.

87.5% SUELO-12.5% R.C.R

24.0
23.0 ®

22.0

21.0 ®
20.0

19.0

18.0

% DE HUMEDAD DEL MATERIAL

17.0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nro. DE GOLPES

Figura 74. Limites de Consistencia de 87.5% suelo + 12.5% R.C.R

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 74 se pudo conocer los limites de consistencia que estan representados por el

numero de golpes en relacion al contenido de humedad.

Tabla 59. Resultados de los Limites de Consistencia del 87.5% suelo + 12.5% R.C.R.

Limite liquido Limite plastico
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
Capsula N° 308 | 283 | 118 | 248

Peso capsula + Suelo humedo (g) [ 34.55]29.72 [ 30.01 | 294
Peso capsula + Suelo seco (9) |[3148] 2742|2792 27.13

Peso del Agua 9) 294 | 271 | 297 | 261
Peso de la Capsula (9) 16.85 | 18.09 | 17.47 | 14.72
Peso del suelo seco () 109 | 10.77 | 12.12] 10.91
Contenido de humedad (%) 27 | 252 | 245 | 239
Numero de golpes 13 24 30 35

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 60. Contenido de humedad de 87.5% Suelo + 12.5% R.C.R.

Derominacion Contenido de humedad
E-1 E-2
Capsula N° 300 245
Peso capsula + suelo humedo (0) 359 342.4
Peso Capsula + suelo seco (0) 354.6 338.9
Peso del Agua (0) 4.4 35
Peso de la Capsula (0) 63.6 68.6
Peso del suelo seco (0) 291 270.3
Contenido de humedad (%) 15 13
14

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 59 se pudo observar los limites de consistencia del suelo en lo cual no hubo limite

plastico, pero si limite himedo y en la tabla 60 el contenido de humedad.

INTERPRETACION:

En la figura 74 y tabla 59 y 60 se pudo observar que no llegé a tener un resultado en el limite
plastico dando un N.P. pero con lo que respecta el limite liquido se llegd a obtener un
resultado de 21%, con lo que respecta al contenido de humedad dio un resultado de 1.4%,
en donde en base a la carta de plasticidad se pueden llegar a tener alrededor de 7 tipos de
suelos que van desde suelo poco cohesivo que no es adherente hasta las arcillas inorganicas
de alta plasticidad que llega ser muy adherente. En lo cual segin la norma de Ce 010
Pavimento Urbanos NTP 339.129 para el limite liquido debe tener 25% como méaximo,
llegando a cumplir en ese aspecto el suelo natural + 12.5% de residuo de cerdmica roja
obteniendo un 21%, en lo que respecta al limite plastico debe tener un 4% como méaximo,
en lo cual este suelo de categoria de arena limosa + 12.5% de residuo de ceramica roja no

presento limite plastico.
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Figura 75. Limites de Consistencia de 75% suelo+25%R.C. R

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 75 se pudo conocer los limites de consistencia que estan representados por el

numero de golpes en relacion al contenido de humedad.

Tabla 61. Resultados de los Limites de Consistencia del 75% suelo + 25% R.C.R.

Limite liquido Limite plastico
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
Capsula N° 308 | 283 | 118 | 248
Peso capsula + Suelo humedo (g) | 34.55 | 29.72 | 30.01 | 29.4
Peso capsula + Suelo seco (9) 3148 | 27.42 | 27.92 | 27.13 -—- -—-
Peso del Agua (9) 3.07 23 | 209 | 2.27
Peso de la Capsula (9) 18.07 | 16.56 | 17.78 | 15.93
Peso del suelo seco (9) 13.41 | 10.86 | 10.14 | 11.2
Contenido de humedad (%) 229 | 21.2 | 20.6 | 20.3
Numero de golpes 12 23 29 34

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 62. Contenido de humedad de 75% suelo + 25% R.C.R.

Contenido de humedad

Denominacion E-1 =)
Capsula N° 300 245
Peso capsula + suelo humedo (9) 359 342.4
Peso Capsula + suelo seco (9) 354.6 338.9
Peso del Agua (9) 4.4 3.5
Peso de la Capsula (9) 63.6 68.6
Peso del suelo seco (9) 291 270.3
Contenido de humedad (%) 15 1.3

Fuente: Elaboracion Propia.

1.4
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En latabla 61 se pudo observar los limites de consistencia del suelo en lo cual no hubo limite
plastico, pero si limite himedo y en la tabla 62 el contenido de humedad.

INTERPRETACION:

En la figura 75 y las tablas 61 y 62 se pudo observar que no llegé a tener un resultado en el
limite plastico dando un N.P. pero con lo que respecta el limite liquido se llegd a obtener un
resultado de 18%, con lo que respecta al contenido de humedad dio un resultado de 1.2%,
en donde en base a la carta de plasticidad se pueden llegar a tener alrededor de 7 tipos de
suelos que van desde suelo poco cohesivo que no es adherente hasta las arcillas inorganicas
de alta plasticidad que llega ser muy adherente. En lo cual segin la norma de Ce 010
Pavimento Urbanos NTP 339.129 para el limite liquido debe tener 25% como maximo,
llegando a cumplir en ese aspecto el suelo natural + 25% de residuo de ceramica roja
obteniendo un 18%, en lo que respecta al limite plastico debe tener un 4% como maximo,
en lo cual este suelo de categoria de arena limosa + 25% de residuo de ceramica roja no

presento limite plastico.

50% SUELO+50% R.C.R
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B
)
C
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)
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Figura 76. Limites de Consistencia de 50% Suelo + 50% R.C.R

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 76 se pudo conocer los limites de consistencia que estan representados por el
namero de golpes en relacion al contenido de humedad, en este caso no se presento limites

como se puede observar en la figura.

Tabla 63. Resultados de los Limites de Consistencia del 50% suelo + 50% R.C.R.

Limite liquido Limite plastico
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2

Capsula N°
Peso capsula + Suelo humedo (g)
Peso capsula + Suelo seco (@)

Peso del Agua (@)
Peso de la Capsula (9)
Peso del suelo seco (9)
Contenido de humedad (%)

Numero de golpes

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 64. Contenido de humedad de 50% suelo + 50% R.C.R.

Denominacion Contenido de humedad

E-1 E-2

Capsula N° 267 245
Peso capsula + suelo humedo (9) 3134 386.7
Peso Capsula + suelo seco (0) 311.1 383.9

Peso del Agua (0) 2.3 2.8
Peso de la Capsula (9) 106.4 133.7
Peso del suelo seco (0) 204.7 250.2

Contenido de humedad (%) 1.1 11

1.1

Fuente: Elaboracion Propia.
En latabla 63 se pudo observar los limites de consistencia del suelo en lo cual no hubo limite

plastico ni liquido, y en la tabla 64 el contenido de humedad.
INTERPRETACION:

En la figura 76 y las tablas 63 y 64 se pudo observar que no llegé a tener un resultado en el
limite plastico dando un N.P. igual que el limite liquido, con lo que respecta al contenido de
humedad dio un resultado de 1.1%, en donde en base a la carta de plasticidad se pueden
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Ilegar a tener alrededor de 7 tipos de suelos que van desde suelo poco cohesivo que no es
adherente hasta las arcillas inorganicas de alta plasticidad que llega ser muy adherente. En
lo cual segun la norma de Ce 010 Pavimento Urbanos NTP 339.129 para el limite liquido
debe tener 25% como maximo, en donde al emplear un 50% de residuo de cerdmica roja no
presento limite liquido, en lo que respecta al limite plastico debe tener un 4% como maximo,
en lo cual este suelo de categoria de arena limosa + 50% de residuo de cerdmica roja no

presento limite plastico.

COMPARACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO Y LAS
DOSIFICACIONES
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Figura 77. Comparacion del limite de consistencia

Fuente: Elaboracion Propia.
En la figura 77 se pudo conocer los limites de consistencia del suelo y las dosificaciones que
son de 12.5%, 25% y 50% que estan representados por el numero de golpes en relacion al
contenido de humedad, en este caso no se presentd limites como se puede observar en la

figura.

Tabla 65. Resultados del limite liquido a los 25 golpes.

87.5% SUELO+12.5% | 75%SUELO+25% | 50% SUELO+50%
0
100% SUELO RCR RCR RCR
LIMITE
0 0 0
LIQUIDO 25% 21% 18% N.P

Fuente: Elaboracion Propia.
En la tabla 65 se pudo observar el porcentaje del suelo, y las dosificaciones de 12.5%, 25%

y 50% a los 25 golpes con la cuchara de Casagrande.
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INTERPRETACION:

En la figura 77 y tabla 65 se pudo observar que no se llego a tener un resultado en el limite
plastico para el suelo ni ninguna de las dosificaciones dando un N.P. lo contrario del limite
liquido que se pudo observar que al incorporar el residuo de cerdmica roja disminuia el limite
liquido llegando a tener en 50% r.c.r, un resultado nulo. En lo cual segun la norma de Ce
010 Pavimento Urbanos NTP 339.129 para el limite liquido debe tener 25% como maximo,
Ilegando a cumplir en ese aspecto el suelo natural obteniendo el mayor porcentaje de limite
liquido que fue 25% exacto, en lo que respecta al limite plastico debe tener un 4% como
maximo, en lo cual este suelo de categoria de arena limosa al emplear el ensayo con el
material natura al mezclarlo con las dosificaciones de residuo de cerdmica roja no presento

limite plastico, ya que cuando se realizaba el rollo de 1/8” esta se rompia.
REAPROVECHAMIENTO DEL RESIDUO DE CERAMICA ROJA

En lo que respecta en el aspecto ambiental fue de suma importancia ya que la investigacion
estuvo relacionada en el aspecto de reutilizar y la cantidad de material que se puede obtener
para su uso en la reutilizacion, en lo cual en ese aspecto al utilizar dos puntos de recoleccion
del material que fueron en el Callao y San Martin de Porres, se pudo observar grandes
cantidades de materiales que son desechados habitualmente en donde pueden pasar semanas
hasta incluso meses para que el municipio haga algo, y a veces ese material pasa
desapercibido para las autoridades que los mismos vecinos tienen que pagar para que lo
desechen en donde al final llegan a llevarlos a los rios, y provocan mayor contaminacion y
en la actualidad que se esta viendo mayormente en beneficiar al medio ambiente, por ello se
Ileg6 a ese punto en la investigacion, en lo cual otros paises ya optan en ver alternativas de
beneficio ambiental involucrando a la ingeniera civil, en los distritos mencionados
anteriormente al realizar el triturado se obtuvieron los siguientes resultados respecto al

material desechado y recolectado para los ensayos.
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Tabla 66. Recoleccion de datos del material reutilizado.

Recoleccion de residuos de ceramica roja obtenido
C'\LIJ;C?F(Z kg material obtenido c':;c?ri kg material obtenido
1 3.89 kg 11 2.20 kg
2 2.72 kg 12 3.20 kg
3 4.1 kg 13 4.20 kg
4 4.2 kg 14 2.50 kg
5 4.4 kg 15 3.50 kg
6 4.6 kg 16 2.90 kg
7 3.5 kg 17 4.3 kg
8 2.11 kg 18 4.6 kg
9 4.1 kg 19 4.1 kg
10 3.99 kg 20 3.78 kg
Total: 72.69 kg

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 67. Recoleccion de datos del material reutilizado.

Recoleccion de residuos de ceramica roja desechado
C’:;;’; kg material desechado c':;c?r?) kg material desechado
1 1.2 kg 11 1.3 kg
2 1.6 kg 12 0.50 kg
3 0.2 kg 13 0.67 kg
4 0.11 kg 14 1.25 kg
5 0.3 kg 15 0.8 kg
6 0.6 kg 16 1.0 kg
7 0.7 kg 17 0.83 kg
8 0.62 kg 18 0.63 kg
9 0.6 kg 19 0.63 kg
10 0.42 kg 20 1.12 kg
Total: 15.08 kg

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 66 y 67 se pudo observar el cuadro de recoleccion de datos que correspondio en
cada residuo recolectado por cuadro, y cuanto de material se desechd ya que estaba con
concreto u otro material que no era netamente ceramica, y el otro que era la cantidad del

material respecto al residuo de cerdmica roja al triturarlo.
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Como se pudo observar en todos los resultados anteriores hechos en laboratorio, se pudo
conocer que se pueden emplear hasta el 50% del residuo de cerdmica roja al mezclarlo con
la otra mitad que es el suelo, de esa manera seria la mezcla viable ya que aparte de beneficiar
al medio ambiente también llega a estabilizar correctamente al suelo mejorandolo de una
categoria de malo o regular a bueno segin el AASHTO 93, y de igual manera en la parte

econdémica como se pudo observar en las figuras 78 y 79.

COMPARACION CBR 1"- 100% SUELO Y 50%
SUELO+50% R.C.R
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Figura 78. Comparacion de CBR a 1” respecto al suelo natural y el de 50% suelo + 50% r.c.r a 12,25y 56 gol.

Fuente: Elaboracion Propia.

COMPARACION CBR 2"- 100% SUELO Y 50%
SUELO+50% R.C.R

45.00%

o,
40.00% 37.60% 40.80%

34.70%

35.00%
30.00%
25.00%
20.00% 15.20
15.00%

10.00%
5.00%

0.00%
1

B 100% SUELO 12 GOLPESE 50% R.C.R 12 GOLPES @ 100% SUELO 25 GOL
C050% R.C.R 25 GOLPES ®E 100% SUELO 56 GOLP @ 50% R.C.R 56 GOLPES

Figura 79. Comparacion de CBR a 2” respecto al suelo natural y el de 50% suelo + 50% r.c.r a 12,25 y 56 gol.

Fuente: Elaboracion Propia.
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INTERPRETACION:

Enlatabla 66y 67 se pudo observar la tabla general en la recoleccion del material que habian
sido recolectados en los distritos de Callao y San Martin de Porres, del material en su proceso
del triturado por ello se dividio en dos cuadros uno que es del material empleado para los
ensayos fisicos y mecénicos que fue unos 72.69 kg, y el otro cuadro que fue correspondiente
al material desechado que no correspondia en el aspecto de material de ceramica roja que
fue de 15.08kg, en las figuras 78 y 79, se pudo observar la estabilizacion al emplear el residuo
de ceramica roja, comparandolo con los ensayos en el suelo natural que fue 100% suelo, en
donde se pudo conocer, que el suelo solo por tener caracteristicas limosa tuvo CBR bajos,
dando resultados para el de 100% suelo el de 12 golpes de 6%, 25 golpes de 8.70% y en el
de 56 golpes de 11.20% todo respecto a 1 de CBR llegando a mejorar con la mezcla de 50%
suelo+50% r,c,r obteniendo el de 12 golpes 25.60%, 25 golpes 27.80% y 56 golpes de
30.10% en CBR, en lo cual para una penetracion de 2” se obtuvo para el de suelo natural, en
el de 12 golpes 8.20%, 25 golpes 11.8% y 56 golpes 15.20%, en lo cual para la mezcla de
50% suelo + 50% r.c.r, obteniendo para el de 12 golpes 34.70%, 25 golpes 37.80% y el de
56 golpes un CBR de 40.80%, con todo ello se pudo conocer que se puede reutilizar hasta a
un 50% del material reciclado, en lo cual hasta ese punto se puede llegar a mejorar la capa
de la subbase. En lo cual, segin la norma respecto al CBR que corresponde al Ce 010
Pavimento Urbanos NTP 339.145 debe tener porcentaje de 30-40% como minimo llegando
a cumplir con esos estandares al emplear la dosificacion de 50% de residuo de ceramica roja,
y respecto al Método AASHTO, llego a obtener una clasificacion de bueno para su empleo

en base y subbase.
3.4 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

En lo que respecta a esta parte de la contrastacion se basé a los resultados obtenido para

poder rechazar o aceptar la hipétesis nula.

3.4.1 Contrastacion de hipdtesis: Propiedades mecanicas en la subbase del pavimento

flexible al incorporar residuos de ceramica roja, Lima-20109.

Ha: Las propiedades mecanicas de la subbase del pavimento flexible mejora al incorporar
residuos de ceramica roja, Lima-2019.
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Ho: Las propiedades mecéanicas de la subbase del pavimento flexible no mejora al incorporar

residuos de ceramica roja, Lima-2019.

En base a la hipotesis establecida, respecto a las propiedades mecéanicas se pudo observar a
través de los resultados, que el ensayo de desgaste que fue de clasificacion de arena limosa
se realiz6 con el método “D” por haber pasado por el tamiz N°4 y estar retenido en el tamiz
N°8 empleando por dicho método 6 esferas en la maquina de abrasién utilizando 5000 gr
como peso inicial y obteniendo un desgaste de 35% cumpliendo con la norma de Ce.
Pavimento Urbanos que debe ser el desgaste menor o igual a un 50%, en lo que respectaba
al ensayo de compactacion con el Proctor Modificado consistié en 4 ensayos con diferentes
dosificaciones llegando a conocer que mientras mayor sea la incorporacion de cantidad del
residuo de cerdmica roja se obtenia un incremento llegando a mejorar en lo que respecta el
porcentaje de densidad seca y se notaba un pequefio descenso en el contenido de humedad
con lo que respecta a las dosificaciones se pudo obtener un mejor resultado en el 50% suelo
+ 50% r.c.r, en lo cual en base a los ensayos mecanicos que se realiza a través de la norma
de manual de carreteras se pudo seleccionar el porcentaje de relacion optimo a través de su

desempefio con el suelo.

Para poder conocer la relacion adecuada en las propiedades mecanicas se tuvo que incorporar
el residuo de ceramica roja molida, junto con el suelo para la compactacion de energia
modificada a 27.4 Kg-cm/cm3, en lo cual consistid en analizar los porcentajes de humedad
dando un 13.4% para el 100% suelo, 12.8% con 12.5% de residuo de ceramica roja, en lo
que respecto al 25% de residuo se obtuvo un 11.8% y por ultimo el de 50% de humedad
Ilego tener un 10.4% con lo que se enfoco al optimo contenido de humedad, respecto a la
densidad del suelo seco maximo se present6 de la siguiente forma: 1.791 g/cm3 para 100%,
1.810 g/cm3 para 12.5%, 1.826 g/cm3 para 25% y 1.844 g/cm3 para 50%, dando a concluir

que el 50% de r.c.r es el que tiene el méas dptimo contenido de compactacion.

Por consiguiente, se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula, tanto para el
ensayo de desgaste como para el ensayo de compactacion, ya que en el ensayo de desgaste
cumplio con todo lo que pedia la norma de Pavimento Urbanos como se pudo observar en la
tabla 18 se pudo observar en las tablas 19,20,21,22,23,24,25 y 26 que especifica los ensayos
de Prdctor modificado de solo suelo y con cada una de las dosificaciones, en lo cual se llego
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a mejorar las propiedades mecanicas de la subbase del pavimento flexible al incorporar el

residuo de ceramica roja.

3.4.2 Contrastacion de hipotesis: Capacidad de soporte que produce la subbase del

pavimento flexible al incorporar residuos de ceramica roja, Lima-2019.

Ha: La capacidad de soporte de la subbase del pavimento flexible mejora al incorporar

residuos de ceramica roja, Lima-2019.

Ho: La capacidad de soporte de la subbase del pavimento flexible no mejora al incorporar

residuos de ceramica roja, Lima-2019.

En base a los resultados obtenidos en lo que respecta a la capacidad de soporte, se llegaron
a obtener los porcentajes de CBR para el 100% suelo obteniendo un 15.2% en los otros
porcentajes de dosificacion se obtuvo 26% , 34.7%, en donde se presentd una mayor
capacidad de soporte la relacion de 50% suelo + 50% r.c.r, obteniendo 40.8%, por ende, se
Ileg6 a conocer que al incorporar el agregado de residuo de cerdmica roja al suelo favorecio

en aumentar la capacidad de soporte.

Partiendo de los porcentajes que se establecieron del residuo de ceramica roja, que para el
porcentaje de 50% se habia llegado a obtener en la cantidad de golpes de 12 un CBR menor
que fue un 34.7% por ello al considerar que mientras mayor sea la compactacion del suelo
en el caso de 56 golpes estd también aumentaba significativamente el porcentaje de CBR
llegando a tener un 40.8%, conociendo que el residuo que se obtuvo se llegé a moler en
pequefias particulas para que se complemente con el suelo que se habia extraido, debido que
el suelo solo tenia una gran déficit por ser un suelo poco cohesivo y con minima capacidad
portante se tuvo que ver una alternativa que disminuya la contaminacion como que mejore

el suelo, considerando que hay un gran beneficio al pavimentar con material reciclado.

Por todo lo mencionado anteriormente, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alterna, en lo cual consiste que al incorporar el residuo de ceramica roja mejora la capacidad
de soporte en el ensayo de california bearing ratio, como se pudo visualizar en los graficos
46 al 61 y las tablas del 27 al 38, en lo que consistio en ver como iba los resultados en la
variacion de la cantidad de golpes que fueron 12,25 y 56, conociendo que el area del piston

fue de 3 pulg2.
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3.4.3 Contrastacion de hipotesis: Porcentaje de dosificacion correcta del residuo de
ceramica roja para la subbase del pavimento flexible, Lima-2019.

Ha: La dosificacion de 50% residuo de ceramica roja presenta mejores resultados en la

subbase del pavimento flexible, Lima-20109.

Ho: La dosificacion de 50% residuo de cerdmica roja no presenta mejores resultados en la

subbase del pavimento flexible, Lima-2019.

Para el contraste de la hipdtesis se recurrié a los resultados obtenidos al mezclar el residuo
de ceramica roja con el suelo, se tuvo que realizar una comparacion de los cuatro ensayos
como se pudo observar en la figura 62 y tabla 29 que correspondieron al 100% suelo, 12.5%
r.c.r, 25% r.c.ry 50% r.c.r, en lo que respecto a los ensayos de compactacion y el CBR en
base a ello conocer la mejor relacion en la mezcla, en lo cual basdndonos en solo los
resultados mas altos en la compactacion se tuvo para el 100% suelo un 6ptimo contenido de
humedad (OCH) de 13.4% y una densidad seca méaxima (MDS) de 1.791 g/cm3, en lo que
corresponde al 12.5% r.c.r obtuvo un éptimo contenido de humedad (OCH) de 12.8% y
una densidad seca maxima (MDS) de 1.810 g/cm3, para 25% r.c.r un éptimo contenido de
humedad (OCH) de 11.8% y una densidad seca maxima (MDS) de 1.826 g/cm3y finalmente
para la Ultima dosificacion se llegé a tener con el 50% r.c.r un éptimo contenido de humedad
(OCH) de 10.4% y una densidad seca méaxima (MDS) de 1.844 g/cm3.

En lo cual respecto al ensayo de California Bearing Ratio (CBR), llego a tener para el 100%
suelo una carga Ib/pulg2 y una penetracion en pulg en lo cual se tuvo un porcentaje de CBR
de 15.2% , en lo que corresponde al 12.5% r.c.r se obtuvo una carga Ib/pulg2 y una
penetracion en pulg en lo cual se tuvo un porcentaje de CBR de 26%, para 25% r.c.r una
carga Ib/pulg2 y una penetracién en pulg en lo cual se tuvo un porcentaje de CBR de 34.7%
y finalmente para la Gltima dosificacion se llego a tener con el 50% r.c.r una carga Ib/pulg?2
y una penetracion en pulg en lo cual se tuvo un porcentaje de CBR de 40.8%.

Para la presente hipdtesis se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula,
conociendo que la relacion de 50% fue la que obtuvo un mejor resultado a comparacion de
los porcentajes de 12.5%, 25% y asi mismo el de 100% suelo como se pudo observar en las
figuras 63, 64 y 65 y en las tablas 39 al 46, que se pudieron conocer la variacion de los

porcentajes 6ptimos en las capas de CBR con 12, 25y 56 golpes.
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3.4.4 Contrastacion de hipotesis: Efectos de la reutilizacion de residuos de ceramica
roja en la subbase del pavimento flexible, Lima-2019.

Ha: La reutilizacion de los residuos de ceramica roja beneficia en la subbase del pavimento
flexible, Lima-2019.

Ho: La reutilizacion de los residuos de ceramica roja no beneficia en la subbase del

pavimento flexible, Lima-2019.

Para la contrastacion de la presente hipdtesis se llego a conocer en base a todos los datos
recolectados con anterioridad en lo cual, realizando los ensayos en laboratorio que
correspondieron a los ensayos fisicos como mecéanicos, se pudo confirmar que al reutilizar
los residuos de ceramica roja lleg6 a beneficiar en la subbase del pavimento flexible, todo
ello pasando por los ensayos de granulometria que correspondieron al residuo de ceramica
roja molida obteniendo una clasificacion de arena bien graduada con limo de diametros
cercanos a 0.075 mm, de igual forma al suelo sin haber sido alterado con algin material
como se pudo observar en la figura 66 , en la tabla 47, de igual forma con las dosificaciones
que se pudo ver las comparacion granulométrica en la figura 72 y en la tabla 56, realizando
los limites de consistencia que en este caso por ser un suelo de clasificacion de arena limosa
no se presentd un limite plastico pero si liquido a comparacion del residuo de ceramica roja
que no presento ningun limite asi mismo a la dosificacion de 50% suelo + 50% residuo de
ceramica roja que no presento limite como se pudo observar en la figura 76 y las tablas 63 y
64, asi mismo se pudo conocer los limites para las otras dosificaciones, basandonos en el
aspecto mecanico se pudo confirmar a través de las anteriores dimensiones que en todo los
aspectos llego a tener una mejora significativa al suelo, tanto en la compactacion como el

CBR, la compactacion hasta lo del ensayo de desgaste cumpliendo con la norma establecida.

Por consiguiente, se pudo llegar a rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alterna,
por todo lo mencionado anteriormente aparte que no solo se beneficié a la subbase del
pavimento, sino también a los costos en la construccion y en el medio ambiente a

comparacion de un pavimento convencional.
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DISCUSION 1

4.1 Propiedades mecanicas en la subbase del pavimento flexible al incorporar residuos

de ceramica roja, Lima-2019.

Las propiedades mecanicas que correspondieron a la investigacion son de compactacion y
el ensayo de desgaste realizado con la maquina de los angeles, en donde con la ayuda de
es0s ensayos se pudo conocer a profundidad cémo actua el suelo al incorporar el residuo de

ceramica roja.

Al respecto Redivo en su tesis “Utilizagdo de residuo de ceramica vermelha em misturas
com solo para construgdo de camadas de pavimentos com baixo volumen de trafego” en el
afio 2011 el autor empleo tres canteras distintas con porcentajes de 70% suelo + 30% ladrillo,
50% suelo + 50% ladrillo, 30% suelo + 70% ladrillo, 70% suelo+30% teja de ceramica, 50%
suelo + 50% teja de ceramica y 100% suelo en lo cual para la cantera de suelo 1 llamada
Jazida de Gravatal tuvo en sus resultados para las propiedades mecénicas respecto a la
compactacion de 100% suelo 17.5% en humedad optima y densidad maxima seca 1.441
g/cm3 dando un incremento de resultados en los porcentajes al mezclar suelo + residuo de
ceramica roja, obteniendo para el porcentaje de humedad optima, 23.2%. 24%, 23%, 23% y
22.8% respectivamente con los porcentajes anteriormente mencionados y para la densidad
maxima seca tuvieron como resultados 1.519 g/cm3,1.523 g/cm3, 1.500 g/cm3, 1.556 g/cm
y 3,1.561 g/cm3, referente a la maquina de los angeles segin Dias en su tesis que se titula
“Avaliagdo de residuos da fabricacdo de telhas cerdmica para seu emprego em camadas de
pavimentos de baixo custo” tuvo como resultados para el ensayo de desgaste en sus tres tipos
de suelos porcentajes de 51.2% para el Tipo 1 de suelo, 55.4% Tipo 2 de suelo y 64.7 % para
el Tipo de suelo 3 de suelo con lo cual segin la norma de Brasil, DNER-ME-35/94
pavimentacion asfaltica que debe ser menor o igual a un 65%, llegando a cumplir los

resultados con su norma establecida.

Con lo que respecta a los resultados obtenidos en la presente investigacion para la parte de
compactacién con el ensayo Préctor Modificado con una energia de 27.4 kg-cm/cm3 en solo
suelo se obtuvo una densidad con relacion al contenido de humedad de 13.4%, teniendo en
los porcentajes de 87.5% suelo + 12.5% R.C.R con un resultado de 12.8%, para el 75% suelo
+25% R.C.R dio 11.8% y para el 50% suelo + 50% R.C.R se obtuvo 10.4%, en lo cual se

pudo conocer que a comparacion de los autores que han sido mencionados anteriormente se
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vio que al mezclar el suelo con el residuo los resultados dieron una disminucion del
contenido de humedad esto generalmente varia por el tipo de suelo con lo que ha sido
mezclado el material ya que al mezclar con un aditivo el suelo puede ir a favor o en contra
del material, con respecto a la densidad maxima seca para el 100% suelo se obtuvo 1.791
g/cm3, teniendo en los porcentajes de 87.5% suelo + 12.5% R.C.R un resultado de 1.810
g/cm3, para el 75% suelo + 25% R.C.R dio 1.826 g/cm3 y para el 50% suelo + 50% R.C.R
se obtuvo 1.844 g/cm3, llegando a aumentar la maxima densidad seca al incorporar el
material de residuo y para los porcentajes al ensayo de los angeles se pudo llegar a obtener
un resultado viable que fue de 35%, empleando el método D por su granulometria que pasaba
por lamalla N°4 y se retenia en la malla N°8 cumpliendo con la normas que fue de pavimento

urbanos.
DISCUSION 2

4.2 Capacidad de soporte que produce la subbase del pavimento flexible al incorporar

residuos de ceramica roja, Lima-2019.

Para poder conocer la capacidad de soporte del suelo al ser mezclado con el residuo de
ceramica roja en diferentes proporciones se tuvo que realizar el ensayo de CBR y en base a
ello poder conocer como reaccionaria el suelo al ser incorporar un material reciclado que en

este caso fue de ceramica roja.

Al respecto Fernandez en su tesis “Estabilizacion de subrasante con material de
demoliciones en Avenida Malecén Checa, San Juan de Lurigancho en el 20177, el autor
empleo la mezcla con porcentajes para la dosificacion de 10%, 20% y 30% en lo cual cada
residuo de construccion obtuvo una diferente proporcion en el caso de la demolicién de
asfalto se obtuvo para cada uno de los porcentajes 62.5%, 52.40% y 56.80% de CBR
respectivamente, para la demolicion de concreto resultados altos como de 119.90%,
126.20% y 160.60% a comparacion de la demolicion de arcilla cocida que para esos
porcentajes llego a obtener 71%, 56.80% y 50.50% considerando que para el 100% del suelo
que fue de clasificacion de suelo limoso tuvo un 71% de CBR, en lo cual se pudo llegar a
observar que para la estabilizacion segun el autor la mejor opcién es el empleo de residuo
de concreto, sin embargo en los tres tipos de residuos se puede hacer empleo para el uso de

la subrasante conociendo que solo es necesario por la norma que sea igual o mayor a 30%.
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En lo que respecta a la investigacion los resultados que se obtuvieron fueron de forma
contraria a los resultados obtenidos en la anterior tesis citada, esto vario por la zona de tipo
de suelo o la forma que fue triturada el residuo considerando que en la tesis anterior
realizaron con diametros superiores que correspondian como agregado grueso, a
comparacion de esta investigacion que se realizo el triturado fueron con dimensiones mayor
a0.075 mm que serian como el agregado grueso y menores a 0.075 mm que corresponderian
al agregado fino, por ello la capacidad de soporte tuvo resultados favorables al incorporar
mas material reciclado, llegando a tener la mejor relacion el 50% r.c.r obteniendo un CBR
de 40.8%, considerando que el ensayo de solo suelo al tener caracteristicas de arena limosa
obtuvo un CBR de 15.2%, llegando ser un incremento alto al mezclarlo con el residuo de

ceramica roja..
DISCUSION 3

4.3 Porcentaje de dosificacion correcta del residuo de ceramica roja para la subbase

del pavimento flexible, Lima-2019.

Para conocer la dosificacion, adecuada se tuvo que considerar la compactacion de suelo al
incorporar el residuo de ceramica roja, y de igual forma el ensayo de california bearing ratio

en los 4 ensayos tanto para el suelo natural, y las 3 dosificaciones.

Al respecto Silva en su articulo “Uso de residuos de ceramica vermelha para o
melhoramiento de camadas de pavimentos de baixo trafego em Palmas-To” en el ano 2017,
menciono que la mejor dosificacion es de 50% suelo + 50% residuo de cerdmica roja en lo
cual esta investigacion empleo para el 100% suelo un resultado de 1.82 g/cm3 como
dosificaciones de 40% r.c.r que obtuvo 1.89 g/cm3y 75% r.c.r 1.79 g/cm3, en donde el 50%
r.c.r obtuvo la mayor compactacion con 1.96 g/cm3, en lo que respecta al CBR se obtuvo en
el 100% suelo un resultado de 28% con una expansion de 0.3% , con el 40% r.c.r el resultado
fue de 49% CBR y una expansion de 0.22%, en lo que respecta al 75% r.c.r el CBR obtenido
fue de 35% con una expansién de 0.16% en donde la mejor dosificacion fue de 50% r.c.r
obteniendo hasta un 63% de CBR con una expansion de 0.18%, en donde el mismo autor
menciono que la mezcla de 50% cumplié con todos los requisitos para su empleo en la capa
de base, empleando el agregado en cantidades suficientes para llenar los vacios, obteniendo
una mejor estabilidad y una reduccion en la permeabilidad.
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Al realizar los ensayos se pudo confirmar lo del anterior articulo citado anteriormente
corroborando lo mencionado por el autor obteniendo una mejor relacion de suelo y residuo
de ceramica en la dosificacion de 50% suelo + 50% r.c.r, en el cual se lleg6 a obtener mejores
resultados empleando una tabla y graficos comparativos en la parte de los resultados de
compactacién como en el CBR, conociendo que para el 100% suelo de caracteristicas limosa
se obtuvo en el MDS 1.791 g/cm3, OCH 13.4%, y CBR de 15.2% en las dosificaciones de
87.5% suelo + 12.5% r.c.r dio resultados de MDS 1.810 g/cm3, OCH 12.8 %, y CBR de
26%, para 75% suelo + 25% r.c.r dio resultados de MDS 1.826 g/cm3, OCH 11.8 %, y CBR
de 34.7% y finalmente en el 50% suelo + 50% r.c.r dio resultados de MDS 1.844 g/cm3,
OCH 10.4%, y CBR de 40.8%, por ende llegando a obtener la mejor dosificacion en 50%

suelo + 50% r.c.r.
DISCUSION 4:

4.4 Efectos de la reutilizacion de residuos de cerdmica roja en la subbase del pavimento
flexible, Lima-2019.

Los efectos que produjo la reutilizacion de residuo de cerdmica roja fueron mas notorios con
los resultados en el laboratorio con lo cual se obtuvo que hubo una alteracion en el cambio
del suelo aparte de aportar al medio ambiente con la disminucion de estos residuos, y

disminuir los costos a comparacion de una pavimentacion flexible usual.

Al respecto Da Silva en su articulo “Avaliacdo da mistura de chamote cerdmico com solo
lateritico para utilizacdo em camada de base de pavimentos rodoviarios” en el afo 2018
menciono que los residuos de ceramica roja pueden ser empleados en capa de base del
pavimento conociendo que existe alrededor de 159 millones a 256 millones de produccion
que son desechados mensualmente por las industrias cuando el material es defectuoso, por
ello esa investigacion busco un destino correcto del residuo realizando ensayos en el
laboratorio con lo que respecta a las caracteristicas fisicas y mecanicas al adicionar el
material de residuo considerando que el material reciclado no tendria indice de plasticidad
con cantidad de la granulometria retenida en 17, 3/8”, #4, #10, #40 y #200, presentando
mejor desempefio técnico para ser empleado en la capa de pavimento, en la parte mecanica
tuvo efectos que con el material de 30% R.C.R y 70% suelo tuvo un mejor resulta obteniendo

en la curva de compactacion quedando menor a un 80% de saturacion en las caracteristicas
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de absorcion de R.C.R por lo tanto referente a esta investigacion los efectos al incorporar el

residuo de ceramica roja fueron éptimos y beneficioso.

Los resultados de laboratorio que se obtuvieron fueron de un aspecto Optimos en la
granulometria al mezclar el residuo de ceramica roja con el suelo, en donde se conoce que
esto puede variar por el tipo de suelo que se emplee que en este caso fue de un aspecto de
arena limosa con categoria de SM en SUCS en lo que no tiene mucha capacidad de carga
portante en donde al mezclar con méas porcentaje de residuo en lo cual el r.c.r obtuvo una
clasificacion de SUCS de SW-SM como arena bien graduada con lima, en donde se llegé a
cumplir con los estandares de la norma CE. 010 Pavimentos Urbanos llegando a tener un
porcentaje mayor igual a un 40% en lo cual, si se obtuvo, en lo que corresponde a la
granulometria del suelo paso por los tamices #10, #20, #30, #40, #60, #100, #200, en lo que
corresponde al residuo de cerdmica roja paso por los tamices de 1/2”, 3/8”, 1/4", #4, #10,
#20, #30, #40, #60, #100y #200, teniendo en consideracion que el suelo limoso llego a actuar
en favor del residuo al obtener una incrementacién en los resultados de california bearing

ratio con la relacion de 50% suelo + 50% residuo de ceramica roja.
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Se determind el ensayo de compactacion a las dosificaciones de 12.5% r.c.r, 25% r.c.r y 50%
r.c.r obteniendo para cada uno diferentes resultados en la méxima densidad seca (MDS) y
optimo contenido de humedad (OCH), que llego ser 1.810 g/cm3 de MDS 12.8 % OCH para
12.5%r.c.r, 1.826 g/cm3 de MDS 11.8% OCH para 25% r.c.ry 1.844 g/cm3 de MDS 10.4%
OCH para 50% r.c.r, en lo cual respecto a las relaciones que se utilizan en los suelos segun
SUCS para la densidad seca de categoria de SM (suelo limoso) debe tener valores tipicos de
1.7-2.0 g/cm3, en lo cual todas las dosificaciones y el suelo natural cumplieron con ese rango
Ilegando aumentar la densidad seca al incorporar el residuo, para el contenido de humedad
respecto al SUCS con suelos de caracteristicas limosas el porcentaje debe ser de 15%, en lo
cual al realizar el ensayo para el contenido de humedad el que se aproximd mas a ese
porcentaje fue el suelo natural con un 13.4% ya que al incorporar el residuo el contenido de

humedad iba en descenso.

Se analiz6 el ensayo de desgaste respecto al suelo en lo cual correspondio en las propiedades
mecanicas de la subbase del pavimento flexible, en donde se obtuvo en dicho ensayo un
porcentaje de 35%, utilizando el método D por norma en la carga abrasiva fue para ese
método 6 esferas con un peso inicial de 50009 y un peso final de 3250g en lo cual el método
se debio por el material de suelo extraido que en este caso fue de categoria arena limosa en
donde, se llegé emplear el material pasante en la malla N°4 y retenida en la malla N.° 8,
llegando a cumplir con la norma de CE Pavimento Urbanos NTP 400.019 que debia ser

menor o igual al 50%.

Se evalud la capacidad de soporte que produjo en la subbase del pavimento flexible al
incorporar residuos de cerdmica roja, en donde los resultados que se obtuvieron fueron
favorables en lo que respecta al 50% r.c.r ya que se obtuvo un CBR de 40.8% siendo
considerado alto que a comparacion de las otras dosificaciones, llegando a cumplir con la
norma establecida de CE Pavimento Urbano, que debe temer un CBR mayor o igual a 40%
y el Método AASHTO 93 que debe ser mayor que 30% para su empleo en la base y subbase,
se conocio en los resultados que teniendo en cuenta que el suelo natural tuvo un CBR minimo
de 15.2% y al mezclarse con el residuo aumento respecto a su CBR por ende, estos resultados
hubieran sido mas altos al emplear un suelo de clasificacién granular que tenga una mejor
carga portante esto respecta a suelos con categoria grava, canto o arena que tengan

clasificacion de AASHTO como Al llegando tener una calificacion de buena a excelente.
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Finalmente se concluyé el porcentaje de dosificacion correcta del residuo de ceramica roja
para la subbase del pavimento flexible, mediante los porcentajes de 12.5%, 25% y 50%, en
lo cual los resultados fueron favorables en la parte de la clasificacion del suelo obteniendo
para el residuo de cerdmica roja una categoria de SW-SM siendo una arena bien graduada
con limo con una calificacion de excelente a bueno respecto con las normas de clasificacion
AASHTO y SUCS llegando a mejorar el suelo que tuvo una categoria de arena limosa con
una calificacion de regular a malo , en donde al mezclar con las dosificaciones mejora la
categoria de AASHTO a A-2 considerando caracteristicas de bueno a excelente, para el
aspecto de la subbase del pavimento flexible, consistié en tener todos los resultados
referentes al CBR y Proctor Modificado para poder conocer el mayor porcentaje en relacion
al suelo y el residuo de ceramica roja, en lo cual los resultados més favorables fueron con la
dosificacion de 50%, con un CBR (95% MDS) a 2.5 mm de penetracion = 28%, CBR (100%
MDS) a 2.5 mm de penetracion = 30.1% y CBR (95% MDS) a 5.0 mm de penetracion =
37.9%, CBR (100% MDS) a 5.0 mm de penetracion = 40.8%, en lo cual ambos ensayos
cumplieron con las normas de CE 010 Pavimento urbanos, que correspondieron al NTP
339.145 para el CBR llegando especificar que debe ser intervalos de 30-40% para su empleo
en subbase, en lo que respecta a la compactacion segun el AASHTO T-180 debe ser mayor

o igual al 95% llegando a realizarse los ensayo de esa forma cumpliendo con la norma.
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Se sugiere que en la compactacion se emplee diferentes diametros del agregado triturado ya
que en esta investigacion tuvo un rango de menor, mayor e igual a 0.078mm, por ello en el
momento de la compactacion pudo adecuarse al suelo, llegando a emplear el método A, esto
correspondia cuando el 20% o menos del material se retenia en la malla N# 4 considerando
que esto varia dependiendo al material que se obtenga respecto al residuo que en este caso
fue mas de categoria de ladrillo macizo, en lo cual seria una alternativa que se empleen
material no utilizados como las baldosas y tubos de ceramica, de esa manera poder ver su

comportamiento.

Se sugiere emplear un mejor suelo de la zona para los ensayos mecanicos que
correspondieron al desgaste ya que el suelo obtenido no tenia mucha cantidad de agregado
grueso llegando a utilizar el método “D” luego de pasar por la granulometria
correspondiente, a comparacion de otros tipos de suelos, que llegan hasta incluso emplear el
método A qué es lo mas habitual en donde el material pasa por el tamiz de 1 4" y se retiene

en el tamiz de 1”.

Se sugiere realizar el ensayo de CBR con otros porcentajes de dosificaciones de esa manera
poder evaluar la capacidad de soporte y empleando otros materiales de ceramica roja, asi
mismo poder conocer los rangos 6ptimos para la incorporacién del residuo que llegue a
mejorar la subbase del pavimento en base a los porcentajes de la norma de Ce Pavimento
Urbanos, de igual forma incorporar un aditivo para que mejore el suelo y su capacidad de

soporte.

Finalmente, se sugiere emplear la misma dosificacion en otros tipos de suelos mas si son de
clasificacion A-1 categorizadas de tipo de cantos, grava y arena con una calificacion
excelente a bueno, de esa manera conocer cdmo puede llegar a actuar el suelo respecto al
CBR cuando se le afiade el residuo de ceramica roja, de la misma forma conocer la
estabilidad del material, teniendo en consideracion que para todo material existe un limite
de CBR maximo para luego descender, de igual forma mezclar con otros residuos que pueda
mejorar la estabilidad del CBR como son el concreto, cal, polimeros, entre otros, asi mismo
que realicen mas ensayos, utilizando este material con otros tipos de suelos que tengan una
mejor capacidad portante, de esa manera poder complementar la investigacion al conocer
los efectos generales que produce la incorporacion de un material adicional y mas si es de

un aspecto reciclado.
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ANEXO 1 CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 68: Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables

Variable Independiente

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Metodologia de
Investigacion

Residuos de ceramica
roja

Segun Asociacion brasilera de
ceramica (2006) menciona que: La
ceramica roja de una manera
general se relaciona en la categoria
de los materiales con caracteristicas
inorganicas que se obtienen luego
de un tratamiento termico en
temperatura altas, en donde
comprende los materiales con color
rojizo como son los ladrillos,
blogues, tejas, entre otros, que son
utilizados en ingenieria civil.

Los residuos de ceramica
roja como los ladrillos,

Caracterizacion Fisica

Granulometria

Limite Liquido

Limite Plastico

Metodo: Metodo Cientifico
por lo que fue vista a una
probleméticay de esa
manera generar resultados
en base a las preguntas que
se han planteado.

tejas, bloques, tubos de

ceramica entre otros se
reemplazaran en la capa de
la subbase del pavimento.

Dosificacion

12.5%

25%

50%

Enfoque: Sera de forma
cuantitativa ya que la
investigacion se baso en el
empleo de resultados en
base a numeros y estudios.

Variable Dependiente

Fuente:

Subbase del pavimento
flexible

Seguln Becerra (2012, p.5) sefala
que: El pavimento flexible se le
considera cuando el pavimento

emplea una capa de cemento
asfaltico, en donde su funcién es de
transmitir el peso de los vehiculos
que existe en la via a la carpeta de
rodadura y subbase en donde el
asfalto no tiene la funcion de
absorber el peso de los vehiculos,
por ello el pavimento flexible
necesita de una mayor cantidad de
capas.

Al pasar por el proceso de
reemplazar los residuos de
ceramica roja en la
subbase del pavimento
flexible se realizaran
diversos ensayos en donde
se sometera ensayos para
las propiedades fisicas y
luego la resistencia.

Propiedades Mecanicas

Compactacion

Tipo de Investigacion: Es de
forma aplicada ya que tiene
como funcion en dar
soluciones precisas a
problemas en especifico.

Desgaste

Capacidad de Soporte

% CBR

Nivel de Investigacién:Tuvo
un nivel de manera
correlacional-exp erimental
porque se relaciona la
variable dependiente e
independiente.

Disefio de la Investigacion:
Sera de manera cuasi-
experimental al demostrar la
relacion de dos variable.

Elaboraci6n Propia.



ANEXO 2 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 69: Matriz de consistencia de la investigacion.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema General

Objetivos General

Hipotesis General

Variable Independiente

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

¢ Cudles fueron los efectos de la
reutilizacion de residuos de

ceramica roja en la subbase del

pavimento flexible, Lima-20197?

Identificar los efectos de la
reutilizacion de residuos de
ceramica roja en la subbase del
pavimento flexible , Lima-
2019.

La reutilizacion de los residuos
de ceramica roja beneficia en la
subbase del pavimento flexible ,

Lima-2019

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipotesis Especificos

¢Como afecto a las propiedades
mecanicas de la subbase del
pavimento flexible al incorporar
residuos de ceramica roja, Lima-
2019?

Analizar las propiedades
mecanicas en la subbase del
pavimento flexible al incorporar
residuos de ceramica roja ,
Lima-2019.

Las propiedades mecanicas de
la subbase del pavimento flexible
mejora al incorporar residuos de

ceramica roja , Lima-2019.

Residuos de ceramica roja

Caracterizacion

Granulometria

Ficha Tecnica

- Limite Liquido Ficha Tecnica
Fisica
Limite Plastico Ficha Tecnica
12.5%
. . Ficha de recoleccion
Dosificacion 25%
datos
50%

Variable Dependiente

¢Cual fue la capacidad de
soporte que produjo la subbase
del pavimento flexible al
incorporar residuos de ceramica
roja-Lima 2019?

Evaluar la capacidad de
soporte que produce la
subbase del pavimento flexible
al incorporar residuos de
ceramica roja, Lima-2019.

La capacidad de soporte de la
subbase del pavimento flexible
mejora al incorporar residuos de
ceramica roja, Lima-2019.

¢Cual fue el porcentaje de
dosificacion correcta del residuo
de ceramica roja para la subbase
del pavimento flexible , Lima-
2019?

Determinar el porcentaje de
dosificacion correcta del
residuo de ceramica roja para
la subbase del pavimento
flexible , Lima-2019.

La dosificacion de 50% residuo
de ceramica roja presenta
mejores resultado en la subbase
del pavimento flexible , Lima-
2019.

Subbase del pavimento
flexible

Propiedades
Mecamicas

Compactacion

Ficha Tecnica

Desgaste

Ficha Tecnica

Capacidad de
Soporte

% CBR

Ficha Tecnica

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 3: VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DE
RECOLECCION DE INFORMACION Y DATOS

TITULO: “EFECTOS DE LA REUTILIZACION DE RESIDUOS DE CERAMICA ROJA
EN LA SUBBASE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, LIMA -2019"

Autor: Reyes Mejia, Daffne Ximena
Fecha:
A. Datos generales:
Ubicacion geografica
Provincia / Distrito:

Datos de laboratorio de suelos:

Razo6n social:

Direccion:
B. Variable Independiente: Residuos de Cerdmica Roja

/
Dimension: Dosificacion l

e CUADRO GENERAL DE RECOLECCION DE DATOS.

RESIDUO DE ENSAYOS A REALIZAR
CERAMICA R().IA_ COMPACTACION DESGASTE

SOLOSUELO

12.5% R.C.R

25% R.C.R

SM% R.C.R

55
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

o CUADRO INDIVIDUAL DE RESULTADOS DE DOSIFICACION POR CADA ENSAYO.

o Ensayo de compactacion en cada porcentaje de dosificacion.

Ensayo:

» Ensayo de Compactacion Proctor Estandar. i

12.5%R.C.R 25%R.CR 50%R.C.R

COMPACTACION

o Ensayo de % CBR en cada porcentaje de dosificacion.
Ensayo:

» California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California. {

e 12.5%R.CR 25%R.C.R 50%R.C.R

%CBR

o Ensayo de desgaste en cada porcentaje de dosificacion.

» Ensayo: Maquina de los Angeles (
ENSAYO % DEL RESULTADO
DESGASTE
o Limite de Consistencia Z
SUELO RESIDUO DE CERAMICA ROJA
LIMITE LIQUIDO: LIMTE LIQUIDO:
[IMITE PLASTICO: [IMITEPLASTICO:
56
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DATOS GENERALES DEL INGENIERO/A
B [ose s 6@;4/'/45 Zunigon

196769

RANGO DE EVALUACION:
0=NO VALIDO
" | [1=VvALIDO
PUNTAJE DE EVALUACION 4
DEL EXPERTO:
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DE
RECOLECCION DE INFORMACION Y DATOS

TITULO: “EFECTOS DE LA REUTILIZACION DE RESIDUOS DE CERAMICA ROJA
EN LA SUBBASE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, LIMA -2019”

Autor: Reyes Mejia, Daffne Ximena
Fecha:
A. Datos generales:
Ubicacion geografica

Provincia / Distrito:

Datos de laboratorio de suclos:

Razdn social:

B. Variable Independiente: Residuos de Cerdamica Roja 1

Dimension: Dosificacion

e CUADRO GENERAL DE RECOLECCION DE DATOS.

RESIDUO DE ENSAYOS A REALIZAR
CERAMICA R()JL COMPACTACION DESGASTE

SOLOSUELO

12.5% R.C.R

25% R.C.R

S0% R.C.R

55
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

e CUADRO INDIVIDUAL DE RESULTADOS DE DOSIFICACION POR CADA ENSAYO.

o Ensayo de compactacion en cada porcentaje de dosificacion.

Ensayo:

» Ensayo de Compactacion Proctor Estandar. {

12.5%R.CR 50%R.C.R

25%R.CR

COMPACTACION

o Ensayo de % CBR en cada porcentaje de dosificacion.

Ensayo:
» California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California. {
e 12.5%R.C.R 25% R.C.R 50%R.C.R
%CBR

o Ensayo de desgaste en cada porcentaje de dosificacion.

» Ensayo: Maquina de los Angeles {
ENSAYO % DEL RESULTADO
DESGASTE
o Limite de Consistencia Z
SUELO RESIDUO DE CERAMICAROIA
LIMITE LIQUIDO: LIMTE LIQUIDO:
LIMITE PLASTICO: LIMITE PLASTICO:
56
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DATOS GEN ERALES DEL INGENIERO/A
—Folx Ddsedo (Caunen

7226‘1211 1/060 q

0=

RANGO DE EVALUACION: LEYENDA DE EVALUACION
0=NO VALIDO
0 | 1=VALIDO
PUNTAJE DE EVALUACION
DEL EXPERTO: i

159



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DE
RECOLECCION DE INFORMACION Y DATOS

TITULO: “EFECTOS DE LA REUTILIZACION DE RESIDUOS DE CERAMICA ROJA
EN LA SUBBASE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, LIMA -2019”

Autor: Reyes Mejia, Daffne Ximena
Fecha:
A. Datos generales:
Ubicacion geografica

Provincia / Distrito:

Datos de laboratorio de suclos:

Razdn social:

B. Variable Independiente: Residuos de Cerdamica Roja 1

Dimension: Dosificacion

e CUADRO GENERAL DE RECOLECCION DE DATOS.

RESIDUO DE ENSAYOS A REALIZAR
CERAMICA R()JL COMPACTACION DESGASTE

SOLOSUELO

12.5% R.C.R

25% R.C.R

S0% R.C.R

55
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

e CUADRO INDIVIDUAL DE RESULTADOS DE DOSIFICACION POR CADA ENSAYO.

o Ensayo de compactacion en cada porcentaje de dosificacion.

Ensayo:

» Ensayo de Compactacion Proctor Estandar. {

12.5%R.CR 50%R.C.R

25%R.C.R

COMPACTACION

o Ensayo de % CBR en cada porcentaje de dosificacion.

Ensayo:
» California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California. {
i 12.5%R.C.R 25% R.C.R 50% R.C.R
%CBR

o Ensayo de desgaste en cada porcentaje de dosificacion.

» Ensayo: Maquina de los Angeles {
ENSAYO % DEL RESULTADO
DESGASTE
o Limite de Consistencia Z
SUELO RESIDUO DE CERAMICAROJIA
LIMITE LIQUIDO: LIMTE LIQUIDO:
LIMITE PLASTICO: LIMTEPLASTICO:
56
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DATOS GENERALES DEL INGENIERO/A

SAURY Ricsres {40!
Ptcren

b

---------

SANTOS PICHEK

/TNGEMERO CiviL
CIP 51630
RANGO DE EVALUACION: LEYENDA DE EVALUACION

0=NO VALIDO
; 1 1=VALIDO

PUNTAJE DE EVALUACION {
DEL EXPERTO:
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ANEXO 4: RECOLECCION DE LOS DATOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

MUNICIPALIDAD DE LA MOLINA
MAPA DISTRITAL

LEYENDA

#2723 | AGUNA

LIMITE DE LOTE

LIMITE DE MANZANA
CATASTRAL

UNIVERSIDADES, INSTITUTOS
Y COLEGIOS

CANTERA DE LA MOLINA

LIMITE DE
DISTRITAL

LIMITE RURAL
O DE EXPANSION

[SECTOR:
LIMA LIMA LIMA

PROVINCIA: REGION:

NOMBRE DEL MAPA:

MAPA BASE

LUGAR: DISTRITO DE LA MOLINA | N°:

PROYECCION/DATUM: ESCALA:
ISTEMA DE PROYECCION:  UTM 01
EMISFERIOi  SUR - zoNa 18 |[L/100

Figura 80. Plano de ubicacion de la cantera de musa en el distrito de La Molina-Vista total del distrito

Fuente: BIBLIOCAD
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CANTERA DE LA MOLINA

& PROVINCIA: [REGION:
LIMA I LIMA | LIMA

NOMBRE DEL MAPA.

MAPA BASE

LUGAR: DISTRITO DE LA MOLINA N°:
[FROvECCIONDATUM: [ESCALA:
k1sTEMA DE PROYECCION 01
hemisFerID:  SUR — zoNnA 18 |[L/100
=

\
Figura 81. Plano de ubicacion de la cantera de musa en el distrito de La Molina-Vista de cerca de la cantera con la que se empleara material  para la subbase

Fuente: BIBLIOCAD
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Figura 82. Vista Satelital del lugar donde se extrajo el suelo limoso de la Cantera de la Molina en Musa a través de Google Earth con coordenadas de 12°05°00° al Sur y
76°53°17"’ al Oeste.

Fuente: Google Earth
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Figura 83. Vista al entrar a la cantera de la Molina en Musa

Fuente: Foto Propia

Figura 85. Vista de los lados de la cantera en donde se sacd el suelo

Fuente: Foto Propia

Figura 84. Vista lateral de la cantera de la Molina en Musa

Fuente: Foto Propia

Figura 86. Vista de los lados de la cantera en donde se saco el suelo

Fuente: Foto Propia
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Figura 87. Vista de frente de la cantera en donde se sac6 el material.

Figura 88. Vista desde adentro de la cantera en donde se sac6 el suelo

Fuente: Foto Propia Fuente: Foto Propia

Figura 89. Suelo de la cantera que se obtuvo que es de una clasificacion _ —
limosa. Figura 90. Extraccion del suelo para los ensayos en laboratorio.

Fuente: Foto Propia Fuente: Foto Propia
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- PUENTE PIEDRA
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iy,
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NC

COMAS

\ INDEPENDENCIA

LEYENDA

LIMITE DE LOTE
CATASTRAL

LIMITE DE MANZANA
CATASTRAL

LIMITE DE SECTOR
CATASTRAL

LIMITE DE PARCELA
(ZONA RURAL)

LIMITE DE
PARQUES

RiO
LIMITE DE
DISTRITAL

LIMITE DE
URBANO

LIMITE RURAL
0 DE EXPANSION

SECTOR:
LIMA

PROVINCIA: REGION:
LIMA LIMA

NOMBRE DEL MAPA:

MAPA BASE

LUGAR: DISTRITO SAN MARTIN DE PORRES

ROYECCION/DATUM: ‘ 0 1
ISTEMA DE PROYECCION: UTM 1/1 000

EMISFERIO: SUR - ZONA 18

ESCALA:

Figura 91. Plano de ubicacion de los residuos de ceramica roja en el distrito de San Martin de Porres -Vista total del distrito.

Fuente: Municipalidad de San Martin de Porres
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[SECTOR. PROVINCIA : REGION:
LIMA LIMA LIMA

BRE DEL MAPA:

MAPA BASE

LUGAR: DISTRITO SAN MARTIN DE PORRES | |N°:

PROYECCION/DATUM: ESCALA:
SISTEMA DE PROYECCION: UTM| [ 1/1000 0 1

HEMISFERIO: SUR - ZONA 18

Figura 92. Plano de ubicacion del residuo de ceramica roja en el distrito de San Martin de Porres -Vista de cerca de la ubicacion del r.c.r, ubicado en el cruce de la Av.
Central y Av. Canta Callao.

Fuente: Municipalidad de San Martin de Porres.
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PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
~ M

LEYENDA

PLANOS REGISTRADOS jr—]

LIMITE DISTRITAL —

FUENTE: IGN ESCALA 1/10000

[SECTOR: PROVINCIA: REGION:
CALLAO CALLAO I- CALLAO

NOMERE DEL MAPA:
MAPA BASE

LUGAR: DISTRITO DEL CALLAO | (N°:

PROYECCION/DATUM:  [[escax:
SISTEMA DE PROYECCION: UTM| 0 o 01

HEMISFERIO: SUR

Fuente: BIBLIOCAD

Figura 93. Plano de ubicacion de los residuos de ceramica roja en el distrito del Callao -Vista total del distrito
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[SECTOR: PROVINCIA:

REGION:
CALLAO CALLAO |— CALLAO
NOMBRE DEL MAPA:
MAPA BASE
LUGAR: DISTRITO DEL CALLAO N°:
PROYECCION/DATUM: ESCALA:
SISTEMA DE PROYECCION: UTM 171000 O 1

Figura 94. Plano de ubicacion del residuo de cerdmica roja en el distrito del Callao -Vista de cerca de la ubicacidn del r.c.r, ubicado en la calle 6 con intercepcion de la Av.
Acapulco en direccion de la Av. Néstor Gambetta Callao

Fuente: BIBLIOCAD
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Figura 96. Vista del material donde se encontrd diversos materiales junto

con concreto.
Fuente: Foto Propia

Figura 95. Residuos de Ceramica Roja obtenidas del distrito del Callao

ubicacion que se menciond anteriormente.

Fuente: Foto Propia

it [ ™

Figura 98. Colocacion del residuo en la movilidad para ser llevados a
triturar para que pase a los ensayos de laboratorio.

¥ e

I : E’;;\ - . " ‘. p y
Figura 97. Residuos de Ceramica Roja del distrito de San Martin de Porres

lugar mencionado con anterioridad.
Fuente: Foto Propia

Fuente: Foto Propia
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Figura 99. Llenado de agua en la tina de plastico
en donde se coloco el residuo.

Fuente: Foto Propia

Figura 100. Material de residuo de ceramica roja
con concreto.

Fuente: Foto Propia

i 4 2 s

Figura 101. Ladrillo King Kong macizo
obtenido de residuo.

Fuente: Foto Propia

Figura 102. Luego de que el residuo ha sido
pasado por el agua facilitara en el proceso de ser
triturado.

Fuente: Foto Propia

N T e =

S, = AL N e T

Figura 103. Material de concreto que fue desechado
como los materiales de residuo fueron mas ladrillo
macizo se tuvo poco concreto.

Fuente: Foto Propia

Figura 104. Material que se obtuvo del
residuo de cerdmica roja después de ser
triturado.

Fuente: Foto Propia
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ANEXO 5: RECOLECCION DE DATOS DE LOS RESIDUOS DE CERAMICA
ROJA:

CUADRO 1 CUADRO 2

Kg material | kg material
obtenido desechado

Kg material | kg material
obtenido desechado

3.89 kg 1.2 kg 2.72 kg 1.6 kg

CUADRO 3 CUADRO 4

;

Kg material | kg material

Kg material | kg material
obtenido desechado

obtenido desechado

4.1Kkg 0.2 kg 42 Kkg 0.11 kg

CUADRO 5 CUADRO 6

Kg material | kg material
obtenido desechado

4.4 Kkg 0.3kg 4.6 kg 0.6 kg

Kg material | kg material
obtenido desechado

CUADRO 7 CUADRO 8

Kg material | kg material
obtenido desechado

Kg material | kg material
obtenido desechado

3.5 kg 0.7 kg 2.11kg 0.62 kg
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CUADRO 9

Kg material
obtenido

kg material
desechado

4.1 kg

0.6 kg

CUADRO 11

Kg material
obtenido

kg material
desechado

2.20 kg

1.3 kg

CUADRO 13

Kg material
obtenido

kg material
desechado

4.20 kg

0.67 kg

CUADRO 15

Kg material
obtenido

kg material
desechado

3.30 kg

0.8 kg

CUADRO 17

Kg material
obtenido

kg material
desechado

4.3 kg

0.83 kg

CUADRO 10

Kg material
obtenido

kg material
desechado

3.99 kg

0.42 kg

CUADRO 12

Kg material
obtenido

kg material
desechado

3.20 kg

050 kg

CUADRO 14

Kg material
obtenido

kg material
desechado

2.50 kg

1.23kg

CUADRO 16

Kg material | kg material
obtenido desechado
2.90 kg 1.0kg

CUADRO 18

Kg material
obtenido

kg material
desechado

4.6 kg

0.63 kg
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CUADRO 19 CUADRO 20

Kg material | Kg material
obtenido desechado

Kg material | Kg material
obtenido desechado

4.1kg 0. 65 kg 3.78 kg 1.12 kg

TOTAL DE MATERIAL OBTENIDO

72.69 kg

TOTAL DE MATERIAL DESECHADO

15.08 kg
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ANEXO 6: FOTOS DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO

Para los ensayos fisicos que correspondieron a las granulometrias y limites de consistencia
se necesito alrededor de 10 kg del suelo de la cantera de la molina y 10kg de residuo de

ceramica roja empleando los instrumento de:

Figura 105. Tamices empleados para la
granulometria.

Fuente: Foto Propia

Figura 106. Copa de Casagrande para el ensayo de
limite liquido.

Fuente: Foto Propia
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Figura 107. Placa de vidrio para el ensayo de limite plastico.

Fuente: Foto Propia

EFECTOS DE LA REUTTLIZALION
DE RESIDUOS DE CERAMICA ROIA

EN LA SUB-BASE DE PAVIMENTO
‘ FLEXIBLE

MUESTRA : MATERIAL NATURAL

Figura 108. Muestra del material empleado para los ensayos

Fuente: Foto Propia

178



Figura 109. Material de residuo de ceramica roja empleado en los
ensayos.

Fuente: Foto Propia

Figura 110. Reconocimiento del material después
de salir del horno durante 24h.

Fuente: Foto Propia
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Figura 111. Se inici6 a realizar el ensayo de
granulometria.

Fuente: Foto Propia

Figura 112. Ensayo de limite liquido con los
materiales llevado al lab. dando un total de 25
golpes con la copa de Casagrande.

Fuente: Foto Propia
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ETOS DE LA REUTILIZALION
: RESIDUOS DE CERAMICA ROJA

N LA SUB-BASE DE PAVINENTO
' FLEXIBLE

ENSAYO T (BR

Figura 113. Ensayo de compactacion con el Prdctor
modificado Método A, 87.5% suelo + 12.5% R.C.R.

Fuente: Foto Propia

E\\ \\ SUB-BASE DE PAVIMENTO
FLEXIBLE

L ENSAYO = (BR

Figura 114. Ensayo de compactacion con el Proctor modificado
Método A, 87.5% suelo + 12.5% R.C.R.

Fuente: Foto Propia
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Figura 115. Ensayo de compactacion con el Proctor
modificado Método A, 75% suelo + 25% R.C.R.

Fuente: Foto Propia

e RESIDVOS DE CERAMILA ROIA
O\ SOR-BASE DE PAVIMENTO
FLEXIBLE

ENSANO © PROCTOR

Figura 116. Ensayo de compactacion con el Préctor
modificado Método A, 50% suelo + 50% R.C.R.

Fuente: Foto Propia
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LA REVTTLIZArroN

S DE CERAMT
i lbe (R Roxa
FLEXT
ENSAY0 < PRocTOR

DE Pavine
nE NTo

Figura 117. Ensayo de compactacion con el
Proctor modificado Método A, 50% suelo + 50%
R.C.R.

Fuente: Foto Propia

Figura 118. Equipo de CBR emple6 para conocer los
datos y la penetracion por pulgadas.

Fuente: Foto Propia
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Figura 119. Recoleccion de los datos por los encargados del lab al haber pasado
los 4 dias para conocer su expansion, y obtener su curva de CBR correspondiente.

Fuente: Foto Propia

i b3 &

Figura 120. Maquina de los Angeles que se empled para el método D con 6 esferas.

Fuente: Foto Propia
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ANEXO 7: ANALISIS GRANULOMETRICO- 100% SUELO

a¥ pE

A

NSAC

Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE N* : 115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION - FECHARECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO Efectos de la Reutiizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION

Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Arena limosa PRESENTACION 01 Sacos de poketikeno
DESCRIPCION { e CANTIDAD : 50 kg aprox.

Malla de 3": Codigo - TDMOO1

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

o

Laboratorio Geotécnico

ANALISIS GRANULOMETRICO CARACTERISTICAS GENERALES
WALLAS RETENIDO RETENIDO P ‘
——— T ARG ARRIEe oEk B4 ASTM D 2488 *Descripcin e Identificacion de suelos'
() ) ) Grava (Ret. N°4) s1T%
T 76.200 Arena © 501%
Vil ; Fino (Pas. N°200) . 482%
z 50,800 ASTM D 4318+(05) "Limites de Atterberg"
Tz 38100
* 25400 Limite Lquido (L.L) : 5%
3 19,050 Limite Plastico (LP)  : NP
7 12.700 Indice Plastico (1.P) NP
X 100.0
IS 350 ) X 3 ASTM D 3282, "Clasificacion para el uso en vias
* 750 3 p %3 transporte” (AASHTO)
F 360 3 ¥ %8 A4(3)
r 7360 5 ASTM D 2487, "Clasificacion con propésito
1 000 X de ingenieria” (SUCS)
e - .
F ; X ; ARENA LIMOSA
- ] B9
N4 4% ¥ 130 87, ASTM D 2216, "Contenido de humedad"
50 2 762 B3 W L 15%
T 180 127 pix] i :
L X (3] %3 5.2 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
W 200 075 70 518 ¥ - Ensayo efectuado al agregado global natural,
O I 10 000
CURVA GRANULOMETRICA
H Bl P IR b LR REeoRE omae ¥R,
100 100
J Iy
L / w©
0 / L
s 7 ‘oﬂ
= 2
ye // » §
; ™ 0 &
g o
i “ &
o 2
|
i e rieser i i, | i M il 10
| [
(R —— s
£ $t¢ & 8§ % g £§% £ 2 B 5 B E E E RS
s s % % 2 % % &3 g 285 B R F 2
ABERTURA MALLA (mm)
Fachadeamison Lima, 14.de ockibredel 2019 =" INGENIRO CWIL
ROBERTO TELLO BARBARAN
B aciianks satns ad ueo da laisdormn lenid: XU 67846 Tec: JFR
Rev. RTB.

Malla de 2 172" Codigo - TOMOO2

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
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ANEXO 8: CONTENIDO DE HUMEDAD- 100% SUELO

d *
@Y PEINSAC
Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 11520191LAB_PEINSAC

DIRECCION - FECHARECEPCION : Lima, 03de octubre del 2019

PROYECTO : Efectos de Ia Reutiizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION o

. Flexible

REFERENCIA DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION  : Arena limosa PRESENTACION 01 Sacos de polietileno

DESCRIPCION ie CANTIDAD : 50kg aprox.

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD
_E-1 E-2

Capsula N* 2 645

Peso capsula + suelo himedo ) 3289 356.1

Peso capsula + suelo seco ()] 3253 3528

Peso del Agua @ 36 32

Peso de la capsula @ 86.1 141.2

Peso del suelo seco ()] 2392 217

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 150 1.50

15
OBSERVACIONES:
- Ensayo efectuado al agregado global natural.
Fechade emision :  Lima, 14 de octubre del 2019
8 Tec.: JFR
Rev.: RTB.
Homo: Codigo - HRNOO1 Homo: Codigo - HRNOD2 Balanza Codigo ~ BPZ005
-
- saannes
INGEN!i-iO CIvVIL
TELLO BARBARAN
ROBERT% o5 67048

Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 C_el: 974125838 ) -
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Laboratorio Geotécnico Email: ventas@p pe/ @p .pe
Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 9 LIMITE DE CONSISTENCIA-100% SUELO

A PEINSAC

! Ingenieria de Calidad

Web: www.peruinfinito.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE © Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE | 1152019/LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHARECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO © Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Rojo en la Sub-Base del Pavimento UBICACION t e
Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION ~ :  Arena limosa PRESENTACION ~: 01 Sacos de poletieno
DESCRIPCION CANTIDAD © 50 kg aprox.
DESCRIPCION LIMITE LiQuIDo LIMITE PLASTICO
Ensayo N* 1 2 3 4 1 2
Capsula N* 20 232 306 173 . .
Peso capsula + suelo himedo © 30.69 3157 3256 2.24 .
Peso capsula + suelo seco © 2.75 288 2959 263
Peso del Agua © 204 n 297 261
Peso de la capsula © 16.85 18.00 1747 14.72 -
Peso del suelo seco ) 109 10.77 1212 10.91 - -
Contenido de humedad (%) 270 2.2 45 29 .
Nimero de golpes 13 4 30 35
RESULTADOS DE ENSAYOS
UMITE LIQUIDO (%) 250
4 LIMITE PLASTICO (%) NP
- INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
B [~ COMENTARIOS:
== - Ensayo reafizado ol material pasante la malla N*40.
1' = |- Ensayo reaizado mediante o "METODO DE MULTIPUNTO",
1 = = ==
=2 et
220 4— - — OBSERVACION:
I |- Muestra lomada e identificada por el solicitante,
210 1 |- Ensayo efectuado ol agregada fino netural.
J
20,0 4—— — ==
10 20 25 40 50 100
NOMERO DE GOLPES
Fechade emision :  Lima, 14 de octubre del 2019
El solicitante asume Tec: JFR
Rev: RTS8,
Copa Casa Grande : Codigo ~CCGM Balanza: Cédigo ~ BPZ005
 INGENILRO CIVIL
TELLO BARBARAN
ROBERTC‘): Ao
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 9741258I3§ )
Mz. | Lt3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Laboratorio Geotécnico Email.; ventas@p pe/ @p pe

187



ANEXO 10: ENSAYO DE DESGASTE-100% SUELO

T

&Y PEINSAC

\' Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE Dafine Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE N* : 115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHARECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO Emde la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION

F
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Arena limosa PRESENTACION + 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION CANTIDAD : 50 kg aprox.

ENSAYO DE ABRASION
DESCRIPCION CALCULO
Tipo de muestra GRAVA
Gradacion usada D
No. de esferas 6
No. de revoluciones 500
Peso muestra inicial 5000
Peso muestra final 3250
Pérdida 1750
Desgaste 350
TABLA: GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMAROS MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
PASANTE RETENIDO F
A B C D
mm in mm in
381 12 254 1 1260+ 25 D .
254 1 19,0 3/4 1260+ 26 . . -
19,0 3/4 127 B 125010 2500+ 10 .- -
127 3/8 95 112 1260+ 10 2500 £ 10
95 114 48 No4 . - 2500+ 10 .-
48 No4 24 No 8 . 2500 £ 10 5000 + 10
PESOS TOTALES 5000 = 10 5000 £ 10 5000 = 10 5000 £ 10
NUMERO DE ESFERAS 12 1" 8 6
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500 500
COMENTARIOS:
~Se empleo el Tamiz N* 12 para oblener el peso de la perdida.
OBERVACIONES:
[ da ¢ enticada por )
- Ensayo efectuado al agregado grueso natural. cansasnfanennsans
~ " INGENIERO CIVIL
ROBERTO TELLO BARBARAN
Fecha de emision Lima, 14 de octubre del 2019 CIP; 87846
€l solicitante seume [ i Tec: JER
Rev.: RT8.
Maguina ‘los Angeles: Cédigo -MAGZ Malla N*12: Cédigo - TMOR2
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838 )
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima LABORATORIO GEOTECNICO Email.: ventas@peruinfinito.pe / lab @peruinfi

Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 11: ENSAYO DE COMPACTACION- 100% SUELO

(:A

! Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE © 0115-2018/LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHARECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO Efectos de la Reutiizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION Do
Flexible
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Arena limosa PRESENTACION 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION CANTIDAD © 50kg. aprox.
ENSAYO
d ik SOpND = = 3 =]
T | Peso Suelo Humedo + Molde o 36440 3716.0 3764.0 3755.0
2| Pesodel Molde o 1825.0 1825.0 1825.0 1825.0
3| Peso Suelo Humedo or 1819.0 1893.0 1938.0 1930.0
4| Volumen del Mokle om’ 950.0 9500 950.0 950.0
§ | Densidad Suelo Humedo griom” 1915 1993 2041 2032
§ | Tam N . 492 554 6 162 164 374 562 211
7 | Peso Suelo Humedo + Tamo o 2810 286.1 3025 3034 2896 286.1 280.3 280.6
8 | Peso Suelo Seco + Tamo o 2546 2503 | 2102 2708 2535 2508 2428 2423
9 | Pesodel Tamo or 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 |
10| Pesodel Agua o 264 %8 323 326 3.1 3.3 35 3.3
11| Peso Suelo Seco o 2646 2503 2102 2108 2635 2508 428 2.3
12| Contenido de Humedad % 104 103 120 120 4.2 WA 154 158
13| Promedio de Humedad % 104 120 2 6
4| Densidad del Suelo Seco  griem® 1736 1779 1787 1.758
" DATOS DESARROLLO DE ENSAYO | PROCTOR MODIFICADO
T om | i 1.80
Peso del Pison 45Ky
Volumen del Molde 950 gricm®
N* de Capas 5
ia de Modificada _|27.4 kg-omicm®
Nimero de Golpes / Capa 25
e — Tz
Serie Rel Parc. Pasa 8
Americana (%) (%) 1
E
4 100.0
W X 100.0
" 100.0
N2 . 9.3
N4 ¥ 9.3
RESULTADO
A
MDS 1.791 .
10 " 12 13 14
od 134% CONTEMIDO DE HUMEDAD (%)
DATO:
~MD.S. =Maxima Densidad Seca; O.C.H. = Optimo Contenido de Humedad.
OBSERVACIONES:
Sr—
- Ensayo efectuado al agregado global natural.
Fechade emision :  Lima, 04 de marzo del 2019 Tec.: JFR.
Rev.: RTB.

B solichante "

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

LABORATORIO GEOTECNICO

GEN!
TELLO BARBARAN
ROBERTO TELLO BA

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838

Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe

189



ANEXO 12: RESUMEN DEL ENSAYO DE CBR-100% SUELO

aY PEINSAC

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

i6n conlenida en este documento,

P ikl
-

~INGEN
noBERTOc

- O CIVIL
TELLO BARBARAN
\P; 67846

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2013/LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO. Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en ta Sub-Base del Pavimento Flexible UBICACION
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION Arena imosa NOMBRE DE EQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION s MARCA / MODELO : TAMIEQUIPOS (Colombia)
PRESENTACION 01 Bolsa de pokietileno FACTOR DE CELDA X+0
CANTIDAD 50 kg aprox. AREA DEL PISTON : 3.0 Puig2 6 19.35cm2
CARACTERISTICAS FISICAS DE MUESTRA EXPANSION
Pasante Tamiz 2 100.0% | Clasi. SUCS Lec. Pulg | Expansion | Lec. Pulg |
Pasante Tamiz 34" 100.0% | Clast. AASTHO. A43) 0.000 0.000 0.000 | 0.000 |
Pasante Tamiz 38" 00.0% | A 0.009 0192 | 0012 0263
Pasante Tamiz N'4 983% | seca 1781 0.018 0.383 0.024 0.526
Limite Liquido (%) 250 | Optimo contenido humedad (%) 134 0.026 0575 0.036 0.738
Indice Plastico (%) NP (%) 0.26 0.035 0.766 0.048 1.051
CBR 0.1" PENETRACION 0.2" PENETRACION
100% 1.2 15.2
95% 87 118
181
1.79
177
E 1.75
x 173
171 4=
1.69
167
1.65
163
1.61
CBR. 22.5mm.y 5.0 mm. de PENETRACION
COMENTARIO:
- Capacidad de celda de prensa CBR: 10000 Ib.
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural.
Fecha de emision Lima, 14 de octubre del 2018 Tec: JFR
Rev. RTB.

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838

LABORATORIO GEOTECNICO

N Ingenieria de Calidad

Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
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ANEXO 13: ENSAYO DE CBR 12,25 Y 56 GOLPES-100% SUELO

Y PEINSAC

\ Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION HE ¥ FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO : Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Cerémica Roja en la Sub-Base del Pavimento Flexible UBICACION B
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION  :  Arena limosa NOMBRE DE EQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION L MARCA / MODELO : TAMIEQUIPOS (Colombia)
PRESENTACION  : 01 Sacos de polipropileno. FACTOR DE CELDA 1 X+0
CANTIDAD : 50kg aprox. AREA DEL PISTON © 3.0 Pulg2 6 19.35cm2
DESCRIPCION COMPACTACION DE ESPECIMENES PENETRACION DE ESPECIMENES
Molde W28 W45 W0 Molde N* W28 W45 W40
| Condicion de la Muestra: Seca | Saturada | Seca | Saturada | Seca | Saturada | | Penetra. | Lec.Dial | Carga | Lec.Dial | Carga | Lec.Dial | Carga
" Golpes por Capa 56 (6 Capas) 26 (5 Capas) T2(6Copas) || (ug) | Lb b | Lbpug2 | Lb | Lbipulg2
Peso Molde + Suelo Humedo  or [ 11303 11114 11264 10903 11078 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
Peso del Molde gr| 7025 7035.1 7035.1 7035.8 70368 || 0.025 55.7 18.6 43.3 14.4 29.8 .9
or X 3
5

b e et o ] bt B 1

0.200 0.300 0.400 0800 0 000 0100 0200 0.300 ©0 400 0 %00
Penetracien (pulg) Penstracion
COMENTARIO:

- Capacidad de celda de prensa CBR: 10000 Ib.

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural. T mma e
cmmmm S CWIL
INGENIRO CWIE o
ELLO BARBA
ROBERTOC Ip; 7ea0
Fechade emision :  Lima, 14 de octubre del 2019 Tec. JFR

Rev. RTB.

Telf: (01)-6594730 Cel: 974125838

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito. pe|

Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Li
Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 14: ANALISIS GRANULOMETRICO- 100% R.C.R

Universidad Nacional
Federico Villarreal Facultad de Ingenieria Civil

“Afio de la lucha contra la corrupcién y la impunidad”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D 422
INFORME: 002 - EXP. 033 - LMS 2019
. PROYECTO: EFECTOS DE LA REUTILIZACION DE RESIDUOS DE CERAMICA ROJA EN LA SUB-BASE DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE, LIMA 2019
SOLICITANTE: REYES MEJIA DAFFNE XIMENA
FECHA: 02 DE OCTUBRE DEL 2079
C M a; Prof. m Progresiva: ———
Diametros Peso | % Retenido| 7% Retenid % Que Descripcion de Ia Muestra
(mm) ASTM Retenido | Parcial |A Pasa
762 3" 0.0 0.0 0.0 100.0 CLASIFICACION DE SUELOS:
835 212" 0.0 0.0 0.0 100.0 AASHTO = A-1-a ( % 3
508 z 0.0 0.0 0.0 100.0 SUcs = SW-SM
381 112" 0.0 0.0 0.0 100.0
254 1" 0.0 0.0 0.0 100.0 |COEFICIENTES:
19 3/4" 0.0 0.0 0.0 100.0 Cc= 274
127 12" 16.3 32 32 96.8 Cu= 16.03
9.625 3/8" 204 4.0 7.2 928 LIMITES ATTEMBERG:
6.35 1/4" 69.3 1386 208 79.2 LL= N.P.
476 N° 4 426 84 292 70.8 LP= N.P.
23 N° 8
2 N° 10 108.6 213 505 495 LP= N.P
1.18 N° 16 % HN= 1.21
0.84 N° 20 105.6 20.7 7.2 288
0.59 N° 30 37.7 74 786 214
0.42 N° 40 145 28 814 18.6 Observaciones:
0.297 N° 50
0.25 N° 60 296 58 87.2 128 - Arena bien graduada con limo.
0.18 N° 80
0.149 NP 100 10.1 2.0 892 10.8
0.074 NP 200 19.7 3.9 93.1 6.9
< N° 200 35.2 6.9 100.0 0.0
Peso Inicial 509.6 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
100 by B . & & ¥ i g § §8i 8 g :
—
90 ™ J.
80
§ 70
§ i \\
i 50
40
g 30
s 20
10 ~
0 - -
8 8 g8 8% g8 8 8" g 8 B 88 S 28 3
8887 33 87 BE 8% 1333 3

Didmetro de particula {mm)

NOTA - LAS MUESTRA FUERON TRAIDAS POR EL SOLICITANTE A ESTE LABORATORIO
OPERADOR TEC FREDY VILLANUEVA SSORID

Jr. Diego de Agiiero 206 (Ex Yungay) N°206-Magdalena del
Central -Telefénica 7480888- anexo 9719 — 9727 ATéléfono F
Correo institucional: dpbs.fic@unfwiedu'pe -~ “*

ING. MAN! UZ CHUYES
RI BLE
LABORTATORI CADE SUELOS s
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ANEXO 15: ANALISIS GRANULOMETRICO- 87.5% SUELO + 12.5% R.C.R

d *
Q¥ PEINSAC
Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE N* : 115:2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION . FECHA RECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO Efectos de la Reutizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION 4
Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  :  Arena limosa + 12.5% de Ceramica PRESENTACION : 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION S CANTIDAD : 50 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO CARACTERISTICAS GENERALES
MALLAS RETENIDO RETENIDO . -
s ety Pricrifyp PABA (%) ASTM D 2488 “Descripcién e Identificacion de suelos'
—— (mm) (%) 06) Grava (Ret. N°4) T 21%
T 76.200 Arena : 57.0%
217 Fino (Pes. ;o 409%
=2 50.600 ASTM D 4318+(05) "Limites de Atterberg”
1z 38.100
2. Limite Lquido (L.L) ;A%
K 19,050 Limite Pléstico (LP)  : NP
12 12.700 indice Plastico (1.P) : NP
) 525 100.0
A 3.950 0.5 ASTM D 3282, "Clasificacién para el uso en vias
N 750 o7 transporte”
.. Acd(1)
W 360 ASTM D 2487, "Clasificacién con propésito
10 000 de ingenieria”
% 80 X L3 it M
= ARENA LIMOSA
0,600 » 121
0425 154 ASTM D 2216, "Contenido de humedad"
50 300 X 18, 3 14%
80 _ 180 X 33, 3
) ALY % 60 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N X - Ensayo efectuado al global natural.
[0 ] & TO00 -
CURVA GRANULOMETRICA
: tf P T2 ST REREN BE ke B N
100 100
e
» L
-
L 80
g n / 7
2 &
5” & g
5“ 50 E
=" w 2
g s
§n 0 E
20 20
10 10
0 o
g 2¢ 8 ¥ g 8 8 §% % E 8§ B E E 5 OE OEBE
ABERTURA MALLA (mm)
Fecha de emision Lima, 14 de oclubre del 2019 - TN-G-E—%'éaV-‘:
El sokcitante ssume toda del uso do I contenid ROBERTO TELLO BARBARAN Tec: JFR
SUP; 67846 Rev. RTB.
Malla de 3" Cédigo - TDMOO1 Malla de 2 172" Codigo - TDMOO2
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 16: CONTENIDO DE HUMEDAD- 87.5% SUELO + 12.5% R.C.R

' Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Dafine Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 115-20191LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHARECEPCION : Lima, 03de octubre del 2019
PROYECTO +Elcos da Rutizacinde Reskios d Cakri Foj o SubBse el Poknacs UBICACION
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  : Arena imosa + 12.5% de Ceramica PRESENTACION  : 01 Sacos de polietleno
DESCRIPCION e CANTIDAD 50 kg aprox.

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD
E-1 E-2
Cépsula N* 300 245
Peso cépsula + suelo hamedo ()] 359.0 3424
Peso capsula + suelo seco © 354.6 3389
Peso del Agua (© 44 35
Peso de la capsula © 636 686
Peso del suelo seco © 210 2703
ICONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.50 1.30
' 14
(OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
~ Ensayo efectuado al agregado global natural.
Fochade emision :  Lima, 14 de oclubre del 2019
o~ ids documento. Tec: JFR
Rev.: RTB.
Hono: Codigo - HRNOO1 Homo: Codigo - HRNO02 Balanza: Codigo ~ BPZ00S

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

ROBERTO, TELLO 2

Laboratorio Geotécnico

-..-%- R
= TNGENIERO CIL

0 BAR

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
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ANEXO 17: LIMITE DE CONSISTENCIA-87.5% SUELO+12.5% R.C.R

¢ *
QY PEINS A i
' Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ¢ Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION Do FECHARECEPCION : Lima, 03de octubre del 2019
PROYECTO : Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION e
Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION ~ :  Arena limosa + 12.5% de Ceramica PRESENTACION ~ : 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION : . CANTIDAD : 50 kg aprox.
DESCRIPCION LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N* 1 2 3 4 1 2
Cépsula N* 308 283 118 248 .- -
Peso cépsula + suelo himedo ()] 34.55 272 30.01 294 .- -
Peso capsula + suelo seco © 31.48 2742 2792 2713 . .-
Peso del Agua ()] 3.07 23 209 227 . .-
Peso de la cépsula © 18.07 16.56 17.78 15.93
Peso del suelo seco © 1341 10.88 1014 1.2
Contenido de humedad (%) 229 2.2 206 203 .
Nimero de golpes 12 23 29 34
T——— RESULTADOS DE ENSAYOS
LIMITE LIQUIDO (%) 2.0
— - LIMITE PLASTICO (%) NP
£ \\ T o s e e INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
210 o S T e e e == " COMENTARIOS:
E ﬁ]"*» XV_A — o 77; o 7 |- Ensayo realizado ol material pasante la malla N*40.
200 . . |- Eneayo resizado medisnte of "METODO DE MULTIPUNTO".
3.2 e SUESMEIY SNUST. 10 =Soam - BT | i i
19.0 —— — = ——— — —
If e s OBSERVACION:
180 +— o i = e — =2 |- Ensayo efectuado ol sgregado fino natural.
= i e, e, s
17.0
10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES
Fechadeemision :  Lima, 14 de octubre del 2019
asume toda uso dela contenida Tec: JFR
Rev.: RTB.
Copa Casa Grande : Cédigo ~CCGM Balanza: Cédigo ~ BPZ005
--- ‘
ROBERTO TELLO BAR
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 5!74125838 » =
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Laboratorio Geotécnico Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pf
Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 18: ENSAYO DE COMPACTACION-87.5%SUELO+12.5% R.C.R

y

¢

PEINSAC

' Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . Dafine Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION T FECHA RECEPCION @ Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO : Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION Powe

4 Flexible
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION ~ :  Arena limosa + 12.5% de Ceramica PRESENTACION : 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION H CANTIDAD ;50 kg. aprox.

ENSAYO

TEM DESCRIPCION UNIDAD =) = L] 5

1 Peso Suelo Humedo + Mokie o 3645.0 1 3701

2| Peso del Molde o 1825.0 1825.0 18251 1825.0

3| Peso Suslo Humedo or 17200 1888.0 1945 1876.0

4| Volumen del Mokle om® 950.0 950.0 950.0 950.0

5 | Densidad Suelo Humedo gricm” 1811 1.987 2.047 1.975

6 | Tamo N - 463 527 a1 219 9 463 501

7 | Peso Suelo Humedo + Tarmo o 600.2 6224 4145 527.8 613.3 589.8 6504 6240 |
[ Peso Suelo Seco + Tamo or 556.7 581.6 378.6 4885 552.3 528.6 573.0 557.3

9§ | Pesodel Tamo o 1248 1318 | 641 1304 104.7 66.4 641 1333 |
10| Pesodel o 415 408 359 393 61.0 612 T4 66.7

11| Peso Suelo Seco o 4339 4498 3145 9.1 76 462.2 508.9 4240
12| Contenido de Humedad A 96 o1 114 13 136 132 15.2 157

13| Promedio de Humedad % 94 114 134 5.5

gricm’

A
1.810
128%

DATO:
-M.D.S. =Maxima Densidad Seca; O.C.H. = Optimo Contenido de Humedad.

OBSERVACIONES:
- Muestra fomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural. R ___-L_..--
T T INGENWRO CIVI
O TELLO BARBARAN
— CIP: 67846
Tec: JFR.
Rev.: RTB.
£ solicitante ssume loda del uso de la contenida en este
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. LABORATORIO GEOTECNICO Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe

Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 19: RESUMEN DEL ENSAYO DE CBR-87.5% SUELO+12.5% R.C.R

AP PEINSAC

' Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2018/LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO Efectos de la Reutiizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento Flexible UBICACION
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION Arena imosa + 12.5% de Ceramica NOMBRE DE EQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION MARCA / MODELO : TAMIEQUIPOS (Colombia)
PRESENTACION 01 Bolsa de polietieno FACTORDECELDA  : X0
CANTIDAD 50 kg aprox. AREA DEL PISTON ;3.0 Pulg2 6 19.35cm2
CARACTERISTICAS FISICAS DE MUESTRA EXPANSION
Pasante Tamiz 2° 100.0% Clasif. SUCS Horas Lec. Pulg | Expansion | Lec. Pulg | Expansion | Lec. Pulg | Expansion
Pasante Tamiz 3/4° 100.0% | Clasil. AASTHO AA(T) 00:00:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pasanie Tamiz 38" 100.0% | Metodo ubkzado A 24:00:00 | 0.001 0.027 0.004 0.077 0.005 0.115
Pasante Tamiz N°4 97.9% Maxima densidad seca (gricm®) 181 48:00:00 | 0.003 0.055 0.007 0.153 0.011 0.230
Limite Liquido (%) 210 Optimo contenido humedad (%) 128 7200:00 | 0.004 0.082 0.011 0.230 0.016 0.345
Indice Plastico (%) NP %) 0.11 96:00:00 | 0.005 0.109 0.014 0.307 0.021 0.450
CBR 0.1" PENETRACION 0.2" PENETRACION
100% 193 26
95% 17.0 28
1.60 . '
14.0 16.0 180 20.0 220 240 26.0
CBR. a2.5mm.y 5.0 mm. de PENETRACION
COMENTARIO:
- Capacidad de celda de prensa CBR: 10000 Ib.
(OBSERVACIONES:
- Muestra tomada ¢ identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural. "---C---
- - c
INGENIE RO N
ROBERTO TELLO BARBARA
CIP: 67846
Fechade emision :  Lima, 14 de octubre del 2019 Tec.: JFR
Rev. RTB.

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe

LABORATORIO GEOTECNICO
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ANEXO 20: ENSAYO DE CBR 12,25 Y 56 GOLPES-87.5% SUELO+12.5%R.C.R

\ Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION F— FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento Flexible UBICACION Y
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION  :  Arena limosa + 12.5% de Ceramica NOMBRE DE EQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION i oe MARCA / MODELO : TAMIEQUIPOS (Colombia)
PRESENTACION 01 Sacos de polipropileno. FACTOR DE CELDA i X+0
CANTIDAD 50 kg aprox. AREA DEL PISTON 3.0 Pulg2 6 19.35cm2

0400 0.200

COMENTARIO:
- Capacidad de celda de prensa CBR: 10000 Ib.

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural.

Fechade emision . Lima, 14 de octubre del 2019

0 800 0.000 0.1 V“ 0.600
=== TGENERO CVIL ;AN
LLO BARBA
ROBERTQ TELLO B4
Tec: JFR
Rev.. RTB.

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

LABORATORIO GEOTECNICO

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
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ANEXO 21: ANALISIS GRANULOMETRICO- 75% SUELO+25%R.C.R

)
4 *
L PEINSAC
¥ Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTEN  : 115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION - FECHA RECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO Efectos de la Reutiizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION $ e
Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Arena limosa + 25,0% de Ceramica PRESENTACION : 01 Sacos de polietieno
DESCRIPCION CANTIDAD : 50 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO CARACTERISTICAS GENERALES
MALLAS RETENIDO RETENIDO - .
- Ty il il PR ) ASTM D 2488 “Descripcion e Identificacién de suelos'
o (mm) %) %) Grava (Ret. N°4) 19%
3 76.200 Arena 634%
2107 53.500 Fino (Pas. N°200) D MT%
o 50.800 ASTM D 4318-(05) "Limites de Atterberg™
Tz 38.100
25,300 Limite Lquido (L.L) 18%
I 5,050 Limite Plastico (LP)  : NP
1z indice Plastico LP)  : NP
- 525 ~1000
A 350 05 5 ASTM D 3282, "Clasificacién para el uso en vias
2 750 19 & transporte” (AASHTO)
A2:4(0)
360 o, ASTM D 2487, "Clasificacién con propésito
10 de ingenieria® (SUCS)
16 g 27 X ; M
20 70 g;—' ARENA LIMOSA
F X 538 ASTM D 2216, "Contenido de humedad”
50 5 70.7 2 SRS
g 180 %3
L 150 ;3' 1&1 = - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
5 553 . - Ensayo al agregado global natural.
S .31 KA R 000
CURVA GRANULOMETRICA
H £ ! 2 2R E ORERE ER MmN R BN,
100 100
-
” 0
-
0 80
P 7 "3
® ,) © §
§“ e = 0 £
s /
%‘0 “ g
/ hd
* %
0 22
1 10
° — 0
T gr & &8 § E T %33 E £ 8 HE EE OB ORAE
ABERTURA MALLA (mm)
Fecha de emision Lima, 14 do octubre del 2019 TN-G-E;“- O-C-IV“-
ROBERTO TELLO BARBARAN
El schicitante deluso de contenida en CAP; 67846 Tec: JFR
Rev. RTB.
Malla de 3": Cédigo - TDMOO1 Malla de 2 1/2": Codigo - TDMOO2
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838 ) )
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Laboratorio Geotécnico Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 22: CONTENIDO DE HUMEDAD- 75% SUELO+25% R.C.R

L
@ PEINSAC
! Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Dafine Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 115-2019/1LAB_PEINSAC

DIRECCION FECHARECEPCION : Lima, 03de octubre del 2019

PROYECTO : Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION

Flexible

REFERENCIA DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION : Arena lmosa + 25.0% de Ceramica PRESENTACION : 01 Sacos de polietileno

DESCRIPCION i- CANTIDAD : 50 kg aprox.

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD
E-1 E-2

Cépsula N* 349 245

Peso capsula + suelo himedo @) 356.6 380.3

Peso cépsula + suelo seco 9 353.2 s

Peso del Agua () 34 30

Peso de la cépsula © 685 1268

Peso del suelo seco ©) 2847 2505

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.20 1.20

12
(OBSERVACIONES:
~ Ensayo efectuado al agregado global natural.
Fechade emisidn :  Lima, 14 de oclubre del 2019
=] asume a Tec: JFR
Rev: RT.8.
Homo: Codigo - HRNOO! Homo: Codigo - HRNOOZ Balanza: Codigo - BP2005
- i g o W D
N mcer«:téno CIVIL
TELLO BARBARAN
ROBERTO Sy

Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838 3
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Laboratorio Geotécnico Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 23: LIMITE DE CONSISTENCIA-75% SUELO+25% R.C.R

Ay
&Y PEINSAC
| Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Dafine Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHARECEPCION : Lima, 03de octubre del 2019
PROYECTO Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION $ e
Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Arena limosa + 26.0% de Ceramica PRESENTACION ~ : 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION . CANTIDAD : 50 kg aprox.
DESCRIPCION LIMITE LiQuipo LIMITE PLASTICO
Ensayo N* 1 2 3 4 1 2
Cépsula N* 235 212 264 250 . .-
Peso cépsula + suelo himedo © 295 n3n 30.26 30.71
Peso capsula + suelo seco (@) 27.38 236 2843 28.85 . ¥ <ol
Peso del Agua © 212 1.95 1.83 1.86 . .-
Peso de la capsula © 16.59 18.56 18.01 1813 . .-
Peso del suelo seco () 10.79 10.81 10.42 10.72 o | .-
Contenido de humedad (%) 19.6 18.0 17.6 174 . .
Nomero de golpes 12 2 3 34
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
270 rtea s M T A G | RESULTADOS DE ENSAYOS
20.0 4 - - = — LIMITE LIQUIDO (%) 18.0
i oo e e LIMITE PLASTICO (%) NP
i INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
g T —CORERTARIGH: -
t |- Ensayo realizado al material pasante la mala N°40.
i 0 - o o e, — —— |- Ensayo relizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".
S— ',+ IC—
16.0 f
OBSERVACION:
g ,,:,,,w P mmrene (rrien " o, 1maar e |- Muestra tomada o ientificada por el soliitante.
L } |- Eneayo electuado o agregedo fino natural.
L =
14.0 -
10 20 25 ° 30 A 50 100
NUMERO DE GOLPES
Fechade emision :  Lima, 14 de octubre del 2019
_ dol Tec: JFR
Rev:: RT.B
Copa Casa Grande : Cédigo ~CCGM Balanza: Codigo - BPZ005
-
-----q-eﬁ'-o-cwl:-"
IN
ELLO BARBARAN
ROBEHT%.TH e
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Laboratorio Geotécnico Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 24: ENSAYO DE COMPACTACION- 75% SUELO+25%R.C.R

@AY PEINSAC

V' Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE i 0115-2019/1LAB_PEINSAC

DIRECCION P FECHA RECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019

PROYECTO i Efectos de la Reutilizacidn de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION RS

Flexible

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION ~ :  Arena limosa + 25.0% de Ceramica PRESENTACION ~ : 01 Sacos de poletileno

DESCRIPCION 3 & CANTIDAD : 50 kg. aprox.

ENSAYO
TEM DESCRIPCION UNIDAD = =] ) o
T | Peso Suelo Humedo + Molde or “3542.0 37040 37704 37060
2| Peso del Mokle o 1825.0 1825.0 18250 18260
3| Peso Suelo Humedo - o 1717.0 1879.0 1945, .1880.0
4| Volumen del Mokle om® 950.0 950.0 950.0 950.0
5 Suslo Humedo grlem’ 1,807 1.978 2.047 1,979
6 Taro N° - 302 27 207 587 427 313 466 423
7 Peso Suelo Humedo + Tarmo or 4941 | 5264 661.2 §79.1 4327 416 499.2
8 | Peso Suelo Seco + Tamo o 467.1 4970 | 6130 636.2 303.5 603.1 5718 66
9 | Pesodel Tam or 1332 1311 139, 113.3 8.1 107.8 0.3 3.1
10 | Pesodel o 27.0 294 4822 428 39.2 62.1 69.8 526
11| Peso Suelo Seco o 333.9 365.9 4735 4229 | %4 4953 4915 363.5
12_|_Contenido de Humedad % [X] 8.0 10.2 10.1 120 125 4.2 5
13| Promedio de Humedad % 8.1 10.2 123 44
14| Densidad del Suelo Seco grlem’® 1672 1.785 1823 1730
185
1.83

DENSIDAD SECA (glem”)

| 100
1.67
1.65
’ - M.D.S. =Maxima Densidad Seca; O.C.H. = Optimo Contenido de Humedad.
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. - /
- Ensayo efectuado al agregado global natural. 2
== TNGENILRO CIVIL
O BARBARAN
ROBERTO TEL:.’“
Fechade emision :  Lima, 04 de marzo del 2019 Tec.: JFR.
Rev.: RT.B.
solicitante asume del uso de la enida
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Mz. | Lt.3 l.gos Portales de Fiori, SMP, Lima. LABORATORIO GEOTECNICO Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.

202




ANEXO 25: RESUMEN DEL ENSAYO DE CBR-75% SUELO+25% R.C.R

"\ g
QY PEINSAC
Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115:2018/LAB_PEINSAC
DIRECCION Do FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO Efectos de la Reutifizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento Flexible UBICACION 3w
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION ~ :  Arena imosa + 25.0% de Ceramica NOMBRE DEEQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION @ - MARCA / MODELO : TAMIEQUIPOS (Colombia)
PRESENTACION 01 Bolsa de polietileno FACTORDECELDA  : X+0
CANTIDAD 50 kg aprox. AREA DEL PISTON : 3.0 Pulg2 6 19.35cm2
CARACTERISTICAS FISICAS DE MUESTRA EXPANSION
asante r 100.0% | Clasi. SUCS Horas | Lec. Pulg | Expansion | Lec. Pulg | Expansion | Lec. Pulg | Expansion
Pasante Tamiz 34" 100.0% | Clasil. AASTHO A24(0) | | 00:00:00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pasante Tamiz /8" 100.0% | Metodo ubizado A 24:00:00 | 0.001 0.011 0.003 0.060 0.005 0.104
Pasante Tamz N'A 081% | Maximadensidad seca (i) 1.626 | | 48:00:00 | 0.001 0.022 0.006 0.120 0.010 0.208
Limite Liquido (%) 180 | Optimo contenido humedad (%) 118 72:00:00 | 0002 | 0033 0.008 0.181 0014 0312
Indice Plastico (%) NP (%) 0.04 96:00:00 | 0.002 | 0.044 0.011 0.241 0.019 0416
CBR 0.1" PENETRACION 0.2" PENETRACION
100% 257 347
95% 22 29
1.85
1.83
181
E 179
3 177
175
=
mmn
1.69 +
i
167 = g :
165 3 3 = +3F ¥ = = : ; =
175 195 215 235 255 275 295 315 335
C.BR. 2 2.5 mm.y 5.0 mm. de PENETRACION
COMENTARIO:
- Capacidad de celda de prensa CBR: 10000 Ib.
OBSERVACIONES:
-Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural.
Fechadeemision :  Lima, 14 de oclubre del 2019 Tec: JFR
Rev.: RTB.
del usode la i Menida en este documento.
=== TNGENIERO CIVIL
ELLO BARBARAN
ROBERTO T e
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838 _
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. LABORATORIO GEOTECNICO Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
Weh- wanw nerjinfinitn ne
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ANEXO 26: ENSAYO DE CBR 12,25 Y 56 GOLPES-75% SUELO+25% R.C.R

' Ingenieria de Calidad]

—_

4
1|

_+-‘ N

N |
|

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO Efectos de la Reutiizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento Flexible  UBICACION P
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION  :  Arena imosa + 25.0% de Ceramica NOMBRE DE EQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION MARCA / MODELO : TAMIEQUIPOS (Colombia)
PRESENTACION 01 Sacos de polipropilenc. FACTORDECELDA  : X+0
CANTIDAD 50 kg aprox. AREA DEL PISTON : 3.0 Puig2 6 19.35cm2
DESCRIPCION CCOMPACTACION DE ESPECIMENES PENETRACION DE ESPECIMENES
Molde N* W21 W22 159 Molde N* W21 W22 W50
Condicion de la Muestra: Seca | Saturada | Seca | Saturada | Seca | Saturada | | Penetra. | Lec.Dial | Carga | Lec.Dial | Carga | Lec.Dial | Carga
N* Golpes por Capa 56 (5 Capas) 25 (5 Capas) 12 (5 Capas) (pulg) Lb Lbipulg2 Lb Lb/puig2 Lb Lbipulg2
Peso Moide + Suelo Humedo o | 11343 | 11428 | 11108 | 11242 | 10061 | 11145 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del Molde or| 7082 7032 7043 7043 7030 7030 0.025 1214 405 106.3 354 921 30.7
Peso del Suelo Humedo or| 4311 4396 4065 4199 3031 4115 0.050 | 2614 §7.1 2289 76.3 198.3 66.1
Volumen del Molde om®| 2108 2109 2084 2084 | 21064 | 21064 0075 | 4388 146.3 384.2 128.1 3329 110 |
Densidad Humeda griom’| _ 2.044 2.084 1.951 2015 1.866 1.954 0100 | 6200 | 2067 5428 1809 | 4704 156.8
Densidad Seca orem’| 182 | 1826 1.742 1.742 1.667 1.667 0160 | 9666 | 3222 846.2 282.1 7334 | 245 |
Tamo N* 88 % 242 157 526 (] 0200 | 13544 | 4515 | 11857 | 3952 | 1027.6 | 3425
Tarro + Suelo Humedo or| 5887 | 4652 485.1 4602 | 4673 576.1 0250 | 17560 | 5853 | 15374 | 5125 | 13324 | 44
Taro + Suelo Seco or| 5307 | 4181 408 | 4173 | 4284 5119 0300 | 21162 | 705 18518 | 617.3 | 16049 | 5350
Peso del Tamo o| 120 85.1 709 1437 1002 138.1 0400 | 25008 | 8336 | 21895 | 7208 | 1897.6 | 6325
Contenido de %| 119 142 120 5.7 18 7.2 0500 | 26518 | 8830 | 2321.6 | 7739 | 20120 | 6707
5 % Golpes
34.7% = CBR 8 2.0 pulg 7
287%=CBRalopulg
1000 < - < 7,
Py

0.200 0.300
Penetracion (pulg)

0.100

COMENTARIO:

Fechadeemision :  Lima, 14 de octubre del 2019

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

0.400

- Capacidad de celda de prensa CBR: 10000 Ib.

RO C

del uso de la

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinitc|

LABORATORIO GEOTECNICO

INGEN N
TELLO BARBARA
ROBERTO L eas

WiL

Tec: JFR
Rev.: RTB.
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ANEXO 27: ANALISIS GRANULOMETRICO- 50% SUELO-50% R.C.R

4 *
&Y PEINSAC
Ingenieria de Calidad
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ~ :  Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTEN*  : 115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION o FECHA RECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO : Efectos de la Reutiizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION TN
Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  :  Arenalimosa + 50.0% de Ceramica PRESENTACION : 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION . 7 CANTIDAD : 50 kg aprox.
ANALISIS GRANULOMETRICO CARACTERISTICAS GENERALES
WALLAS RETENIDO RETENIDO » 2
p—— by i - ASTM D 2488 "Descripcién e Identificacion de suelos'
(mm) ) %) Grava (Ret. N4) L1T%
T 76.200 Arena : 756%
2117 63.500 Fino (Pas. N*200) T 27%
4 “50.800 ASTM D 4318-(05) "Limites de Atterberg™
Nz 38.100
3 25400 _ Limite Lquido (L.L) . NP
KL 19080 Limite Pléstico (LP)  : NP
1z 12,700 Indice Plastico (1.P) : NP
—am 525 T00.0
{3 A 04 W6 ASTM D 3282, "Clasificacion para el uso en vias
N° 4 E K 3 g 0.3 transporte” (AASHTO)
r 360 ¥ 39 . A2:4(0)
N ¥ 6.1 0. ASTM D 2487, "Clasificacion con propésito
10 2000 74 02, de ingenieria” (SUCS)
u g m 70 %5, SM
i 22 ARENA LIMOSA
] 0,600 29 23
N4 0425 B1.: ASTM D 2216, "Contenido de humedad”
W% 1 I 764 Cont. L 11%
F80_ 79, 227 573 :
o , (X ] - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
[ N"200 0.075 W i 7] - Ensayo efectuado al agregado global natural.
L3 T 0
CURVA GRANULOMETRICA
: Ef E LIS EEzoih o R Eul
100 100
"]
0 0
-~
L /,
<7 7 D
2 2
we / © @
3 3
4o "5
g // " §
2 2
1° 10
0 0
£ g g 2 & R % §3 % 8 &8 B E B § ® EER
- e & o e e s & ¢ e = g £ % 8 @ °
ABERTURA MALLA (mm)
v 4 """";na'c-w.u.--"
cha de emision Lima, 14 de octubre del 2018 noaé:?g';‘ELLO BARBARAN
E contenid p : Py 87848 Tec: JFR
Rev.: RTB.
Malla de 3": Cédigo - TDMOO1 Malla de 2 112 Codigo - TOMO02
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Laboratorio Geotécnico Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe
Web: www.peruinfinito.pe

205



ANEXO 28: CONTENIDO DE HUMEDAD- 50% SUELO-50%R.C.R

AY PEINSAC
“‘ Ingenieria de Calidad

Fechade emision :  Lima, 14 de octubre del 2019

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION D FECHARECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO : Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION I
Flexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Arena limosa + 50.0% de Ceramica PRESENTACION : 01 Sacos de polietileno
DESCRIPCION CANTIDAD : 50 kg aprox.
DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD

E-1 E-2
Capsula N* 267 245
Peso capsula + suelo himedo @ 3134 386.7
Peso capsula + suelo seco ()] na 383.9
Peso del Agua ()] 23 28
Peso de la capsula © 106.4 1337
Peso del suelo seco Q) 2047 250.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.10 1.10

11
OBSERVACIONES:
- Muestra fomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural.

Homna: Codigo - HRNOO1

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. 1 Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

Homo: Codigo - HRNOG2

Laboratorio Geotécnico

R ammmmn-
IN-GEN 7RO CIVIL

LLO BARBARAN
ROBERTO TELLO

Tec: JFR
Rev.: RT.B.

Balanza: Codigo ~ BPZ005

84S

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pq
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ANEXO 29: LIMITE DE CONSISTENCIA-50% SUELO-50% R.C.R

Q¥ PEINSAC

' Ingenieria de Calidad

DESCRIPCION

CANTIDAD

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Datne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE - 115-20191LAB_PEINSAC
DIRECCION FECHARECEPCION - Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO Eleco de I Reutizacion d Resduos de Cermica o enf Sub-Base de Pvineno UBICACION
fexible
REFERENCIA DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  :  Arena imosa + 50.0% de Ceramica PRESENTACION : 01 Sacos de poetieno

: 50 kg aprox.

HUMEDAD (%)

RESULTADOS DE ENSAYOS

LIMITE LIQUIDO (%)

LIMITE PLASTICO (%)

INDICE DE PLASTICIDAD (%)
[~ COMENTARIOS:

- Ensayo reaiizado al malerial pasante la malla N40,

asag

Fechadeemision :  Lima, 14 de octubre del 2019

El solicitante asume

Copa Casa Grande : Cédigo ~COGM

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

- B Limie pldetico no se puede determinas,
(OBSERVACION:

|- Muesira tomada e ientiicada por el solcitanie.
Ensayo efectuado al agregad fno natural,

Balanza: Codigo - BPZ005

RO CIVIL

INGE
0 BARBARAN
ROBERTQ TELLO BA

Laboratorio Geotécnico

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838

Email.: ventas@p

Tec: JFR
Rev.: RT.B.

ito.pe / lab

‘.u.pe
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ANEXO 30: ENSAYO DE COMPACTACION- 50% SUELO-50% R.C.R

x

¥ PEINSAC

\ Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ~ :  Dafine Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE © 0115-20181LAB_PEINSAC
DIRECCION i FECHARECEPCION : Lima, 03 de octubre del 2019
PROYECTO : Efectos dela ion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-Base del Pavimento UBICACION .
Flexible
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  ©  Arena imosa + 50.0% de Ceramica PRESENTACION  : 01 Sacos de polietieno
DESCRPCION ~ : - CANTIDAD © 50kg. aprox.
ENSAYO
S e OORD =] =) 3 =]
T_|_Peso Suelo Humedo + Mokde o 35530 37120 37620 %74.0
2| PesodelMoke o 18250 16250 18250 16250
3_|_Peso Suelo Humedo o 17260 1887.0 1937.0 T848.0
4| Volumen del Molde o’ 9500 9500 9500 950.0
§ | Densidad Suelo Humedo griem® 1819 1,886 208 1846
§ | Tamo N B 554 w2 9% £l 780 [ pi) 766
7 |_Peso Suelo Humedo + Tamo o 5546 | 5101 | 4843 | 6076 | 6086 | 429 | 5386 | 5633
§ | _Peso Suelo Seco + Tamo or 5231 | 4890 | 4514 | A6 | 5666 | 3025 | 4809 | A%
9 | PesodelTam o 7.6 715 904 28 818 632 | 1144 | 686
10| Pesodel Agua o 315 301 329 430 530 %4 (%] 566
T1_|_Peso Suek Seco o 4555 | 4175 | 3520 | 48 | 4738 | 3283 | 355 | A%
12_|_Contenilo de Humedad % 69 72 93 [X] 12 K] 730 132
13_|_Promedio de Humedad % 7 X [ 731
14| Densidad del Sueko Seco grlom® 6% 820 83 1721
“Altura G¢ caida Gel pison - Ta5.7em T
Peso del Pisén 15Ky |
Volumen del Mokde 950 griem® | -
N* de Capas 5 |
ia de Vodiicada (214 e
Numero de Golpes / Capa 25 o I
| Serie EP-:. Pasa 1.78 a
Americana (%) (%) 176
7 :
T 000
w ) 1000 L E
W 00 1000 B
[ 7 %3
@ %23 —
| "RESULTADO ‘ i
WETODO A
'S MDS 1844 166
N ocH 104% o
DATO:
- MD.S. =Maxima Densidad Seca: O.C.H. = Optimo Contenido de Humedad.
OBSERVACIONES:
- Ensayo efectuado al agregado global natural. /'/
--.TN-G-E;I-;RE) CA;%A i
0 TELLO B/
ROBERT! o
Fechade emision :  Lima, 04 de marzo del 2019 Tec: JFR
Rev.: RTB.
Bl solicitante g Ia informack
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf: (01)-6594730 Cel 974125838 e
Mz. | Lt3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. LABORATORIO GEOTECNICO Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinito.pe

Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 31: RESUMEN DEL ENSAYO DE CBR-50% SUELO-50% R.C.R

8

Ingenieria de Calidad

AP PEINSAC
A\

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE Daffne Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION - FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO : Efectos de la Reutikzacion de Residuos de Cerémica Roja en la Sub-Base del Pavimento Flexible  UBICACION
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION ~ :  Arena mosa + 50.0% de Ceramica NOMBREDEEQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION ~ : - MARCA/MODELO ~ : TAMIEQUIPOS (Colombi)
PRESENTACION 01 Bolsa de pokitileno FACTORDECELDA  : X+0
CANTIDAD : 50kgaprox. AREA DEL PISTON 1 3.0 Pulg2 6 19.35cm2

Expansion
0.000
0.060
0.120
0.181
0.241
CBR 0.1" PENETRACION 0.2" PENETRACION
100% 301 40.8
95% 280 378
CBR. 22.5mm.y 5.0 mm. de PENETRACION
COMENTARIO:
. - Capacidad de celda de prensa CBR: 10000 Ib.
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
~ St oo il Easts
Fechade emision :  Lima, 14 de ockubre del 2019 Tec: JFR
Rev. RTB.

Peinsac Ingenieria S.A.C.
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima.
Web: www.peruinfinito.pe

TNGENIERO CIVIL
BARBARAN
ROBERT%LE‘L:.?“‘

Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Email.: ventas@peruinfinito.pe / lab o@p

LABORATORIO GEOTECNICO
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ANEXO 32: ENSAYO DE CBR 12,25 Y 56 GOLPES-50% SUELO-50% R.C.R

¥ PEINSAC

Ingenieria de Calidad

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE ~ :  Dafine Ximena Reyes Mejia EXPEDIENTE : 0115-2019/LAB_PEINSAC
DIRECCION i FECHA DE RECEPCION : jueves, 3 de octubre de 2019
PROYECTO Efectos de la Reutiizacion de Residuos de Cerdmica Roja en la Sub-Base del Pavimento Flexible  UBICACION
REFERENCIA DE LA MUESTRA EQUIPO DE CBR
IDENTIFICACION  :  Arena kimosa + 50.0% de Ceramica NOMBRE DEEQUIPO  : PRENSA DIGITAL DE CBR
DESCRIPCION ~ : - MARCA/MODELO  : TAMIEQUIPOS (Colombia)
PRESENTACION 01 Sacos de polipropileno. FACTORDECELDA  : X+0
CANTIDAD 50 kg aprox. AREADELPISTON 3.0 Puig2 6 19.35cm2
DESCRIPCION COMPACTACION DE ESPECIMENES PENETRACION DE ESPECIMENES
Molde N* W16 W18 W12 Woide N* W16 5
Condicion de la Muestra: Seca | Satwada | Seca | Satwada | Saturada | | Penetra. | Lec.Dial | Carga | Lec.Dial
N° Golpes por Capa 56 (5 Capas) 25 (5 Capas) 12 (5 Capas) (pulg) b Lbipuig2 Lb
Peso Molde + Suelo Humedo _or| 11257 | 11306 | 11060 | 11158 | 10883 | 11014 0.000 00 00 00
Peso del Molde o 7017 | 7017 | 7021 | 7021 | 7014 | 7014 0025 | 1441 | 480 | 1331
Peso del Suelo Humedo o| A240 | 4289 | A48 | 4137 | 3860 | 4000 0050 | 3089 | 1033 | 2862
Volumen del Molde om’| 2081 | 2081 200 | 2008 | 2106 | 2106 0075 | 5192 | 1731 | 4795
Densidad Humeda olom’| 2037 | 2061 | 1920 | 1972 | 1837 | 1899 0100 | 7330 | 2843 | 6770
Densidad Seca ovem’| 1844 | 1844 | 1745 | 1744 | 1661 | 1662 0150 | 11403 | 3804 | 10532
Tamo N 105 8 4% [3 148 27 0200 | 15042 | 5314 | 14123
Tarro + Suelo Humedo or| 5240 | 4835 | 6499 | 4639 | 6198 | 6050 0250 | 20641 | 6880 | 19064
Tarmo + Suelo Seco o| 4825 | 62 | 5063 | A214 | 4820 | 4634 0300 | 24839 | 8280 | 22041
Peso del Tamo o 1289 | %48 929 | 1251 926 0400 | 20345 | o7z | 21103
Contenido de Humedad %] 105 118 106 130 106 143 0500 | 31106 | 1039 | 28729
o - 25 Golpes -
T uamsceRazepee 7
1200 = R | 1200
1000 1000
i :
5 } ARBSES WSS
(o e s o0
A 1 00
1T
|
=i/ q e
T G |
Zr—t— L o2 s s (R
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0600 0.000 0.100 0.200 0300 0400 080 o
Panatracién (pog) Paneiracion (pukg)
COMENTARIO:
- Capacidad de cekda de prensa CBR: 10000 b,
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo efectuado al agregado global natural.
L LT T Ty o SN
INGENic KO CIviL
ROBERTO TELLO BARBARAN
®UP; 87846
Fecha de emision Lima, 14 de octubre del 2018 Tec. JFR
Rev: RTB.
Peinsac Ingenieria S.A.C. Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Mz. | Lt3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. LABORATORIO GEOTECNICO Email.: ventas@p .pe @p pe

Web: www.peruinfinito.pe
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ANEXO 33: INFORME DE LABORATORIO

TESIS

EFECTOS DE LA REUTILIZACION DE RESIDUOS DE CERAMICA ROJA EN
LA SUBBASE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

OCTUBRE 2019

Peinsac Ingenieria SA.C Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838

Mz. | LL.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinitq
Web: www peruinfinito.pe
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Efectos de la Reutilizacion de Residuos de Ceramica Roja en la Sub-base
del Pavimento Flexible

1.1 Ensayos de Laboratorio

» Ensayos Estandar:
e Andlisis granulométrico por tamizado ASTM C 136 MTC E 204.

e Determinacion del contenido de humedad de un suelo,
ASTM D2216, MTC E-108.

e Limite liquido ASTM D-4318, MTC E-110.

e Limite plastico ASTM D-4318, MTC E-111.

e Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

e Clasificacion AASHTO.

> Ensayos Especiales:

e Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E-115.
e California bearing ratio ASTM D-1883, MTC E-132.
e Abrasion NTP 400.019, ASTM C 535, MTC E 207.

2. Descripcion de Ensayos Estandar
2.1 Analisis granulométrico de suelos por tamizado MTC E 204.

Segun la norma técnica ASTM C 136, el objetivo de este ensayo
es determinar los diferentes tamafos de las particulas de por

medio de tamices.

2.2 Contenido de humedad de un suelo MTC E-108

Segun Eulalio Juarez Badillo (2005), se conoce como contenido

de agua o humedad de un suelo, la relacion entre el peso de agua
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contenida en el mismo y el peso de su fase sdélida. Suele

expresarse como un porcentaje:

w(%) = &XIOO
W,
Varia teéricamente de 0 a «. En la naturaleza la humedad de los
suelos varia entre limites muy amplios, determinacion en
laboratorio del contenido de agua de un suelo, dada la muestra,
se pesa para tener Wm (peso de la muestra inicial). A
continuacion, se seca al horno y se vuelve a pesar, para tener Ws
(peso seco). Ahora Ww = Wm-Ws, con lo cual la humedad queda

determinada.

2.3 Limites de Atterberg

Segun Bowles, (1981) un suelo en funcién de su naturaleza y de
la Humedad que presenta, puede presentarse en diferentes
estados de consistencia, cada uno de ellos con propiedades y
comportamiento especifico, Atterberg fue un cientifico sueco
dedicado a la agricultura quien propuso los limites de cohesion,
pegajosidad, contraccién, plastico y liquido, actualmente los
limites liquido y plastico denominados como limites de Atterberg

es utilizado mundialmente para la clasificacion de suelos.

Segun Atterberg cuando un suelo tiene un indice de plasticidad
(I.P) igual a cero el suelo es no plastico; cuando el indice plastico
es menor de 7, el suelo presenta baja plasticidad; cuando el indice
plastico esta comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es
medianamente plastico, y cuando el suelo presenta un indice de

plasticidad mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

Segun Arthur Casagrande, comparando suelos de igual limite

liquido con indice de plasticidad que aumenta, la compresibilidad
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es la misma, la constante de permeabilidad disminuye, la

tenacidad cerca del limite plastico aumenta y también aumenta la

resistencia en seco.

2.3.1 Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E-110

El limite liquido se define como el contenido de humedad
expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra,
con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. De
acuerdo con esta definicion, los suelos plasticos tienen en el limite
liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte, pero
definida, y segun Atterberg es de 25 g/cm2. La cohesion de un
suelo en el limite liquido es practicamente nula. Para determinar

el limite liquido en un suelo se efectua el siguiente procedimiento:

Prepare la muestra de aproximadamente 100 gr de suelo y liévelo
al estado plastico afiadiendo agua. Ponga una porcién de la masa
en la cuchara de Casagrande, se debera tener cuidado de que no
exista burbujas de aire atrapadas en la masa, con la espatula
nivele el suelo de manera que su profundidad de un centimetro en
el punto mas grueso. El exceso del suelo se pone nuevamente en
el vaso o en la lata. Haga un corte definido con la herramienta de
rasgar para dividir el suelo en la cuchara de Casagrande. La linea
de ranura debe pasar por la linea del centro del alabe, se puede
hacer la ranura en etapas, hasta seis cortes suaves con la
herramienta. Dele vueltas al alabe con un ritmo aproximado de dos
vueltas por segundo hasta que los dos bordes del suelo dividido
se toquen de nuevo en una distancia de 2" (1.27 cm). Registre el
nimero de impactos necesarios. Aumente la humedad de la
muestra afadiendo agua, o béjela incorporando suelo seco hasta
que el efecto descrito arriba se obtenga con 25 golpes. Determine
la humedad en este punto. Repita el ensayo haciendo cuatro
determinaciones. Algunos autores indican que “mientras mas

cercano alrededor de la cuenta de 25 se encuentra el intervalo de %
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puntos experimentales, mayor sera la confiabilidad” (Bowles,
1981).

El objetivo es determinar el contenido de humedad expresado en

porcentaje.

2.3.2 Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E-111

El limite plastico se define como el contenido de humedad,
expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra
secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un
estado semisdlido a un estado plastico. Para determinar el limite
plastico, generalmente se hace uso del material que, mezclado
con agua, ha sobrado de la prueba el limite liquido y al cual se
evapora humedad por mezclado hasta tener una mezcla plastica
que sea facilmente moldeable. Se forma luego una pequefa bola
que debera rodillarse en seguida en la palma de la mano o en una
placa de vidrio aplicando la suficiente presion a efecto de formar

filamentos.

Cuando el diametro del filamento resultante sea de 3.17mm (1/8”)
sin romperse, debera juntarse la muestra de nuevo, mezclarse en
forma de bola y volver a rodillarse. El proceso debe continuarse
hasta que se produzca un rompimiento de los filamentos al
momento de alcanzar 1/8” de diametro. Los suelos que no puedan
rodillarse con ninglin contenido de humedad se consideran como
no plasticos (N.P). Cuando al rodillar la bola de suelo se rompa el
filamento al diametro de 1/8”, se toman todos los pedacitos, se
pesan, se secan al horno en un vidrio, vuelven a pesarse ya secos
y se determina la humedad correspondiente al limite plastico con

la siguiente formula:

Ph — Ps Pw
LP.= ——x100 =—x100
Ps Ps P P — \;-“.-""
=T INGENIERO CI %
TELLO BARBARA
ROBERT%;P; 67846
Peinsac Ingenieria S.A.C. ) ) Telf.: (01)-6594730 Cel: 974125838
Mz. | Lt.3 Los Portales de Fiori, SMP, Lima. Email.: ventas@peruinfinito.pe / laboratorio@peruinfinif

Web: www.peruinfinito.pe

215



L.P. = Humedad correspondiente al limite Plastico en %.

Ph = peso de los trocitos de filamentos himedos en

gramos.
Ps = peso de los trocitos de filamentos secos en gramos.

Pw = Peso del agua contenida en los filamentos pesados

en gramos.

El limite plastico es muy afectado por el contenido organico del
suelo, ya que eleva su valor sin aumentar simultdneamente el
limite liquido. Por tal razén los suelos con contenido organico

tienen bajo indice plastico y limites liquidos altos.

2.3.3 indice de plasticidad

Se denomina indice de plasticidad (1.P.) a la diferencia numérica
entre los limites liquido y plastico, e indica el margen de
humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico tal

como lo definen los ensayos.

Tanto el limite liquido como el limite plastico dependen de la
cantidad y tipo de arcilla del suelo; sin embargo, el indice plastico

depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo.
I.P.= L.L-L.P

I.P. = Indice de plasticidad.
L.L =Limite liquido.
L.P.= Limite plastico.

2.4 Clasificacioén de suelos

Para la clasificacién de suelos se utilizan distintos métodos entre

los que podemos nombrar al SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos), ASSTHO (Asociacion Americana de - ____%4?.-_-_
T 7 T INGEMERO CIVIL
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Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes), USDA (sistema
de Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), ASTM y
el FAA (sistema de la agencia federal de Aviacion); en carreteras
se utiliza el método del AASTHO. Para la clasificacion de suelos
es necesario realizar ensayos de granulometria y los limites de
Atterberg (limite liquido y plastico), ademas se debe acompanar el
simbolo de la clasificacion y la descripcidon del suelo, ya que el

simbolo de clasificacion es amplio y general. (Bowles, 1981).

2.4.1 Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO

Este sistema clasifica los suelos en dos grupos generales
materiales granulares (35% o menos del total pasa el tamiz N°
200) y materiales limo arcillosos (mas del 35% del total pasa el
tamiz N° 200); a la vez considera siete grupos de clasificacion A-
1,A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7, el sistema AASHTO utiliza un indice
de grupo para poder comparar distintos tipos de suelos de un
mismo grupo, (Bowles, 1981) menciona en su libro que “si dos
suelos de un mismo grupo tienen diferente indice de grupo, tendra
mejor comportamiento como material de carretera aquel cuyo
indice de grupo sea menor; esto es, un A-2- 6(2) debe ser un mejor

material de carretera que un A-2-6 (4)”.

2.4.2 Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Segun Juarez, (2005), dijo que este sistema esta basado en los
aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que es el mismo

con ligeras modificaciones.

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo
ambos por el cribado a través de la malla 200; las particulas
gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un

suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son
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gruesas, y fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son

finas.
Z
§ Analisis Granulometrico (%Pasante)
4
5] N20
g 3/8" V4" | N4 | NB | N8 | N*10 | N°6 | N20 | N30 | N%40 | NS0 | N80 |[N“100 0
Arena limosa 100.0 [99.6]98.3|96.8]95.3|94.6]92.5|91.1| 89.2| 87.0| 83.8| 71.1] 65.2| 48.2

Arena limosa + 12.5% de Ceramicq 100.0 | 99.5(97.9196.2| 94.5193.7| 91.3] 89.7| 87.5| 85.0| 81.3| 66.9 60.2| 40.9
Arena limosa + 25.0% de Ceramic% 100.0 | 99.5(98.1] 96.3|94.5[93.6]| 90.9) 89.1| 86.6| 83.8| 79.7| 63.7| 56.2| 34.7
Arena limosa + 50.0% de Ceramic% 100.0 | 99.6(98.3] 96.1]93.9192.9| 89.7)| 87.5| 84.6| 81.3| 76.4| 57.3| 48.4| 22.7

3 bt Limites de Attemberg (%

Q Clasificacion i

fi Contenido de Sne Rag

& Humedad (% —

2 5 Limite

w sucs N°";'Jf:':"a AASTHO U‘ﬂ: P!a:tic P"':;if:o
Arena limosa SM |ARENA LIMOSA  A4(3) 1.5 250 | NP NP
Arena limosa + 12.5% de Ceramice1 SM |ARENA LIMOSA  A-4(1) 14 21.0 | NP NP
Arena limosa + 25.0% de Ceramica‘ SM |ARENA LIMOSA A-2-4(0) 1.2 18.0 | NP NP
Arena limosa + 50.0% de Ceramic4 SM |ARENA LIMOSA A-2-4(0) 14 NP NP NP

3.0 Descripcion de Ensayos Especiales
3.1 Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E-115.
Objeto

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en
laboratorio utilizando una energia modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-
Ibf/pie3)).

Finalidad y Alcance

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en
Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y
Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)mcompactados
en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pisén
de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg),
produciendo una Energia de Compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000

pie-Ibf/pie3)). %Z)
emm e OCVIL )
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Nota 1. Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados
como suelos finos o de grano grueso o compuestos o mezclas de suelos
naturales o procesados o agregados tales como grava, limo o piedra
partida.

Nota 2. El equipo y procedimiento son los mismos que los propuestos por
el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos en 1945. La prueba de
Esfuerzo Modificado es a veces referida como Prueba de Compactacion
de Proctor Modificado

Este ensayo se aplica s6lo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso
de sus particulas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (34” pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de
suelos con 30% 6 menos en peso de material retenido en la malla 19,0
mm (3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de humedad de la fraccién
que pasa la malla de 19,0 mm (34 pulg), ver ensayo ASTM D 4718 2.3 Se
proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado
en las especificaciones

del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la
elecciéon se basara en la gradaciéon del material.

3.2 CBR (California Bearing Radio) ASTM D-1883, MTC E-132.

Segun Bowles, (1981) el ensayo de relacion de soporte de
California se desarrollé por parte de la Division de Carreteras de
California en 1929 como una forma de clasificacion de la
capacidad de un suelo para ser utilizado como sub-rasante o
material de base en construccion de carreteras. Durante la
segunda guerra mundial, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos adoptd este ensayo para utilizarlo en la construccién de

aeropuertos.

Segun Osorio & Casas, (2011) “Este método fue propuesto en
1929 por los ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter del
departamento de carreteras de California”, desde esa fecha tanto
en Europa como en América, el método CBR se ha generalizado

-
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y es una forma de clasificacién de un suelo para ser utilizado como

sub rasante o material de base en la construccién de carreteras.

Segun la norma ASTM (1883) “El CBR es un ensayo para evaluar
la calidad de un material de suelo con base en su resistencia,
medida a través de un ensayo de placa a escala. CBR significa en
espanol relacion de soporte California, por las siglas en inglés de
California Bearing Radio: aunque fue desarrollado en 1925, el
ensayo comienza a aparecer en los estandares norteamericanos
ASTM (por American Standards for Testing and Materials) desde

1964, en su version para laboratorio”.

Segun la norma ASTM D 1883, el CBR se trata de un ensayo en
el que el suelo se someter a penetraciéon de un vastago cilindrico
a una velocidad constante. El resultado, indice CBR, es la
capacidad de soporte del suelo comparado con la de una grava
patrén. Por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de
CBR como se muestra en la figura, uno a 0.1” (2.5 cm) de
penetracién y el otro a 0.2” (6 cm) de penetracion. La ASTM
recomienda reportar el de 0.1” mientras este sea menor que el de
0.2”. En el caso en el que el valor de CBR para 0.1” fuera mayor

que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen.

=z PROCTOR

g M ODIFICADO .

o

2

g MDS OCH 100% 95%
Arena limosa 1.791 13.4 11.2 8.7

3.3 Abrasién NTP 400.019, MTC E 207

Objeto

Establecer el procedimiento para ensayar agregados gruesos de tamanos
menores que 37,5 mm (1 '%"”) para determinar la resistencia a la

degradacion utilizando la Maquina de Los Angeles.
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Nota 1. En el Anexo se presenta un procedimiento para ensayar agregados
gruesos de tamafos mayores que 19,0 mm (3/4 pulg).

Finalidad y Alcance

Este Modo Operativo es una medida de la degradacién de agregados
minerales de gradaciones normalizadas resultantes de una combinacién de
acciones, las cuales incluyen abrasion o desgaste, impacto y trituracién, en
un tambor de acero en rotacién que contiene un nimero especificado de
esferas de acero, dependiendo de la gradacién de la muestra de ensayo.
Al rotar el tambor, la muestra y las bolas de acero son recogidas por una
pestafia de acero transportandolas hasta que son arrojadas al lado opuesto
del tambor, creando un efecto de trituraciéon por impacto. Este ciclo es
repetido mientras el tambor gira con su contenido. Luego de un nimero de
revoluciones establecido, el agregado es retirado del tambor y tamizado
para medir su degradacion como porcentaje de pérdida. Los valores estan
establecidos en unidades del Sistema Internacional y seran considerados

como estandar.

4.0 Estabilizacién de suelos

4.1 Suelo estabilizado con Residuos de Ceramica Roja
El ensayo de estabilizacion con Residuos de Ceramica Roja, dio

como resultado los siguientes valores em diversas dosificaciones.

PROCTOR

MODIFICADO b

MDS OCH 100% 95%

DESCRIPCION

Arena limosa + 12.5% de Ceramica 1.810 12.8 19.3 | 17.0
Arena limosa + 25.0% de Ceramica 1.826 11.8 25.7 | 22.2
Arena limosa + 50.0% de Ceramical 1.844 10.4 30.1 28.0

A ‘.'N"G'E?q'u:ZRB'CWm
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CONCLUSIONES

e La adicién de ceramicos puede reemplazar material de este suelo en

estudio y a la vez, aumentar los valores de M.D.S.

e Al aumentar la cantidad del material estabilizante (ceramica roja), hubo

una disminucién con respecto al limite liquido, debido a las propiedades

fisicas y mecanicas del estabilizante.

e Por otro lado, como alternativa ambiental en cuanto al cuidado del
ecosistema al utilizar un material reciclado, puede ser utilizable

siempre en cuando cumpla con los parametros de la obra o estudio

en la cual se desee utilizar.

« Finalmente, se concluye que los valores del CBR aumentan en

proporciones basados en la proporcién de material natural + ceramica

Ingenieria de Calidad

roja.
PROCTOR CBR 0.2"
DESCRIPCION MODIFICADO

MDS OCH 100% | 95%
Arena limosa 1.791 13.4 15.2 | 11.8
Arena limosa + 12.5% de Ceramica | 1.810 12.8 260 | 228
Arena limosa + 25.0% de Ceramica | 1.826 11.8 347 | 299
Arena limosa + 50.0% de Ceramica | 1.844 10.4 408 | 37.9
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