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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se enfoca en los escombros de construccion
gue se genera hoy en dia en nuestra sociedad, cabe de recalcar que este
mecanismo inapropiado de generar botaderos informales, pueda de una forma
contribuir con los recursos tanto naturales como en el disefio de pavimentos
flexibles, para esto se recolecto concreto reciclado de las obras de Gas Natural y
posteriormente hacer los ensayos de laboratorio para determinar propiedades tanto
fisicas como mecanicas y a su vez evaluar el material natural obtenido de la cantera
‘Petramas” para dar un diagndstico general si es que presenta algunas
irregularidades que se exige en la norma EG-2013 del mtc para Subbase. Mediante
esto, se propuso en la investigacion un tanto de porcentajes de adicion de 25%,
50% y 75% de concreto reciclado para determinar cual es el comportamiento con
con el agregado natural y pueda disminuir el IP, la humedad y mejorar su capacidad
portante en los resultados obtenidos, el agregado natural “afirmado” cumple para
una Subbase granular, pero agregando la dosificaciones de concreto reciclado
muestra un comportamiento favorable esto se deriva a la trituracién de concreto
reciclado que se enfocd en tener grava pasante por la malla 3/4’ y retenido en la
malla n°4 para complementar un mayor % en el afirmado, asi mismo se obtuvo
mejoras al adicionar concreto reciclado de tal forma se pudo concluir el % optimo
gue cumple las exigencias de la norma como para la Subbase es la adicion al 25%

de concreto.

Palabras clave: Escombros de construccion, subbase, propiedades fisicas y

mecanicas



ABSTRACT

The present research work focuses on the construction debris that is generated
today in our society, it should be emphasized that this inappropriate mechanism of
generating informal dumps, can in a way contribute to both natural resources and
the design of flexible pavements, for this, recycled concrete from the Gas Natural
works was collected and later laboratory tests were carried out to determine both
physical and mechanical properties and in turn evaluate the natural material
obtained from the "Petramas" quarry to give a general diagnosis if it is which
presents some irregularities that are required in the EG-2013 standard of the mtc
for Subbase. Through this, it was proposed in the investigation some percentages
of addition of 25%, 50% and 75% of recycled concrete to determine what is the
behavior with the natural aggregate and can reduce the IP, humidity and improve
its bearing capacity. In the results obtained, the "affirmed"” natural aggregate
complies for a granular Subbase, but adding the dosages of recycled concrete
shows a favorable behavior, this is derived from the crushing of recycled concrete
that focused on having gravel passing through the 3/4 mesh ' and retained in the
No. 4 mesh to complement a greater % in the affirmed, likewise improvements were
obtained by adding recycled concrete in such a way that the optimal % could be
concluded that meets the requirements of the standard as for the Subbase is the

addition to 25 % concrete.

Keywords: Construction debris, subbase, physical and mechanical properties



l. INTRODUCCION

La acumulacion de escombros provenientes de materiales de construccion se
acrecenta en el tiempo, superando la capacidad queposeen los pocos botaderos
en la zona a investigar. A causa de la escases de botaderos y tambien de lugares
de recoleccion y clasificacion de estos materiales,hemos propuesto este proyecto
de reutilizacion de los escombros, ya que estos materiales pueden ser reutilizados,
de esa manera estamos reduciendo el consumo desmesurado de nuestros recursos

naturales.

A nivel internacional una gran cantidad de agregados reciclados se produce
anualmente en paises desarrollados como ltalia, Estados Unidos y Espafia donde
los desechos se han convertido en un costo social alto y severo asociado con la
eliminacién. Reciclar los escombros generados por el ambito de la construccion es
una necesidad muy importante en la actualidad, debido a los residuos de la
destruccion de estructuras para su renovacion o reparacion, representa una
cantidad superior de elementos naturales que se pueden reutilizar en futuros
disefios de los pavimentos. A nivel mundial, la industria constructiva consume la
gran parte de elementos naturales, tales como agregados de canteras que son
usados en la formacion de estructuras de pavimento, a su vez, cimientos y
revestimientos. En algunos paises desarrollados, se lograron avances con el uso
de materiales reciclados en el concreto para reducir el agrietamiento y mayor
durabilidad de las estructuras. Es conveniente configurar dosis y tipo de material a
utilizar segun su normativa, de esta manera, es posible proporcionar la funcion del
material en diferentes areas y al mismo tiempo asegurar un funcionamiento estable
de la estructura. De igual forma, en paises como Espafa, Estados Unidos, e Italia,
cada elemento es reutilizado, como producto o subproducto, uno de ellos es la

utilizacion de los escombros de construccion.

A nivel nacional en los ultimos afios es poco conocido el método de reutilizacion;
sin embargo, algunas departamentos como Lima, Chimbote y Juliaca donde tenian
una explotacion de forma irracional de las canteras naturales, se han llegado aplicar,
para compensar su destruccion usaron métodos innovadores sobre el uso de los
escombros de demolicion, debido a que estos restos acaban en el ecosistema,

dejando severamente contaminado el ambiente y sobre todo ocasionando



disturbios peatonales a quienes residen cerca de botaderos improvisados,
asimismo, poniéndolos en riesgo. En la ciudad de Lima la gestion de residuos
sélidos es bastante deficiente debido a que no cuenta con un plan estratégico, sus
expectativas no son exageradas, en Lima se produce aproximadamente 8205
toneladas, por dia, de residuo sélido, se proyecta que para el 2034 se duplicara.

A nivel local esta san juan de miraflores como distrito, que se situa en la zona sur
de la provincia Lima, ubicandose -12.1633 de latitud, — 76.9636 12°9°48” de longitud
al Sur, 76°57°49” Oeste, con 23.98 km? de superficie y un altitud promedio de 141
m s.n.m, region Costa. Donde actualmente, Es una de las rutas mas concurridas
por todos los pobladores de ese distrito y aledafios, son muy usadas las autopistas
de este dristrito, tanto por medios de transportes publicos y privados, sin embargo,
muchas de sus avenidas se encuentran en mal estado, causando el malestar y
deterioro de los vehiculos que transitan constantemente por esa via, y necesita un
mejoramiento, asi mismo, todas las construcciones de viviendas y remodelaciones
de viviendas antiguas han ocacionado un gran numero de desmontes provenientes
de insdustrias constructicas, y son desechados en parques, y calles. Por ello,
vamos a triturar los materiales reciclados de escombros de construcciones y lo
usaremos en la subbase de la avenida Central ya que es una Avenida muy
transitada y comercial que cuenta con problemas en la distribucion de desmontes
gue dificulta el transito vehicular y peatonal por eso analizaremos el material de
escombros de construccion y lo seleccionaremos por el NTP y ASTM y cumpla
todos los parametros establecidos para la subbase con ello se podra subsanar
muchos inconvenientes en la localidad con el despliegue de vehiculos diarios en
esa zona,debido a que su exceso de produccion causa botaderos ilegales, ademas
de perturbar la naturaleza, la reutilizacion de estos materiales significa un uso a un
material que otra persona estd desechando y ademas remplaza a una materia

prima de la naturaleza que se necesitaria para el disefio de dicha construccién.

Formulacién del Problema: En las pistas de la Av. Central presenta mucho
almacenamiento de desmontes obstaculizando el transito de los peatones y de los
vehiculos, a causa de que es una via de acceso muy transitada; la falta de
conciencia de la misma poblacién han convertido las calles en botaderos que

perturban la homeostasis de la naturaleza, ante este problema se plantea realizar



un mejoramiento, con el reciclaje de los escombros de construccion que se hallan
en los botaderos cercanos, para ello, se verificara la influencia de materiales
reciclados de escombros que pasara por un proceso de clasificacion y que cumpla
todos los parametros de la NTP y ASTM para que pueda colocarse en la subbase
buscando que la resistencia en los agregados, su capacidad portante aumente, y
disminuya su contenido de humedad.

A causa de ello, se ha planteado en esta investigacion, el siguiente Problema
General: ¢ De qué manera el material reciclado de escombros influye en la subbase
del pavimento flexible en la Av. Central- SJM, Lima 2022? De manera similar se
plantearon los Problemas Especificos: ¢ Cuanto influye los materiales reciclados de
escombros en el indice de plasticidad de la subbase del pavimento flexible en la Av.
Central- SJM, Lima 20227?; ¢ Cuanto influye los materiales reciclados de escombros
en la capacidad portante de la subbase del pavimento flexible en la Av. Central-
SJM, Lima 20227?; ¢ Cuanto influye los materiales reciclados de escombros en el
contenido de humedad de la subbase del pavimento flexible en la Av. Central SIM,
LIMA20227?

Justificacion del Problema

Se sustenta proponiendo, en la presente investigacion, alternativas de solucion
modernas que mejoren la subrasante, pretendiendo usar el reciclado de escombros
de construcciones; la economia de las ultimas décadas, en el ambito de
construccion, han tenido como consecuencia un impacto perjudicial en la ecologia,
traduciéndose en un aumento significativo de la produccién de residuos de
demolicion y construccidon, por lo que es necesario permitir mecanismos
regulatorios competentes. Los cuales puedan reaccionar ante tales situaciones. Los
residuos generados por instalaciones publicas y privadas son destinados a rellenos
sanitarios informales, perturbando el paisaje y contaminando grandes areas de
suelo del pais. También significa potencial pérdida de recursos, ya que estos

recursos se descartan como desechos.

lo que todavia es probable que se pueda reusar, ademas de forzar el consumo de
recursos naturales, destaca los aspectos negativos de actividades de construccion

en la localidad, es por ello, que nuestra propuesta surge como contraparte del



desecho de los escombros de construccién. Que busca su reutilizacién en la
subbase. Justificacibn Tedrica, estos puntos son comprobables a través de
encuestas territoriales, son muchos los motivos que impulsan el estudio del tema.
Este analisis es muy importante porque contribuira a la promocion del desarrollo
vial en nuestro pais. Justificacién Social, Este proyecto sera provechoso para todos
los usuarios de la Av. Central, al tener una via de acceso en su pista mas
homogénea y estable. Justificacibn econémica, Busca optimizar los gastos en la
construccién de la subbase de pavimento de la Av. Central, al reemplazarlo por la
reutilizacién de escombros de construccion estaria evitando comprar componentes
de un agregado estadndar. Justificacion Ambiental, El uso de estos residuos
beneficiara al medio ambiente; Como habra reutilizacion el valor incrementa su
aprovechamiento, esta propuesta pretende dar una solucién al problema ecolégico
gue busca estabilizar los procesos de residuos contaminantes del area.
Justificacion Metodoldgica, una nueva metodologia permitira mejorar la ley

obtenida de los escombros de construccion para la subbase del pavimento.

En la actual investigacion, se plantea el Objetivo General: Analizar la influencia de
los materiales reciclados de escombros en las propiedades fisico - mecanica de la
subbase del pavimento flexible en la Av. Central, SJM, Lima-2022 en forma
semejante se plantearon los Objetivos Especificos: Determinar la influencia de los
materiales reciclados de escombros en el indice de plasticidad de la subbase de
pavimento flexible en la Av. Central, SIJM, Lima-2022. Determinar la influencia de
los materiales reciclados de escombros en la capacidad portante de la subbase de
pavimento flexible en la Av. Central, SJM, Lima-2022. Determinar la influencia de
los materiales reciclados de escombros en el contenido de humedad de la subbase

de pavimento flexible en la Av. Central, SIJM, Lima-2022.

Asimismo, se plante6é la Hipétesis General: La incorporacion de materiales
reciclados de escombros en porcentajes 25%, 50%. 75% mejora las propiedades
fisico — mecénicas de la subbase del pavimento flexible en la Av. Central - SIM,
Lima 2022.similarmente se plantearon las Hipotesis Especificas: La incorporacion
de los materiales reciclados de escombros disminuye el indice de plasticidad en las
propiedades fisicas de la subbase del pavimento flexible en la Av. Central- SJM,

Lima 2022; La incorporacion de los materiales reciclados de escombros aumenta



la capacidad portante en las propiedades mecéanicas de la subbase del pavimento
flexible en la Av. Central- SIJM, Lima 2022; La incorporacion de los materiales
reciclados de escombros disminuye el contenido de humedad en la sub base del

pavimento flexible en la Av. Central — SIJM, Lima 2020



Il. MARCO TEORICO

A nivel Nacional tenemos: Segun Contreras & Herrera (2015), tiene como objetivo
limitar estos elementos, asi como reutilizar concreto ocasionados por la destruccién
de bulevares y estructura vial, reutilizando materiales clasificados de manera
determinada para sustituir materiales de bajo soporte y problemas geotécnicos para
mejorar sus propiedades hasta que tengan valores similares. Tipo Experimental Su
poblacion consiste en escombros de construccidon, su muestreo se realiza a través
de ensayos realizados con un porcentaje de hormigon reciclado del 70%, 60% y
50% con el fin de reutilizacién del material a diferencia de la respuesta tradicional
gue consiste en recuperar material en losas a vertedero para transportando piedra
natural o material prestado, sus caracteristicas fisico-mecanico, han sido
analizadas segun los articulos 303 y 305 del MTC - Requisitos para
Establecimientos Granulares y Secundarios. El trabajo obtuvo resultados
beneficiosos para la subbase, en comparacion de la base granular donde ciertos
resultados fueron insatisfactorios, concluyendo que la piedra triturada es apta para

la construccioén de la subbase del pavimento. !

Segun Roman (2017) su objetivo estudiar las propiedades de demoliciones y
reciclados de obra civil, luego, aplicarlos como solucién a la aglomeracion excesiva
de materiales de Infraestructura vial en el distrito de Lima, Es de tipo experimental
teniendo como poblacion materiales reciclados de demolicion tomaron como
muestra de concreto reciclado por deterioro del pavimento, para aplicar el material
al revestimiento en el perfil del pavimento del lago, 2 muestras del 100% material
reciclado y otra de material 80% reciclado agregando un 20% de arido natural
(material de cantera), para ver si se ha mejorado el soporte de la plantilla. De los
resultados se concluye que la técnica de aplicacién es factible y que el segundo

modelo es el mas éptimo para aplicar en la subbase de pavimento flexible. 2

Segun Saravia y Vejarano (2019) buscaron identificar el resultado de la afiadidura
de PVC reciclado, en la resistencia a la abrasion y compresion, al que la capacidad
portante, de materiales granulares destinados a pavimentacion en la Autopista
Huanchaco Santiago de Cao. Es de tipo experimental, para su poblacion reciclaron
PVC, y la muestra de prueba us6 PVC triturado, el material confirmado se obtuvo

de canteras en el area y de una empresa de reciclaje de PCV. El muestreo del suelo



base y la confirmacion del &rea continuaron con 3 perforaciones para cada seccion
transversal homogénea que se llevaran al laboratorio y se analizaran mediante
pruebas para medir el tamafio de particula, el contenido de humedad y la reduccion

de atterberg. 3

Los materiales obtenidos se mezclaron en diferentes proporciones 0, 2.6 y 8% para
su analisis utilizando Proctor modificado, CBR y pruebas de abrasion y siguiendo
la norma EG2013 da el porcentaje que da resultado como porcentaje con una
densidad de 2.18 g/cm2 y una tolerancia mayor de 123,5%, presentando también
un desgaste de 21,85%, después, se realizo el andlisis de transito vial para un
analisis preliminar de vida y presupuesto vial, concluyendo que para 1 km de via se
utiliza PVC reciclado con el ancho de los cimientos y la calzada de 6,90 m dura
aproximadamente 20 afios, mas econdémico que los revestimientos tradicionales

con un rango de desviacion del presupuesto especifico.

A nivel Internacional tenemos: Segun Cardona y Lépez (2016), el objetivo es
demostrar las propiedades del arido reutilizado (ARC) para su empleo en una
cortadora de pavimento plastico, es de tipo experimental, cuya poblacién es la
demolicion de obras de desecho de hormigdn ubicadas en ciudad de Yumbo, donde
se realiza el analisis a una muestra con diferentes proporciones de 30%, 50% y
75%. El andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas del elemento se realiza a
través ensayos estandar y se basa en (INVIAS). Los resultados de la muestra no
cumplian con ciertas indicaciones, se supone que para la inclusion en la muestra
(ARC) se debe sustituir un maximo de agregado grueso mayor al 30%,
proporciones fraccionarias, este centenar no es aceptable. Concluye que,
considerando el uso de datos de modulo elastico en la cimentacion, capa granular
y asfalto segun AASTHO 1993 para pavimento flexible de aeropuerto no es
aceptable, también se supone que el uso del disefio (ARC) tiene resultados

aceptables comparados a la construccién convencional. 4

Segun Maderuelo (2014), su objetivo es reducir la extraccion de materia prima
porque no se partira de cero. Es de tipo experimental, que desde un inicio se ha
buscado observar en su poblacion los materiales desde la primera etapa de
construccion, para estudiarlos y describir las propiedades mecanicas y fisicas que

contribuyen a las prestaciones de audio, asi como su ingenieria y mediciones y



modelos de prediccidn. Requisitos de aplicacion en la construccidn, el proyecto se
centra en 2 puntos posibles, es decir, las muestras de material juegan el papel de
absorcion acustica en la climatizacion y el material actia como lamina elastica en
el piso flotante. Se han estudiado muestras con algunos puntos como el de llantas
de autos reciclados, bolas de corcho, materiales neutros (la arcilla se expande). Se
recogen sus propiedades materiales para analizar su comportamiento como
absorbente acustico, se busca su eficacia en cubiertas flotantes para aumentar su
diversidad con el reciclaje de materiales. Conclusion Los materiales reciclados
también absorben el sonido.

Segun Garcia (2015), su objetivo era analizar los elementos reciclados originados
de la construccion y demolicion. El tipo experimental, su poblacion es terraplenes y
carreteras Los resultados han sido favorables con la disminucion de factores
negativos, como el nivel de humedad y el indicador de plasticidad el aumento en la
capacidad de soporte. Llegando a concluir que es viable el uso de restos de de
demolicion incluyendo de construccion, debido a las caracteristicas técnicas que
son semejantes a la materia prima de cantera y tener menos excesos de

explotaciones informales de cantera. °

En otros idiomas tenemos: Segun, Butler y Tighe (2015), Efecto de las Propiedades
de los Agregados de Concreto Reciclado en las Proporciones de Mezcla de
Concreto Estructural. Este estudio se tiene como objetivo para caracterizar
diferentes fuentes de concreto reciclado, desarrollar proporciones en mezclas de
concreto en las que RCA es el agregado grueso e investigar el efecto de las
caracteristicas del agregado grueso en los parametros de la relaciéon de mezcla
maestra [es decir, contenido de cemento, requerimiento de agua y agua-cemento
(w) /c) proporcion]. Fue del tipo experimental utilizando como muestra catorce
relaciones de mezcla utilizando tres escenarios de relacion de mezcla (control,

reemplazo directo y resistencia) y

0y 60 MPa. El efecto de RCA se evalu6 reemplazando el agregado natural grueso
con RCA. Contrariamente a muchos estudios, se encontré6 que un concreto RCA
(RCA-1) tenia hasta un 12 % mas de resistencia en compresion gque la mezcla de
control correspondiente. Los resultados muestran que las proporciones de mezcla

(agua, cemento y relacion a/c) se ajustaron aln mas para garantizar la resistencia



de los hormigones RCA en comparacion con los hormigones de referencia. El
concreto RCA-1 requiere menos cemento (y una relacion a/c mas alta) para lograr
resistencias y asentamientos similares a los del concreto de referencia. Los
resultados y las conclusiones recomendadas de este estudio ayudardn a los
productores de concreto, ingenieros y técnicos de campo involucrados en la
seleccion de fuentes de RCA para desarrollar proporciones de mezcla para
concreto estructural RCA.®

Segun, Toghroli, Shariati, Sajedi, Ibrahim, Koting, Mohamad and Khorami (2018),

Una revista sobre pavimentos de hormigén poroso utilizando materiales de desecho
reciclados con el objetivo hacer los pavimentos de hormigén poroso son una
solucion estructural noble en el urbanismo, que suelen permitir la penetracion del
agua en sus estructuras. También tiene la capacidad de responder a la carga
dinamica. Durante el desarrollo de la tecnologia, la calidad y cantidad de materiales
de desecho provoco una crisis en la gestion de residuos. El uso de material
reciclado (secundario) en lugar de material original (primario) como poblacion
redujo la presion de los vertederos y la necesidad de mineria. En este estudio se
presentan las muestras utilizadas en los pavimentos de hormigon poroso, tales
como materiales de desecho, escorias de acero, fibras de acero, llantas, plasticos,
asfalto reciclado, y sus respectivas funciones mecanicas, de durabilidad y
permeabilidad. El uso de residuos en reemplazo parcial del cemento reduce el costo
de este material; también las propiedades mecanicas del hormigdén. Su resultado
fue el con caracteristicas parecidas a un concreto convencional, se concluye que

es adecuado el uso de estos materiales en el hormigoén. ’

Segun, Rodriguez Etal. (2013), Propiedades de los Adoquines y Tejas Huecas de
Hormigén con Arido Reciclado de Residuos de construcciones en Demolicién. Su
objetivo fue investigar la opcion de utilizar arido reciclado originado de los restos de
construccion y fabricar hormigdn prefabricado no estructural. La investigacion
presente es experimental, donde se toman muestras con dos proporciones
diferentes (15% y 30%) agregado natural, intercambiado por agregado reciclado
para la elaboracion de adoquines y ladrillos huecos. De los resultados resalta el
método cuantitativo se basa en la capacidad maxima de arido (C) combinando

diferentes masas de arido de diferentes rangos granulométricos, y después de 23



compresiones se mezcla el arido utilizando 125 compactaciones. Se concluyé que
estos residuos podrian ser aprovechados en grandes cantidades, cumpliendo la
norma esparfola para estos materiales. A partir de esta base, se descubrié que el

arido reciclado sélo debe utilizarse en un 0,0% para la fabricacién de adoquines.®

A nivel de articulos tenemos: segun, Taborda, Cafias y Tristancho (2017), Su
objetivo general es caracterizar cada propiedad de las fibras de vidrio y bambu
mediante el estudio de su compatibilidad con matrices de poliéster. Fue de tipo
experimental, tuvo una poblacion de fibras de vidrio y bambu, uso 85 ejemplares,
las muestras experimentales fueron fibra de bambd con 11.07, 13.53 y 16.23% y
fibra de vidrio con 10.11, 1.77 y 19.19%, respectivamente. Los resultados obtenidos
para la tension de traccion con fibras de bambu, obtuvieron 25.98, 25.3 y 25.15
MPa y los resultados con la fibra de vidrio con tension de 3.32, 33.27 y 38.2 MPa,
por lo tanto, concluyeron que la fibra de bambu muestra como el vidrio, evidenciado
por una mayor rigidez, pero perdieron su deformabilidad, ademas los resultados
dan los mejores resultados en términos de resistencia a la traccion del uso de fibra

de vidrio con 19,19% debido a una mayor relacién de refuerzo. °

Segun moreno y Etal (2015), su objetivo estudia el comportamiento de dos mezclas
de hormigdn hidrogenado preparadas y ensayadas en condiciones similares, es de
tipo, experimental, su poblacién es el hormigén hidrogenado reciclado, se estudia
comparando hormigon natural con aridos 100% naturales y hormigon reciclado,
procesado con 30% de arido grueso reciclado y 70% de arido grueso reciclado.
Naturaleza. En los resultados se observa un comportamiento similar entre las dos
mezclas cuando se someten a los estudios mecanico de laboratorio. Se concluye
gue la combinacion de éaridos reciclados permite obtener hormigones grado 1
competitivamente resistentes que reducen el coste del hormigén macizo y es una
propuesta medioambiental para el tratamiento final de los procesos de construccion

y demolicién. 1°

Segun, Umacom (2017), el objetivo manifiesta la implementacion y mejora de
nuevas practicas que permita recuperar y reusar materiales. Es una investigacion
de tipo descriptiva. su aplicaciéon conlleva diversos beneficios tales como la
reduccion de costos, menor extraccién de canteras, menor impacto ecolégico,

produccion de trabajo y sobre todo menor creacion de vertederos informales. Se



agrega que, usarlos en el mismo lugar del reciclado disminuir4 potencialmente el
monto econdmico de transporte del material, ademas, sus caracteristicas
beneficiosas, lo hacen una propuesta muy buena a la problematica. Concluye que
es necesario 75% de los agregados gruesos como también de los agregados finos
para emplear el agregado de la mezcla de concreto. !

Tenemos como bases teodricas referentes a las variables y las dimensiones lo
siguiente: Residuos de construccién y demolicion, Segun Mufios (2013) los restos
de demolicién y construccién se le denominan “materiales reciclados provenientes
de la demolicién o renovacion de una estructura, ya sea de pavimentacién o
estructural, con el fin de ser reutilizados ya que tienen propiedades naturales y los
ingredientes pueden ser reutilizados modificando el material”. 12 (p.25) Actualmente,
el desecho del proceso de construccion es uno de los efectos mas importantes de

este, provocando el deterioro de nuestro medio ambiente.

Segun beligardo (2011) "el procedimiento de reuso de agregados se ha expandido
parcialmente en algunos PMA durante varios afios, debido a cuestiones de

intercambio comercial (recuperacién) y ambiental”. (p.15) 12

Los desechos generados en las obras de construccion no tienen consecuencias
inmediatas para la salud como es el caso de los residuos domeésticos (basura). Los
residuos de construccion no huelen, no llama a insectos y no se echan a perder
rapidamente, parece que mantener la higiene al minimo hace que sea normal
dejarlos en cualquier lugar. Recordando que tanto los restos de obra son muy

perjudiciales para el ser humano y para el planeta. # (santos ,2017, p.65)
Segun Pacheco (2019), se pueden clasificar de la siguiente manera.

Clase 1: Residuos valorizables: Residuos de construccion, demolicion,
recuperacion de pistas, entre otros, aqui tenemos (tejas, ladrillos, bloques de

hormigon, bloques de hormigon).

Tipo 2: Son productos econémicamente viables, porque el yeso es dificil de

restaurar.

Tipo 3: Insumos como (disolventes, aceites, pinturas, etc) los mismos proceden de

proceso de demolicién, tanto privado como los del estado, etc. (p.25) °



Figura N° 1: escombros de construction

Segun, Rodrich, Guevara, (2018) Un pavimento flexible consiste en una
superestructura sobre una cimentacion, es el resultado de suficientes
investigaciones geotécnicas, que a su vez consta de una capa superficial, una capa
base, una capa subbase, suelos compactados y una capa natural llamada
subrasante.(p.44)

Capa de rodadura: Segun Contreras (2015) Visto como la capa superior del
pavimento, formada por mezclas bituminosas, es también la capa que soporta las
cargas debidas al trafico vivo (coches, etc.). Las caracteristicas de este firme
dependen de la dosis adecuada del recubrimiento y se clasifican en: la parte
superficial (donde puede haber desniveles u ondulaciones longitudinales), la
estructura superficial (que se forma por la resistencia y el movimiento) y la

impermeabilidad (protege ). la penetracion del agua en las capas inferiores.(p.12)*’

Capa de Base: Segun Roman (2017) La capa estructural principal de cualquier
pavimento flexible, que se coloca encima de la base y debajo de la capa de
desgaste. Su cometido es reducir las cargas de tréfico, por lo que debe tener
resistencia al esfuerzo cortante y a la abrasion, ademas, esta capa cumple las
tareas de soportar las cargas de trafico sin deformarse y trasladarlas

suficientemente a las capas inferiores.(p.32)%®



Subrasante: Segun el MTC (2016) Es la capa sobre la que se apoya la estructura
del pavimento y se caracteriza porque determina las propiedades de los materiales
gue componen la capa base, es decir el médulo de elasticidad, se basa en

propiedades como por ejemplo la plasticidad.(p36)*°

Suelos Compactados: Segun Chavez (2012), Es una parte importante del proceso
de construccién, soporta las siguientes capas estructurales como cimientos,

caminos, corredores y estructuras de retencion de suelos.(p52)%°

Segun Mufoz (2013), Los Materiales a partir de hormigén o losas de pavimento, la
trituraciéon de estos materiales granulares produce particulas de diferentes tamafios
en comparacion con los tamafos ya estandar, y este nuevo agregado se denomina

agregado reciclado.(p58)#

Segun Chavez (2016), Los aridos de hormigon reciclado se han utilizado
mayoritariamente en la construccién de pavimentos como sustitucion de
nuevos aridos destinados a uso granular, y con menor frecuencia en
ligantes asfélticos y losas de hormigdn. Se estima que se utilizan
aproximadamente 68 litros de arido reciclado como capa base y

parcial.(p75)?

CAPA DE SUB-BASE: Segun Roman (2017), Es el componente de eleccidén que
va después de la capa base y antes de la subbase para pavimentos flexibles que
cumplen funciones de drenaje y proteccion contra la contaminacion y/o durabilidad..
(p.20)*

dp—— Capa de Base

S Capa de Sub base

G Sub- rasante

Figura N° 2: estructura de pavimento flexible



Propiedades Fisicas: Limite de Consistencia, Segun MTC (2016) “Los
parametros ya establecidos de la NTP 339.129:1999 Y ASTM D 4318-98. “(P.37)
Estas pruebas determina el Limite plastico, y liquido, ademas determina en los

suelos el indice de plasticidad. ?*

Figura N° 3: Herramientas de ensayo de limite de atterberg

Analisis Granulometrico. De acuerdo a las normas MTC (2016) NTP
339.128:1999 y ASTM D 1241 este método se utiliza para clasificar las particulas
de acuerdo al tamizado de tamafio para que puedan ser clasificadas y utilizadas de

acuerdo a la dimension solicitada.

Este ensayo se realiza cuando el material se encuentra seco, luego se
pone el material sobre un tamiz, el cual se va colocando en diferentes dimensiones
desde el mas pequerio (No. 200) al mas grande (2”) el cual es guiado. o guiado con
norma técnica ASTM-C 136 y AASHTO T 27, T 11. (p.36) ®

Contenido de humedad, En referencia a la relacion entre densidad y humedad,
diversos autores sefialaron que los agregados naturales tienen mayor
concentracion seca y menor impregnacion de agua. Los agregados de concreto
reciclado tienen mayor absorcion de agua en cambio menor densidad seca. En
agregados de hormigon reciclado y naturales, tras el secado en horno, la densidad
de las particulas, fraccion gruesa fue superior al resultado a la fina. (Jiménez et al.,
2010,p.17). %6

La Pre-Norma del Gobierno Vasco (2011) establece que el agregado reciclado
presenta el mismo contenido de humedad y una optima densidad maxima, para la
compactacion del que los suelos naturales y otros materiales granulares. Se

visualiza un aumento de la humedad debido al contenido en material ceramico que



aporta el agregado reciclado. ambos mortero aglomerado con arido de hormigon
reciclado y material ceramico. (p.28) 2’

Propiedades mecénicas: Proctor Modificado, Segun especificacion peruana
NTP 339.1 1:1999 y ASTM 2002 contempla la presién, y tiene como finalidad
identificar la concentracion seca de un elemento, respecto a su contenido 6ptimo
de humedad, siendo este especificado en una curva de presion, a través de un
troquel de 6 pulgadas. (101,6 o 152 mm) con 10 libras de fuerza (0,5 Newtons)
cayendo desde una altura de 18 pulgadas (57 mm) produce unes fuerzo
concentrado. (p.45) 28

figura N°04: Herramientas del ensayo del Proctor modificado

California Bearing Ratio (CBR), Segun, MTC (2016) base a la normatividad
establecida segun normas y parametros, plasmadas en (NTP) 339.1 1:1999 y la
(ASTM D) 18831999. Establece la resistencia de suelo, un indice que se denomina
valor de tasa de soporte del suelo, trabajando en laboratorios certificados y ver las
condiciones de densidad y humedad, de lo contrario se puede aplicar en muestras
no meteorizadas que se extraeran del suelo para determinar la capacidad portante
del subsuelo y se evaluara el subsuelo, la cimentacion y el asfalto. El valor de la
relacion de soporte se extrae mediante ensayos con la misma propiedad como,
contenido de humedad y peso. La humedad critica ocurre cuando el material esta
saturado. (p.36) 2°



Abrasion de los Angeles

Segun, MTC (2016) El ensayo de abrasion de los &ngeles determina el desgaste
de los agregados, este método de ensayo consiste en la medida de la degradacién
de los aridos minerales de granulometria estandar. Los resultados obtenidos
provienen de una combinacion de acciones como abrasion o desgaste, impacto o
trituracién, efectuados analizados en un tambor de acero que contiene un numero
especificado de esferas de acero, y este nimero de esferas depende de la

granulometria de la muestra. (p.39)



1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacién, Segun, Grajales (2000), se pueden identificar

3.1.2.

varios tipos de estudios que se puede identificar teniendo en cuenta:
su finalidad de la soluciéon del problema o el objetivo interno de la

investigacion. (p.2) 3

Esta investigacion es de tipo aplicada y el enfoque es cuantitativo,
porque se tratd de utilizar los conocimientos previos sobre la
recuperacion de escombros de construccién, tomando como base los
antecedentes presentados anteriormente con el fin de tener una
buena eleccion respecto a la mescla elegida, conociendo
precisamente la influencia del material reciclaje de escombros y
reutilizarlo como agregado para la subbase del pavimento flexible. con
diferentes proporciones, a fin de obtener resultados Optimos de
laboratorio basado en los parametros establecidos para aumentar su
capacidad portante, reducir el contenido de humedad e indice de

plasticidad.

Disefio de investigacion, Segun Kerlergin (2002), Muestra como
conceptualizar un problema de investigacion y ubicarlo en una
estructura que guia el experimento (en el caso del disefio

experimental) y recopila y analiza datos. (p. 277).%?

Se denomina disefio cuasi experimental porque manipulamos la
variable independiente (material reciclado de escombros) en 25%,
50% y 75% con el objetivo de ver el efecto en las variables
dependientes y ver si tienen algunas restricciones al aplicar un disefio

experimental real.

De esta manera, este proyecto es cuasi experimental, porque las
cantidades de material reciclado (25%, 50% y 75%) de la
mamposteria de piedra reciclada en la subbase se manipulan

deliberadamente para analizar el efecto sobre las propiedades fisicas.



- mecanica basica; También, se clasifica como cuasi-experimental
debido a que el investigador preseleccioné la clase de terreno
(arenoso) para este estudio con cuatro experimentos
correspondientes a la muestra estandar y muestras de aridos
reciclados. 25% 50% y 75% de la muestra; Las dosis se
preseleccionan tomando en cuenta diferentes estudios previos de
diferentes autores (tesis: ROMANA 100% - 80% y Almazan Boulanger
5% - 15% - 25%) elaborados con material de desecho de la

construccion.

3.2. Variable y Operacionalizacion.

Variable Independiente: materiales reciclados de escombros
Definicion conceptual,

Segun Muios (2013) los restos de demolicion y construccion se le denominan
“‘materiales reciclados originados de la demolicion o renovacién de una
estructura, ya sea de pavimentacion o estructural, con el fin de ser reutilizados
ya que tienen propiedades naturales y los ingredientes pueden ser reutilizados

modificando el material”. (p.25) 22

Definicion operacional: Las dosificaciones de los materiales reciclados de
escombros 25%,50% y 75% en relacion al m3 del material, usandose para las
03 mezclas que continuan, con el objetivo de, sumar su capacidad portante
(CBR) y disminuir el indice de plasticidad y el contenido de humedad de la
subbase, inicialmente iniciaremos a clasificar el material de escombros de
construccion de tamafios estandarizados especificos, extraidos de residuos
seleccionados con propiedades estructurales que son reutilizados para nuevos
usos, ya sea de pavimentacién o de uso civil y analizados de acuerdo a los

parametros propuestos (experimentales).
Variable Independiente V1: materiales reciclados de escombros

Indicadores: 25%,50% y 75% materiales reciclados de escombros, respecto
al peso de la muestra (Subbase) o volumen (concreto) del cemento, arena

gruesa, arena fina o solo se adicionara.



Escala de Medicion: Razon
Variable Dependiente: subbase del pavimento flexible

Definicion conceptual, Segun Montejo, Alfonso. (2012) “El pavimento se
denomina a un grupo de recubrimientos superpuestas, parcialmente horizontal,
técnicamente disefiadas y construidas con elementos suficientemente

ajustados y adecuados.” p.19) **

Definicion operacional, En la subbase del pavimento son capas importantes en
la estructura del pavimento segun lo medido por las dimensiones y numeros
gue son las propiedades limites, que se encuentran especificadas para la base
y la subbase, que pertenecen a pavimentos menores de 3000 m.s.n.m. En el
presente trabajé se practicaron ensayos de CBR, Limite de Atterberg y
contenido de humedad para las 4 dosificaciones ya establecidas (N,25%, 50%
y 75%) y saber en qué grado el indice de plasticidad y humedad se redujo y el
incremento de la capacidad portante en las 4 combinaciones (N,25%, 50% y
75%), todos estos casos se mediran los ensayos anteriormente mencionados
por un laboratorio certificado y comprobar su calidad y cual es la mejor

dosificacion.
Variable Dependiente V1: subbase del pavimento flexible

Indicadores: Limite de Consistencia (%). CBR (Kg/cm2), Contenido de
Humedad (%)

Escala de Medicion: Razén

3.3. Poblacion, Muestra y muestreo

3.3.1 Poblacion
Segun ventura (2017) “Una poblacion es un grupo de integrantes que

contienen ciertas caracteristicas para fines de investigacion.” (p.1)®
SUB BASE

Cabe resaltar que existen unos requerimientos para la sub base
granular como establece el MTC y la norma CE.010 En este caso la

poblacién es toda la Av. central -SJM, Lima -Peru de 3km de distancia



y sus pruebas fisicas mecanicos que resulten en la més desfavorable,
en las pruebas de limite de Consistencia, CBR y contenido de humedad
de las diferentes dosificaciones establecidas con el material reciclado

de escombros aplicando en los 3 disefios.

3.3.2 Muestra

Segun, ventura (2017) “Una muestra es un tamafo representativo que
indica si se trata de una probabilidad o no probabilidad. Al utilizar la
primera se debe indicar si es: simple, sistematica, estratificada y
compleja; la segunda, si se trata de una cuota, conveniencia o propésito
deliberado " (p.1), %6

Tabla N° 1: Requerimiento para subbase granular

Requerimiento

Ensayo Norma <3000 msnm | >3000 msnm
Abrasién de NTP
angeles 400.019:2002 50 % maximo
NTP
CBR 339.145:1999 30 - 40 % maximo
T NTP
Limite Liquido | 334 159.1999 25 % maximo
indice de NTP
plasticidad 339.129:1999 6% maximo 4% maximo

Equivalente de
Arena

NTP
339.146:1999

25% maximo

35% maximo

Sales solubles

NTP
339.152:1999

1% maximo

Fuente: MTC y norma CE.010

Cabe resaltar que la sub-base granular debe cumplir requerimientos
gue debe emplearse en los ensayos de CBR con un 40% maximo,
Limite Liquido de 25% maximo, indice de plasticidad 6% méaximo,

Abrasién de Angeles 50% maximo, Equivalente de Arena 35% méaximo



y Sales Solubles 1% méaximo, Tablal del MTC y la norma CE 010,
indicando los parametros maximos de la Sub-Base granular, ademas,
tenemos el requerimiento granulométrico ya establecidos para la sub-
base granular, que determina el analisis granulométrico en el suelo por
cribado y sedimentacién para clasificarlos y aprovecharlos segun el
aprovechamiento de la curva granulométrica. “B” porque es una zona
cuya altura es menor a 3000 m.s.n.m Tabla2 del manual de carreteras
MTC tabla 402-02.

La muestra considerada es de 1.5 km de la Av. Central — SIM, Lima —
Perud, donde se realizaran los seran seleccionados y clasificados segun
el MTC de la cual sera medido utilizando la guia de mecéanica de suelos
(MTC. E. 1012000). Realizando ensayos para establecer sus
propiedades fisica-mecanica de los componentes reciclados de

escombros a reusar en la subbase.

Se realiza la clasificacion y seleccion del arido reciclado para realizar
los ensayos exigidos en el Manual de Carreteras (04) Ensayos CBR,
(04) Atterberg (Limite Liquido y Plastico) y (4). (04) Ensaya el contenido
de humedad de las muestras y determina las propiedades fisico-
mecanicas segun las proporciones indicadas (N, N 25%, N 50%, N

75%) y sigue los parametros definidos por el MTC.

Tabla N° 2: Requerimiento granulométrico para la subbase granular

porcentaje que pasa en peso
Tamiz
Gradacion A (1) Gradacion B | Gradacion C | Gradacién 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
4.25 um
(N°40) 8--20 15-30 15-30 25-45




75 um
(N°200) 2--8 5--15 5--15 8--15

Fuente: (Manual de carreteras MTC tabla 402-02)

Tabla N° 3 : Cantidad de pruebas a realizar

Muestras Contenido L. Atterberg CBR GRANULO
de humedad METRIA
AN(Afirmad 1 1 1 1
0)
AN 1 1 1 1
+
25%AR
AN 1 1 1 1
+
5%AR
AN 1 1 1 1
+
12%AR
4 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Muestreo
Segun Hernandez, Fernandez y Batista (2014), este estudio es no
probabilistico porque se hace a juicio del investigador y con una medida infinita,

ya gue no es posible hacer un nimero exacto de muestras. (P.189-190.) 3’

El tipo de muestra es una forma de seleccion, en este caso la muestra no es
probabilistica porque no depende de formulas estadisticas, sino que depende

del principio de seleccion del tesista, del material aportado y de la



conveniencia de la tesis. investigacion que conduce al desarrollo del juicio del

investigador.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciébn de datos, validez y
confiabilidad

Técnica de recoleccion de datos
Segun Saul (2015) “En general, la observacion es relativamente econdémica de
realizar y el investigador no necesita muchos recursos. Sin embargo, muy

seguido pueden tomar mucho tiempo y ser longitudinales” (parr.3) 38

Entonces, para esta técnica de recoleccion de datos, se usara los analisis para
encontrar posibles respuestas a las dificultades dadas, asi como para probar
las hipoétesis planteadas. Asimismo, existe informacion que sustenta la teoria
para cada variable, hasta el uso de mensajes bibliograficos, finalmente se

obtuvo la técnica cuasiexperimental.

Se emplea las normativas enmarcadas por el Ministerio de transportes: MTC E-
107, MTC E-110/E-111, MTC E-115, MTC E-132, MTC E-118

Instrumentos de recoleccién de datos

Hernandez (2014) “se ocupa del registro sistematico, valido y fiable de las
conductas y situaciones observadas utilizando categorias y subcategorias”
(p.256).

De ese modo se realiz6 ensayos para la saber datos que comprueben los

resultados, y se pueden considerar como instrumentos los siguientes:

Observacion
Fichas de Recolecciéon de datos

Fichas de Resultados de Laboratorio



Tabla N°4: Ensayos de Laboratorio

Ensayo Instrumento

Ficha de Resultados de Laboratorio
Ensayo CBR NTP 339.145

Ensayo de

) Ficha de Resultados de Laboratorio
Contenido de

NTP 339.127
ENSAYOS Humedad
Ensayo de Ficha de Resultados de Laboratorio
Granulometria NTP 400.012
Limite de Ficha de Resultados de Laboratorio
Atterberg NTP 339.129

Fuente: Elaboracion propia.

En base a las mediciones, el registro de datos se realiza por medio de analisis

mecanicos de suelo segun sus indicadores (25%, 50%, 75%).
Confiabilidad

Segun, ventura (2017) “La confianza a menudo se representa por procesos de
observacion donde se describen ambitos del contexto hechos en un momento,

y tienen un resultado semejante que servira para poder sacar conclusiones”
(p.2)%

Se emplearon para ello un laboratorio de suelos certificado, con técnicos
calificados, equipos calibrados dentro de los 6 meses e Ingenieros

responsables CIP.
Validez

Cuando se habla de validez se refiere a la magnitud en que un instrumento
calibra realmente la variable a estudiar, también se refiere a cdmo muestra el
dominio de contenido a medir. La validez del contenido se determina en ultima
instancia por juicio de expertos, por lo que se presentan tablas que representan
este objetivo. (hernandez,2014, p.05) 4



En este caso esté sujeto a la autenticidad de los parametros y normas del ASTM
y NTP utilizadas y designadas para cada tipo de ensayo requerido de forma
independiente en el nuestro proyecto de investigacion.

3.5. Procedimientos
El material a recaudar estard compuesto por una muestra aleatoria no
probabilistica para evaluar sus propiedades mecanicas de la cantera
“Petramas”, al hacerlo se procedera a recolectar escombros de construccion
por los alrededores del distrito, los cuales seran claramente clasificados, ya que
luego se evaluaran sus caracteristicas. Por lo tanto, se obtienen tres resultados,
se realizara la suma, tanto para agregado natural con agregado reutilizado,
calificacion 100% AN (Arido Natural) 25% AR (Arido Reciclado), 100% AN 50%
ARy 100% AN 75% AR son sometido a pruebas de CBR, Proctor Modificado y
Contenido de Humedad (Atterberg: Limite Liquido y Limite Plastico) segun el
ASTM y las NTP que seran llevadas al laboratorio para encontrar la mejor
relacion entre las dosificaciones seleccionadas que se puedan adaptar con los

rangos establecidos por la norma.

3.6. Método de Analisis de datos
A fin de analizar correctamente la estructura vial se necesita resaltar los
procesos y pruebas que detallaran las propiedades fisicas y mecanicas del
material estudiado, cuyos ensayos permitiran clasificar y validar de manera
optima el material. (Vladimir,2017, p.25). 4% utilizar de acuerdo con el andlisis
se determinan. Las propiedades mecanicas y fisicas del arido reciclado

deberan superar los parametros aplicables.

Para clasificar datos, estos se realizaron por medio de la observacion directa
de la Av. central -SJM, Lima -Peru, mediante esto permitié visualizar cada
prueba en la subbase y proceder a los ensayos de laboratorio requeridos y
obteniendo las anotaciones convenientes, indispensables de los resultados, los

cuales fueron comparados con los objetivos e hipotesis.



3.7. Aspectos éticos
Cursando actualmente la carrera universitaria de Ingenieria Civil, esta
investigacion fue elaborado y afianzado con respeto, integridad y total
honestidad, donde las ideas de tesis de otros autores, no han sido replicadas,
citdndolos siguiendo la Norma ISO-690-2010, que hara respetar sus proyectos,
mostrar todos las herramientas, manuales, y estandares que se utilizaron con
este proyecto de investigacibn a sus resoluciones respectivas, que
eventualmente seran cotejadas por la herramienta web Turnitin, que indica

niveles de similitud.



IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:

Influencia de materiales reciclados de escombros para la subbase del Pavimento
Flexible en la Av. Central, SJM-Lima 2022

Ubicacién:

Departamento: Lima

Provincia: Lima

Distrito: San Juan de Miraflores

Ubicacion: Av. central — pamplona alta

Figura N°5: Mapa del Peru Figura N°6: Mapa de region Lima
Fuente: Google Earth Fuente: Google Earth
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Figura N°7: Localizacion de la Av. Central — SIM

Fuente: Google Maps



El andlisis se realizé en la Av. Central — SJM, esta a 2 horas de la provincia, donde
se realizaron todos los ensayos correspondientes para una sub base granular,
proporcionando el agregado natural (Afirmado) de la obra de gas natural calidda
proveniente de la cantera de Petramas que esta ubicado en Huachipay el Agregado
reciclado de los alrededores de la Av. Central.

B

Figura N°8: AN (Afirmado) Figura N°9: Inspeccion del AN
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 8: Recoleccion de AR Figura N°12: Recoleccion del AR

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia



Figura N° 9: Recoleccion del AR Figura N°14: Recoleccién del AR

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 10: Recolecciéon del AR Figura N°16: Recoleccion del AR

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia



Trabajo de Laboratorio

Influencia de materiales reciclados de escombros para la subbase del Pavimento
Flexible en la Av. Central, SJM-Lima 2022.

Los materiales utilizados en nuestro proyecto de investigacion son 120 kg de piedra
natural (reforzada) que obtuvimos de la planta de gas natural Calidda, se sitla, en
la regién de San Juan de Lurigancho, bloque de la cantera Petramas, ubicada en
la region de Chosica, y 200 kg de material reciclado de los residuos de la
construccion de la planta de gas natural Calidda, ubicada en la Av. Area Central de
Investigacion - SIM, utilizamos un analisis preliminar de dosis y trituracion para usar
en los experimentos necesarios usando tres dosis 75% (AR) 25% (AN), 50% (AR)
50% (AN) y 25% (AR) 75% (AN) seguido de una contrastacion de los requisitos de
calidad de la subbase del pavimento flexible segun MTC EG seccion - 02, por lo
tanto, se efectuaron 3 pruebas granulométricas para reconocer la muestra mas
desfavorable y asi poder implementar las adecuadas. Pruebas en la subbase para
asegurarse de que se ajusta a los parametros establecidos por el MTC.
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Figura N° 11: Andlisis Granulométrico por tamizado del agregado natural (afirmado)

Fuente: LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES DE INGENIERIA Y
CONTROL DE CALIDAD LEM - ENGIL S.R.L

CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO SUCS




A-1-a GP-GM

Fragmentos de roca, grava y arena

Interpretacién: El ensayo granulomeétrico realizado por tamizado puede demostrar
gue el material obtenido a partir de arido natural (reforzado) cumple con los
parametros establecidos, el 10,9% logré pasar malla 200, por ser un material con
poca cantidad de finos, llegd a 42.5 % material pasa por la malla N°4, que se
considera material arena, y finalmente 57.5 % grava. Ate Vitarte - De acuerdo a la
muestra tomada de la cantera de Petramas en la region de Huachipa, el laboratorio
logré demostrar que la muestra es HUUHO CLASIFICADA ARENA GRANDE segun
la clasificacion SUCS (LEM - ENGIL S.R.L). (GP -GM) y pertenece al grupo A-1

segun la clasificacion AASHTOO.

Tabla N°5: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural (P)

Seca (DMS)

ENSAYOS AN (AFIRMADO)
CONTENIDO DE HUMEDAD 4.9 %
LIMITES DE Limite liquido 21%
ATTERBERG Limite plastico 18 %
indice de 3%
plasticidad
CLASIFICACION DE SUCS GP-GM — GRABA POBREMENTE GRADADA
SUELOS CON LIMO
AASHTO A-1-a
PROCTOR Optimo contenido 6.9%
MODIFICADO de Humedad (OCH)
Densidad Maxima 2.203 g/cm3

California Bearing Ratio (CBR) 95% -
100%

62.60 % -71.10 %
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Figura N°12: Grafico del limite de consistencia de la muestra patrén.
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. - Se puede observar que el contenido de humedad inicial de la
muestra estandar es de 4,9%, el limite liquido es de 21%, el limite plastico es de
18% y el indice de plasticidad es de 3%, lo cual se debe a los fragmentos de roca,

gravay arena.

La muestra presenta grava pobremente gradada con presencia de limo y un
porcentaje optimo en el contenido de humedad, por lo que se puede comprobar en
el ensayo realizado, por lo que no presento variaciones en el horno a una

temperatura de 110 +/-5 °C.

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

! Categoria 1
Serie 1 4.9




Figura N° 13: Grafico del Optimo Contenido de Humedad inicial.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - Se realizé el ensayo de Préctor modificado de la muestra natural,
donde se obtuvo como resultado un 6.9% de CONTENIDO DE HUMEDAD

MAXIMA DENSIDAD SECA

Figura N° 14: Grafico de Maxima Densidad Seca de la muestra inicial
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se realizo el ensayo de Proctor Modificado del agregado natural
(afirmado) donde obtuvimos 2.203 kg/m3 de Maxima Densidad Seca.
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Figura N° 15: Grafico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra Natural



Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién. — Se usé una muestra de referencia (AN) con una densidad de
2203 kg/m3 y un contenido de humedad de 6,9 % en la prueba de capacidad
de carga de California (CBR). Después de la impregnacién, se mide la
capacidad de carga de la muestra por penetracién con una tasa de penetracion
de 0,1 pulgadas, lo que da un CBR de 95% 62,60 % y un CBR de 100 % 71,10
%. Esto indica que la subbase granular cumple con los pardmetros definidos
por el MTC.
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Figura N°16: Analisis Granulométrico por tamizado del agregado reciclado de
escombros.

Fuente: LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES DE INGENIERIA Y
CONTROL DE CALIDAD LEM - ENGIL S.R.L

CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO SUCS

A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

Interpretacion:

El ensayo granulométrico realizado por tamizado puede demostrar que el material
reciclado de escombros no cumple con los parametros establecidos, el 0.9% logré



pasar malla 200, por ser un material con poca cantidad de finos, un 22.7 % llego
pasa por la malla N°4, que se considera material arena, y finalmente 77.3 % grava.

De acuerdo a la muestra tomada de la cantera Petramas en la regién de Huachipa,

el laboratorio logr6 demostrar que la muestra es GRAVA POBREMENTE
GRADUADA segun la clasificacion SUCS (LEM - ENGIL S.R.L). (GP -GM) y
pertenece al grupo A-1 segun la clasificacion AASHTOO.

CURVA GRANULOMETRICA

Taiiz 65 4" 3 1t 1t e 3 Ned N 10 N0 NRdD RRD NE 140N2 200
100 —a-# a

9

LEYENDA
Mustra :

W e T = T = ]
= = o O

PORCENTALE CQUE P ASS

(e
=

|

[
—

|
I
|
i
i
1
|
I
I
i
[
|
i
i
i
|
i
i
|
L]
1
:

:

—
—

BN " CLASIFICACION DE SUELOS |
Yaasto | l ' sucs

A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

Figura N° 17: Andlisis Granulométrico por tamizado de la mescla 75%AN + 25% AR
Fuente: LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES DE INGENIERIA Y
CONTROL DE CALIDAD LEM - ENGIL S.R.L

Interpretacién: De acuerdo a la prueba granulométrica realizada por tamizado, se
puede demostrar que el material obtenido del agregado natural (afirmado)
corresponde a los parametros establecidos, el 8.4% logré pasar a la malla 200, por
ser poca cantidad de material fino, un 37.7.% de material, logré pasar la malla N°4
por ser considerado material arena y finalmente 62.3% grava.

De acuerdo a la muestra tomada de la cantera Petramas en la zona de Ate Vitarte
- Huachipa, segun la clasificacion SUCS (LEM - ENGIL S.R.L), el laboratorio logré
demostrar que la muestra es ARENA con GRAVA (GP-GM) y pertenece al grupo
A-1 a través de la clasificacibn AASHTOO.
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Figura N°18: Grafico del limite de consistencia de la mescla AN 75%. + 25% AR

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. - Se puede observar que el contenido de humedad inicial de la
muestra estandar es de 7,5%, el limite liquido es de 21%, el limite plastico es de
18% vy el indice de plasticidad es de 3%, lo cual se debe a la grava bien graduada

con limo y arena.

La muestra presenta una grava bien graduada con limo y arena con una
disminucién en el 6ptimo contenido de humedad, por lo que se puede comprobar
en el ensayo realizado, por lo que no presento variaciones en el horno a una

temperatura de 110 +/-5 °C.
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Figura N°19: Grafico del Optimo Contenido de Humedad de la muestra. AN 75% +

AR 25% y _
Fuente: Elaboracion propia

Interpretaciéon. - Se realizé una prueba Proctor modificada en la muestra
natural, lo que resulté en un CONTENIDO DE HUMEDAD de 7,5 °C.
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Figura N° 20: Grafico de Maxima Densidad Seca de la muestra AN 75% + AR 25%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se realizo el ensayo de Proctor Modificado del agregado natural
(afirmado) donde obtuvimos 2.190 kg/m3 de Maxima Densidad Seca y un optimo
contenido de humedad de 7.5%
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Figura N° 21: Gréfico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra AN 75%



Fuente: Elaboracion Propia

Interpretaciéon. - En la prueba de California Bearing Ratio (CBR), se utilizd
como referencia una muestra de suelo estandar con una densidad de 2190
kg/m3 y un contenido de humedad de 7,5 %. Después de saturar la muestra,
su capacidad de carga o resistencia se mide a una penetracion de 0,1", lo que
significa que el 95 % de CBR es 65,4 % y el 100 % de CBR es 76,50 %. Esto
indica que el sustrato cumple con los parametros de MTC que le asigna
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Figura N° 22: Analisis Granulométrico por tamizado de la mescla 50%AN + 50%
AR

Fuente: LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIALES DE INGENIERIA Y
CONTROL DE CALIDAD LEM - ENGIL S.R.L

Interpretacion: De acuerdo a la prueba granulométrica realizada por tamizado, se
puede demostrar que el material obtenido del agregado natural (reforzado) cumple
con los parametros establecidos, el 5,9% logr6 pasar la luz de malla 200, por ser
un material con muchos finos, el 32,4% material obtenido pasa por la malla N°4 que
se considera material pesado, y finalmente el 67,6 % grava.

De acuerdo a la muestra tomada de la cantera Petramas en la zona de Ate Vitarte
- Huachipa, de acuerdo a la clasificacion SUCS (LEM - ENGIL S.R.L), el laboratorio
logré demostrar que la muestra es BIEN CLASIFICADA ARENA GRIS, JOKA SILTA
Y ARENA (GP- GM) y pertenece a la clasificacibn AASHTOO A-1- hasta el grupo.
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Figura N° 23: Gréfico del limite de consistencia de la mescla AN 50% + 50% AR

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Se puede observar que el contenido de humedad inicial de la
muestra estandar es de 3.5 %, el limite liquido es de 0 %, el limite plastico es de 0
% vy el indice de plasticidad es de 0 %, lo cual se debe al material reciclado al ser

molido se convirtié en arenoso se perdieron los finos.

Se puede observar que la muestra es gravosa y arenosa por el cual se puede
corroborar en el ensayo realizado esto influyo en la disminucién del contenido de
humedad, por lo que se puede comprobar en el ensayo realizado, por lo que no

presento variaciones en el horno a una temperatura de 110 +/-5 °C.
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Figura N°24: Grafico del Optimo Contenido de Humedad de la mescla 50%AN +
50% AR

Fuente: Elaboracion propia

Interpretaciéon. - Se realiz6 el ensayo de Proctor modificado de la muestra
natural, donde se obtuvo como resultado un 7.5% de CONTENIDO DE HUMEDAD

MAXIMA DENSIDAD SECA

PROCTOR OPTIMO
MODIFICADO CONTENIDO DE
HUMEDAD

MAXIMA DENSIDAD SECA

Figura N°25: Grafico de Maxima Densidad Seca de la mescla 50%AN + 50% AR
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se realizo el ensayo de Proctor Modificado del agregado natural
(afirmado) donde obtuvimos 2.182 kg/m3 de Maxima Densidad Seca y 7.8% de
optimo contenido de humedad.
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Figura N° 26:Gréfico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra AN 50% +
AR 50%



Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién. — Al ensayo de California Bearing Ratio (CBR) se tuvo como
referencia la mescla 50%AN + 50% AR que tiene una densidad de 2.182 kg/m3 y
un contenido de humedad de 7.8 %. La muestra después de pasar por el proceso
de saturacién se mide su capacidad portante con una penetracion a las 0,1
pulgadas de penetracién, mostrando un CBR del 95 % de 61,20 % y un CBR del
100 % de 69,70 %. Esto indica que la subbase granular cumple con los pardmetros
definidos por el MTC.
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Figura N°27: Andlisis Granulométrico por tamizado de la mescla 25%AN + 75%
AR

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién: El ensayo granulomeétrico realizado por tamizado puede demostrar
gue el material obtenido del agregado natural (reforzado) corresponde a los
parametros establecidos, el 3,3% logré pasar la luz de malla 200, por ser un material
con poca cantidad de finos. EI material de 27,5 % pasa el Nr.4 de malla y se
considera material de grava mal clasificado con arena a 72,5 % de grava. Ate
Vitarte - De acuerdo a la muestra tomada de la cantera de Petramas en la region
de Huachipa, el laboratorio logré demostrar que la muestra es HUUHO
CLASIFICADA ARENA GRANDE segun la clasificaciéon SUCS (LEM - ENGIL S.R.L).
(GP) y pertenece al grupo A-1 segun la clasificacion AASHTOO.
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Figura N° 28: Grafico del limite de consistencia de la mescla AN 25% + 75% AR.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Se puede observar que el contenido de humedad inicial de la
muestra estandar es de 2 %, el limite liquido es de 0 %, el limite plastico es de 0 %
y el indice de plasticidad es de 0 %, lo cual se debe al material reciclado que al ser
molido es arenoso y eso produjo que se perdiera los Limites de Consistencia y los

finos.

Se puede observar que la muestra es grava mal graduada con arena por el cual se
puede corroborar en el ensayo realizado esto influyo en la disminucién del
contenido de humedad, por lo que se puede comprobar en el ensayo realizado, por

lo que no presento variaciones en el horno a una temperatura de 110 +/-5 °C

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD




Figura N°29::Grafico del Optimo Contenido de Humedad de la muestra AN25% +
AR 75%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretaciéon. - Se realiz6 el ensayo de Proctor modificado de la muestra
natural, donde se obtuvo como resultado un 7.5% de CONTENIDO DE
HUMEDAD
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Figura N° 30: Grafico de Maxima Densidad Seca de la muestra AN25% + AR 75%
Fuente: Elaboracion propia

Interpretaciéon: Se realizo el ensayo de Proctor Modificado a la combinacion AN
25% + AR 75% donde obtuvimos 2.162 kg/m3 de Maxima Densidad Seca.
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Figura N°31: Grafico del California Bearing Ratio (CBR) de la combinacion AN 25%
+ AR 75%

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién: En el ensayo California Bearing Ratio (CBR) se tomé como
referencia una mezcla de 25% AN 75% AR con una densidad de 2.162 kg/m3y un
contenido de humedad de 8.9%. Después de la impregnacion, la capacidad de
carga de la muestra se mide por penetracion con una tasa de penetracion de 0,1
pulgadas y CBR 95 es 56,9 % y CBR 100 es 62,60 %. Esto indica que la subbase
granular cumple con los parametros definidos por la MTC

EN CONCLUSION, Se procedi6 a llevar las muestras correspondientes al
laboratorio para los ensayos de Granulometria, CBR, Limite de Consistencia,
Proctor modificado, y hemos llegado a una conclusion que la mescla de 25% AN +
75% AR es la combinacion mas desfavorable y la mescla AN 75% + AR 25% es la
mescla mas favorable debido a que cumple con los parametros establecidos por en
MTC en minimos y maximos para una sub base granular.

Objetivo 1:

Determinar la influencia de los materiales reciclados de escombros en un 25%, 50%
y 75% para determinar el indice de plasticidad de la subbase de pavimento flexible
en la Av. Central, SIJM, Lima-2022.

Al comenzar la investigacion el AN (Afirmado) presentaba un IP de 3% y en sus
dosificaciones 50%, 75% baja considerablemente a un 0% NP debido al material
reciclado de escombros al ser molido se vuelve arenoso y ocasiono que se
perdieran los finos y cuando agregamos un 25% presentaron un IP como al inicio
de 3% ya que los limites de consistencia son aquellos que contienen limos y arcillas
al ser un suelo de clasificacion GP -GM gravoso pobremente gradado, asi que
hubo cambios significativos.

Figura N° 32: Ensayo de limite Figura N°33: Ensayo de limite de

T R attarbern



Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 06: Ensayo de Atterberg con la incorporacion de concreto reciclado

Limite Limite Plastico indice de
Liquido plasticidad
SUELO 21% 18% 3%
NATURAL
(SN)
AN 25% + AR 75% NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°34: Grafico del Ensayo de Atterberg con la incorporacion de materiales
reciclados de escombros.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Las pruebas de limite de consistencia con diferentes porcentajes
de adicion triturada mostraron resultados Optimos para suelo GP-GM (Grava mal
graduada con limo y arena) cuando el indice de plasticidad (IP) de la muestra
natural disminuyd. Inicialmente, se encontré que el valor de IP de la muestra P
(reforzada) era del 3%, pero al agregar mas concreto reciclado al agregado, se
puede mostrar una reduccion en el tiempo de IP de la muestra natural. cuando se
incluyeron 50% y 75% de agregado reciclado, el indice de plasticidad disminuy6
significativamente de 3% a 0% debido a que el material reciclado es granular
cuando se muele y esto provocO que se ignoraran y encontraran limites de
consecuencia. pierden partes de grano fino, por eso aparecio NP, que mejora sus
propiedades mecanicas en suelos tipo GP - GM.

Objetivo 2:

Determinar la influencia de los materiales reciclados de escombros en la capacidad
portante de la subbase de pavimento flexible en la Av. Central, SJM, Lima-2022.

La muestra Patron AR (Afirmado) presentaba un CBR al 95% de (62.60%) vy al
100% (71.10%) pero al agregar los escombros de construccion en 25% AN + 75%
AR que al 95% hizo llegar al (56.90 %) y al 100% (62.60%), 50% AN +50% AR al
95% llego al (61.2.%) y al 100% (69.7%) y 75% AN + 25% AR al 95% llego al
(65.4%) y al 100% (76.8%) estos aumentaron su capacidad portante, siendo la
mejor dosificacion el 75% AN +25% AN que al 95% lo hizo llegar hasta 65.4% vy al
100% 76.8%.



Tabla N°07: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporacion de

materiales reciclados de escombros

California Bearing California

Ratio Bearing Ratio

(CBR) al 95% (CBR) al 100%
AGREGADO NATURAL 62.60% 71.10%

(AN)

AN 25% + AR 75% 56.9% 62.6%
AN 50% + AR 50% 61.2% 69.7%
AN 75% + AR 25% 65.4% 76.8%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°35: Grafico del Ensayo de CBR con la incorporacion de material reciclado
de escombros.

Fuente: Elaboracién propia.



Interpretacion. Después de realizar la prueba de CBR, se pudo evaluar el gran
efecto positivo del agregado reciclado en AN (confirmado), donde el porcentaje de
CBR es directamente proporcional a la cantidad de concreto reciclado. Con un
porcentaje inicial del 95% al 62,60% vy finalizando en el 65,40%, de igual forma al
100%, el porcentaje inicial es del 71,10% y finalmente obtenemos el 76,80% que
es un material muy bueno para suelos arcillosos
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Figura N°37: Ensayo de CBR Figura N°36: Herramientas del CBR
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Objetivo 3:

Determinar la influencia de los materiales reciclados de escombros en el contenido
de humedad de la subbase de pavimento flexible en la Av. Central, SJM, Lima-
2022.



Tabla N° 8: Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca
(MDS) con la incorporacion de materiales reciclados de escombros.

Optimo Contenido de Méaxima
Humedad (OCH) Densida

d Seca

(MDS)

AGREGADO NATURAL 6.9 % 2.203

grlicm
(AN) A

AN 25% + AR 75% 8.9 % 2.162
grlicm

3

AN 50% + AR 50% 7.8 % 2.182
grlicm

3

AN 75% + AR 25% 7.5 % 2.190
gricm

3

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°38: Gréfico del 6ptimo CH con la incorporacion de materiales reciclados
de escombros

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. El Optimo CH es inversamente proporcional al material reciclado de
escombros, es decir mayor sea la incorporacion del aditivo, menor sera el Optimo
contenido de humedad, por ejemplo, al incorporar un 25% de AN mas un 75% de MRE

a la muestra natural aumento el Optimo CH de 6.9 % a un 8.9%.



Figura N°39: Ensayo de contenido Figura N°40: Lavado de muestra de la
de humedad muestra patrén

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia



V. DISCUSION

Objetivo 1: Determinar la influencia de los materiales reciclados de escombros en
el indice de plasticidad de la subbase de pavimento flexible en la Av. Central, SIM,
Lima-2022.

Antecedente. Contreras y Herrera (2015) en su investigacion utilizo como muestra
escombros de pavimentos rigidos triturados incorporandolo directamente al AN
(Afirmado) y obteniendo resultados positivos al no presentar IP debido a que no
presenta humedad ni plasticidad por no ser un material arcilloso debido a que el
concreto rigido al ser molido se vuelve arenoso y se perdieran los finos.

Resultados: Al comenzar la investigacion el AN (Afirmado) no presentaba un IP en
sus dosificaciones 50%, 60% y 75% presentaron NP al ser un suelo de clasificacidén
GP gravoso pobremente gradado, asi que no hubo cambios significativos.

Comparacion: Tuve resultados mixtos con el agregado rigido para pavimentacion
porque mi plantilla tenia una IP de 3% y aunque usé mas agregado del concreto
reciclado, la IP del suelo disminuyd. Gracias a las pruebas de Limite Liquido y
Limite Plastico se confirmé el efecto. fue en dosis de hormigon reciclado cuando el
indice de plasticidad disminuyé paulatinamente y fue similar al antecesor.

Objetivo 2: Determinar la influencia de los materiales reciclados de escombros en
la capacidad portante de la subbase de pavimento flexible en la Av. Central, SIM,
Lima-2022.

Antecedente. Almazan, Sandoval (2019) en su investigacion utilizo como muestra
porcentajes de escombros de construccidn incorporandolo directamente al AN
(Afirmado) obteniendo mejoras en su capacidad portante (CBR) de 34.84 % a
82.94%.

Resultados: Al comenzar la investigacion el AN (Afirmado) presentaba un CBR de
34.84% pero al agregar los escombros de construccién en 5% (52.15 %), 15%
(82.94%) y 25% (44.87%) estos aumentaron su capacidad portante, siendo la mejor
dosificacion el 15% que lo hizo llegar hasta 82.94%.

Comparacion: Con los escombros de construccidon se obtuvieron resultados
similares al aumentar la capacidad portante del suelo, por medio de los ensayos de
California Bearing Ratio (CBR), y en la presente investigacion, se demuestra que
se incremento la capacidad portante del suelo que se buscaba, en la medida que
se incorporaba mas escombros de construcciones, hasta encontrar la dosificacién
mas optima, siendo similar al antecedente.

Objetivo 3: Determinar la influencia de los materiales reciclados de escombros en
el contenido de humedad de la subbase de pavimento flexible en la Av. Central,
SJM, Lima-2022.



Antecedente: Marmolejo, Quispe. (2020) en su investigacion utilizo como muestra
porcentajes de probetas de concreto incorporando directamente al AN (afirmado)
obteniendo mejoras al agregado natural al disminuir el contenido de humedad de
un 1.7 % a un 0.9 %.

Resultados: Al inicio del estudio y en base a la clasificacion del suelo, AN
(Confirmado) se clasific6 como un puente de arena con un contenido inicial de 1.7%
y a tal punto que paulatinamente se fueron agregando mayores cantidades de
material triturado de las probetas de concreto. 50% (1.7%), 70% (1.3%) también
redujo el contenido de humedad, su mejor resultado fue 70% que lo redujo en 1.3%.

Comparacion: Segun los antecedentes, el concreto reciclado es un material
saturado e inerte y un absorbente de agua que reduce el contenido de humedad,
esto se demuestra en nuestra presente investigacion al incrementar las
dosificaciones de probetas de concreto triturada al AN (Afirmado).



VI. CONCLUSIONES

Analizar la influencia de los materiales reciclados de escombros en las propiedades
fisico - mecanica de la subbase del pavimento flexible en la Av. Central, SIM, Lima-
2022.

Objetivo General. Se estima que los agregados reciclados tienen similitudes con
los agregados naturales de la cantera Petramas - Huachipa (confirmado). Se evalué
segun propiedades fisicas y mecanicas: 1) disminucién del contenido de humedad
limite del liquido; 2) reducir el indice de plasticidad en los limites de Atterberg y 3)
aumentar la capacidad portante del suelo.

1) indice de Plasticidad

AN(Afirmado) IP = 3%; 75%AN+25%AR (2%),50%AN+50%AR (NP) y
25%AN+75%AR (NP)

Objetivo Especifico 1. Se establecio la dependencia del porcentaje de los
materiales reciclados de escombros en los ensayos de Limites de Atterberg, ya que
influyeron en la disminucién de 3% del IP del agregado natural, pasando de 3% a
0% NP mediante la incorporacion 25% agregado natural +75% de materiales
reciclado de escombros. Por lo tanto, la influencia de los materiales reciclados de
escombros mejora el IP en el agregado natural (Afirmado), esta directamente
relacionada con los porcentajes propuestos, con respecto a Los limites de Atterberg,
el cual queda comprobado.

2) Resistencia del Terreno

AN(Afirmado) CBR = 71.10 %; 75%AN+25%AR (76.8%),50%AN+50%AR (69.7%)
y 25%AN+75%AR (62.6%)

Objetivo Especifico 2. Se encontro la dependencia de la proporcion de agregados
reciclados en la durabilidad del agregado natural del pais (reforzado), ya que influyo
en el aumento de CBR del agregado natural 5.71 (reforzado) de 71.10 a 6.8% con
la adicion de 75%. AN 25% A. Por tanto, el efecto del arido reciclado aumenta la
capacidad portante del arido natural (reforzado), esta directamente relacionado con
los porcentajes recomendados para la resistencia del suelo, que permanece
controlada.

3) Contenido de Humedad

AN(Afirmado) CH = 6.9%; 75%AN+25%AR (4%),50%AN+50%AR (1.6%) v
25%AN+75%AR (1%)

Objetivo Especifico 3. Se determiné la dependencia del porcentaje de materiales
reciclados sobre los agregados de las pruebas limite de Atterberg, debido a que
incidieron en la reduccién del contenido de humedad de 5.9L agregado natural de
6.9% a 25% AN 75% AR. Por tanto, el efecto de los aridos reciclados mejora la
humedad de los aridos naturales (confirmado), esto esta directamente relacionado
con los porcentajes propuestos en relacién a los limites de Atterberg que se han
verificado.




VIl. RECOMENDACIONES

1) indice de Plasticidad

AN(Afirmado) 1P = 3%; 75%AN+25%AR (2%),50%AN+50%AR (NP) vy
25%AN+75%AR (NP)

Objetivo Especifico 1, En este estudio se logré la disminucién en indicadores de
plasticidad en este estudio eligiendo la proporcién de material reciclado en la roca
triturada que varié del 25% al 75%; Para futuras investigaciones, sugerimos
aumentar el uso de agregado reciclado por encima del 25% para comprobar si el
indice de plasticidad sigue disminuyendo hasta encontrar un porcentaje 6ptimo
(techo) que desencadene un aumento en el indice de plasticidad.

2) CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

AN(Afirmado) CBR = 71.10 %; 75%AN+25%AR (76.8%),50%AN+50%AR (69.7%)
y 25%AN+75%AR (62.6%)

Objetivo Especifico 2, En este estudio, donde la proporcion de arido reciclado
estuvo entre el 25% y el 75%, se consiguid un incremento de la capacidad portante
del suelo respecto a la muestra original, que es la muestra estandar, pero con una
mayor capacidad portante. hasta un 75% menos que el disefio original; Por lo tanto,
recomendamos utilizar hasta un 50 % de arido reciclado con mayor capacidad
portante del suelo.

3) Contenido de Humedad

AN(Afirmado) CH = 6.9%: 75%AN+25%AR (4%),50%AN+50%AR (1.6%) Y
25%AN+75%AR (1%)

Objetivo Especifico 3. En la actual investigacion al seleccionar porcentajes del
material reciclado de escombros que iban desde un 25% hasta un 75%, en todas
ellas se obtuvo la disminuciéon del contenido de humedad, para una posterior
investigacion se recomienda usar el material reciclado de escombros en cantidades
mayores al 25% ya que el concreto absorbe la humedad y es material saturado e
inerte, asi lograremos bajar el contenido humedad del suelo.
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