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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Contextualizacion del problema

En el mundo con el paso de los afios, se puede apreciar que el mejoramiento de
suelos en la subrasante estad en permanentes avances en materia de investigacion, ya
que ha estado en estrecha relacion con la vida del hombre, fue recién a principios del
siglo XX que cobro relevancia en el conocimiento de sus propiedades fisica y
mecanicas, destacando grandes fisicos e investigadores pioneros de la mecanica de

suelos.

Dentro del grupo de suelos que afectan negativamente a la subrasante de un disefio
de pavimento son los suelos arcillosos. EI comportamiento mecanico de las arcillas
se ve decisivamente influido por su estructura en general y constitucién mineralédgica
en particular, ya que estas presentan cambios bruscos de volumen al contacto con el
agua poniendo en riesgo obras civiles de ingenieria, como carreteras, aeropuertos,

presas, terraplenes, entre otros causando pérdidas.

Otras de la complicacion que puede tener la subrasante en suelos arcillosos es la
expansion, ya que en estado seco tiene un buen comportamiento, pero cuando este se
humedece absorbiendo agua entre sus particulas y aumentado su volumen
experimenta una relajacion de los esfuerzos intergranulares al aumentar el grado de

saturacion estas arcillas estan ante un posible colapso. (Barrera Bucio, 2002)

En américa latina uno de los métodos mas conocidos para el mejoramiento de los
suelos arcillosos en la subrasante es mediante aditivos quimicos, a partir de exitosos
trabajos, ha ido ganando protagonismo en muchos paises, resultando una solucion

viable; mérito conquistado a partir de una gran cantidad de kilometros de pavimentos
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que han sido construidos con estos procedimientos, con resultados positivos. Se le
denomina estabilizador quimico de suelos que, al ser utilizado en suelos arcillosos, lo

altera, mejorando su capacidad de soporte.

Chile y Argentina acumulan igualmente gran experiencia y muchas obras de
pavimentaciones, logrando que las capas que conforman dicha estructura tengan un

magnifico comportamiento durante muchisimos afios. (Rabanal Pajares, 2014)

En la ciudad de lima metropolitana las conforman lima y callao es una de las
mayores a nivel latinoamericano, lima cuenta con 43 distritos, estos estan
conformados por distintas tipologias o perfiles estratigraficos del suelo (rocoso,
granular y finos), tener experiencia y conocimiento amplio del manejo del
comportamiento de estos suelos es indispensable, ya que depende de ello la

funcionalidad de la estructura del pavimento.

Por tal motivo el objetivo de este proyecto es evaluar la adicion de concreto reciclado
al suelo arcilloso de la subrasante, con el fin de determinar su comportamiento y
propiedades mecénicas, obteniendo el mejoramiento de la capacidad de soporte de
suelo en el tramo calle 19, mezclando el suelo natural (arcilla) con dosificaciones del
5%, 15%, 25% y 35% de concreto reciclado pasando el tamiz N° 3/8, teniendo en
cuenta que las arcillas necesitan de otro material para su estabilizacion y un mejor

comportamiento en cuanto a su capacidad de soporte.

En este trabajo de investigacion se presentan los resultados de laboratorios sobre la
adicion de concreto reciclado para mejorar la capacidad de soporte de suelo

arcillosos.
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Formulacion del problema

¢La adicion de concreto reciclado es capaz de mejorar la capacidad de soporte de
suelos arcillosos de subrasante en el distrito de Carabayllo, Calle 19 tramo: Km

0+000 - 0+720?

Justificacion

Este trabajo de investigacion brindard una opcion técnica y razonable porque serad
una alternativa constructiva para mejorar la capacidad de soporte de las subrasantes
de suelos arcillosos, ya que la utilizacion de concreto reciclado incrementa el
comportamiento mecanico de estos suelos finos, cumpliendo asi lo establecido por la
norma técnica peruana. Hago mencion del investigador Foster SW,1986 del Instituto
Tecnologico de Massachusetts que indico: “Las particulas de agregado producidas
por el concreto tienen un mejor comportamiento mecanico, comparados con los
agregados naturales de las distintas canteras”

Muchas de las soluciones ingenieriles ante un mejoramiento de suelo arcilloso en la
subrasante son mediante la combinacion de algan aditivo quimico o la combinacién
de algun material de préstamo, técnicamente la adicion de concreto reciclado brinda
caracteristicas fisico mecanicas cumpliendo con los valores permisibles que indica la
normatividad vigente. Resaltdndose que habra un mejoramiento en la capacidad de
soporte de estos suelos arcillosos reduciendo los asentamientos producidos por la
carga del transito.

M. Buck, aclara lo siguiente: “El concreto hecho con agregado fino y grueso de
concreto reciclado tiene menores asentamientos y mayores contenidos de cemento
comparado con la mezcla hecha con cualquier material de préstamo. También notd

que el concreto a partir del material agregado reciclado tiene resistencias a la
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compresion de 300 a 1300 psi, menos que de concreto de referencia durante el
periodo de prueba (edades mayores a 180 dias).” (1973, Pag 45)

En el aspecto ambiental, en la actualidad son pocos los profesionales que estan
optando por ideas innovadoras a la solucion de problemas que trae consigo la
ingenieria, dejando de lado la cultura de reciclar es por ello que la soluciones deben
de ir de la mano con el medio ambiente con el fin de cuidar la naturaleza, ya que esta
generaria un impacto ambiental positivo a nuestro pais y al planeta.

Holanda unos de los paises que recicla y reutiliza ha generado un ambiente sano
convirtiendo los residuos de construccion y demolicién una segunda oportunidad
como materiales de construccion para hacer carreteras. Logrando que la demanda de
recursos naturales se reduzca.

Cabe indicar que las diversas tipologias de suelos y las zonas inaccesibles en el pais
no permiten un desarrollo comercial de los pueblos por el inadecuado acceso a ellos.
Ellos no pueden llevar sus productos por la deficiencia de infraestructura vial. Es por
eso, la importancia de la implementacién de este mejoramiento de suelos para su uso
alternativo en la construccion de trochas carrozables que necesita el Peru trayendo
asi un impacto econémico y social importante.

Limitaciones

e Falta de proyectos viales en el distrito de carabayllo.
e Escaza informacion de estudios de mejoramiento de suelos con materiales
reciclados.

1.4.1.Problemas especificos

¢ ;Cuales con lo propiedades fisicas y mecanicas que influyen en la capacidad de
soporte del suelo arcilloso de subrasante del distrito de Carabayllo, Calle 19

tramo: Km 0+000 - 0+7207?
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e ;Cudl es la dosificacion de concreto reciclado como adicion para el mejoramiento
de las arcillas en la subrasante del distrito de Carabayllo, Calle 19 tramo: Km

0+000 - 0+720?

Objetivos

1.5.1.Objetivo general

Determinar la capacidad de soporte de los suelos arcillosos en la subrasante
adicionando concreto reciclado en el distrito de Carabayllo, Calle 19 tramo: Km
0+000 - 0+720.

1.5.2. Objetivos especificos

e Analizar las propiedades fisicas y mecanicas que influyen en la capacidad de
soporte del suelo arcilloso de subrasante del distrito de Carabayllo, Calle 19
tramo: Km 0+000 - 0+720.

e Establecer la dosificacion de concreto reciclado como adicién para el mejoramiento
de las arcillas en la subrasante del distrito de Carabayllo, Calle 19 tramo: Km
0+000 - 0+720.

Antecedentes Nacionales

(Contreras Quezada & Herrera Lazaro, 2015). Realizo una tesis en la
ciudad de Nuevo Chimbote, para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil, titulado “Mejoramiento del Agregado Obtenido de Escombros de la
Construccion para Bases y Sub Bases de estructura de Pavimento en Nuevo
Chimbote”, objetivo general: Mejorar el agregado obtenido de escombros de

la construccion para bases y sub-bases de estructuras de pavimentos.
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Conclusion. Se concluye que, al mejorar el agregado obtenido

de los escombros de las construcciones, para bases y sub bases,

se logran altas capacidades resistentes y propiedades mecanicas

similares al agregado convencional por lo tanto se podran

proponer como material alternativo en obras de pavimentacion.

(Contreras Quezada & Herrera Lazaro, 2015).

(Leiva Gonzales, 2016) Realizo una tesis en la ciudad de Huancayo, para

optar el grado profesional de Ingeniero Civil, titulado “Utilizacion de Bolsas

de Polietileno Para el Mejoramiento de Suelo a Nivel de la Subrasante en el

Jr. Arequipa, Progresiva Km 0+000-Km 0+100, distrito de Orcotuna

Concepcion”, objetivo general: Como influye las bolsas de polietileno en el

mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa,

progresiva KM 0+000 - KM 0+100 del distrito de Orcotuna — Concepcion.

Conclusion. Con la adicién de polimeros reciclados, obtenidos

de las bolsas de polietileno fundido en forma de grumos, se

mejora las propiedades fisica y mecanicas, se comprobo6 que la

muestra del tramo de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100

presenta gran presencia de arcilla. La problematica se debe a que

la subrasante es un suelo plastico y de mala granulometria,

conviene que sea bien graduada, con una granulometria continua

y no uniforme, al adicionar bolsas de polietileno fundido en

forma de grumos el suelo hace que tenga mayor friccién y por

ende hace que presente mayor capacidad portante. (Leiva

Gonzales, 2016).
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(Del Rio Huaman, 2017). Realizo una tesis en la ciudad de lima, para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, titulado “Optimizacion de la
estabilizacion de suelos arcillosos en el sector Curva del Sun — Campifia de
Moche, con concreto reciclado para pavimentacién, provincia de Truijillo,
La Libertad— 2017, objetivo general: determinar el nivel de optimizacion
de la estabilizacion de suelos arcillosos con concreto reciclado para fines de
pavimentacion en el sector Curva del Sun, Moche, Trujillo — La Libertad.

Conclusion. Se determind el nivel de optimizacion de la
estabilizacion de suelos arcillosos con concreto reciclado para fines de
pavimentacion teniendo como resultados que la adicion de concreto
reciclado a suelos arcillosos logra aumentar el indice CBR desde un
promedio de 9.52 para el suelo sin adicion de concreto reciclado,
pasando por 10.8 para un 11% de concreto adicionado, 12.2 para un
13%, llegando a un indice CBR de 13 para un 15% de concreto

reciclado.(Del Rio Huamén, 2017).

(Diaz Vasquez, 2018). Realizo una tesis en la ciudad de Lima, para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil, titulado “Mejoramiento de la
Subrasante mediante ceniza de cascara de arroz en la carretera Dv San
Martin”, objetivo general: Analizar si la ceniza de cascara de arroz puede

aportar en el mejoramiento de la subrasante en la carretera Dv San Martin.

Conclusion. Se muestra que el suelo estabilizado con ceniza de
cascara de arroz trae cambios favorables que hacen posible usar el
material a nivel de subrasante. Sin embargo, los cambios mas
significativos se producen cuando se combina el suelo arcilloso con

ceniza de cascara de arroz con una combinacion del 20 % de ceniza de
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cascara de arroz logrando asi que la capacidad portante de la
subrasante aumente, los resultados que se obtuvieron de CBR al 95 %
su aumento fue de 8.0% hasta 13.80% y el CBR al 100% de 9.7% a

15.2%. (Diaz Vasquez, 2018).

(Ramos Pereira, 2019). Realizo una tesis en la ciudad de Moquegua, para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, titulado “Mejoramiento de la
Capacidad de Soporte del Suelo a nivel de Sub Rasante a travez de la
Utilizacion del Sistema Rocamix entre la prolongacion de la Avenida san
Antonio de Padua y de la calle 04 de la Asociacion de Vivienda 2 de
Octubre del Centro Poblado San Antonio — Moquegua, 2017 objetivo
general: Mejorar la capacidad de soporte del suelo a nivel de sub rasante
mediante la utilizacion del sistema rocamix entre la prolongacion de la Av.
San Antonio de Padua y de la calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de

octubre del C. P. San Antonio- Moquegua.

Conclusion. Se realiz6 la identificacion de las propiedades mecéanicas
y fisicas de la subrasante en estudio del terreno natural, concluyendo
que son la base para el calculo de la capacidad de soporte, observando,
que el producto final de la evaluacion (en este caso es el CBR) estaria
dentro de las categorias de subrasante dadas por el MTC
encontrandose en una subrasante buena teniendo un CBR al 100 % de
la sub rasante de 38,2 % a 17, un CBR al 95 % de 15,2 % a 1” y una
expansion de 12,63 %, siendo este el promedio de las tres calicatas

realizadas. (Ramos Pereira, 2019).
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Antecedentes Internacionales

(Gémez Meijide, 2015). Realizo una tesis doctoral en la ciudad de
Coruna, para optar el grado de Doctor, titulado “Aplicacién sostenible de
residuos de Construccion y Demolicion como Arido Reciclado de Mezclas
Bituminosas en Frio”, objetivo general: Determinar las propiedades de los
aridos reciclados de RCD empleados para la realizacion de la presente
investigacion, y compararlos con los &ridos naturales de las muestras de

control.

Conclusion. Desde un punto de vista global, se puede decir que las
grava-emulsiones con RCD tienden a comportarse mejor que las de
arido natural para contenidos de betun residual superiores al 4%. La
mezcla dptima que se propondria es la del 9% de agua inicial (durante
mezclado) y un contenido de betin en torno al 6% o 7%. Los
resultados obtenidos con estas mezclas, son mejores que los obtenidos
con arido natural en lo referente a propiedades como la resistencia a
compresion simple, traccion indirecta, rigidez (méas rigida a altas
temperaturas y mas flexible a bajas temperaturas) y resistencia a la

deformacion permanente. (Gomez Meijide, 2015).

(Quintero Esquivel , 2017). Realizo un trabajo de grado en la ciudad de
Bogoté, para obtener el grado académico de Ingeniero Civil, titulado “Suelo
Cemento con Sustitucidn en franja granulométrica con Concreto Reciclado”,
objetivo Analizar el comportamiento mecanico de una mezcla de suelo
cemento con sustitucion de concreto reciclado en una franja granulométrica
pasa tamiz #10 retiene tamiz #60 de un material tipo B-50 cumpliendo con

las caracteristicas del articulo 350-13 del Invias.
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Conclusion. Evaluando el concreto reciclado como una de las
materias primas de las obras de estabilizacion con suelo cemento, se
puede decir, que presenta un potencial de reutilizacién si evaluamos
las bondades de la mezcla CR100% en cuanto a resistencia, puede que
la consistencia y densidad puedan ser afectadas, pero el campo de
estabilizacion de suelo puede ser un foco importante en la
reutilizacion de materiales, en especial el concreto reciclado que fue el

material analizado en esta investigacion. (Quintero Esquivel , 2017)

(Cuestas Manzo & Morales Bustos, 2017). Realizo un trabajo de grado
en la ciudad de Bogota, para obtener el grado académico de Ingeniero Civil,
titulado “Evaluar el Comportamiento en las propiedades de un suelo
arcilloso ubicado en la carretera 68 con calle 80 al ser mezclado con
dosificaciones del orden 5%, 10%, 15% y 20% de escombro de concreto

triturado.

Conclusion. Se obtuvo un suelo que presento cambios fisicos y
mecanicos mas altos que pueden servir como posible solucion a la
estabilizacion de suelos limo-arcilloso, como se observa en el analisis
y en las diferentes figuras de los equivalentes de arena, y de
plasticidad los cambios presentan un resultado significativo que da
como opcidn viable usar el RCD como un agregado de estabilizacion

de suelos. (Cuestas Manzo & Morales Bustos, 2017)

(Blacio Reyes , 2018). Realizo un trabajo de grado en la ciudad de Loja -
Ecuador, para obtener el grado académico de Magister en Ingenieria Civil,
titulado “Disefio de rellenos fluidos con el uso de los materiales reciclados

obtenido de los escombros producidos por el terremoto en la provincia de
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Manabi, como reemplazo de las bases granulares de la estructura de las
vias”, Objetivo General, Investigar y disefar Rellenos Fluidos con residuos
de hormigdn y mamposteria de construccion y demolicion de estructuras
afectadas por el sismo de Pedernales 2016, como reemplazo de las bases
granulares convencionales que forman parte de la estructura del pavimento

de una via.

Conclusién. Los RCD se los puede utilizar al 100 %, mediante el
proceso de trituracion para obtener AFR y que estos se utilicen en la
elaboracion de los RF, realizando ajustes a la planta de trituracion,
para que su produccidn sea totalmente de 3/16”, la cual es similar a

una arena tritura, a un polvo de roca o filler. (Blacio Reyes , 2018)

(Moscoso Sarmiento, 2019)). Realizo un trabajo de grado en la ciudad de
Cuenca - Ecuador, para obtener el grado académico de Ingeniero Civil con
Enfasis en Gerencia de Construcciones, titulado “Estudio de la Capacidad
Portante mediante el CBR, del Suelo de la mina de Chocarsi estabilizada
con Cemento tipo MH”, Objetivo General, Determinar la capacidad portante
(CBR) del suelo de la mina de Chocarsi con la incorporacion de 3%, 5% y

7% de cemento tipo MH.

Conclusiones. Se muestra la variacion de los limites de plasticidad
con el incremento de 3%, 5% y 7% de cemento con relacion al peso
seco de suelo natural de la mina de Chocarsi, a medida que el
contenido de cemento aumenta el indice plastico disminuye desde

10.40% hasta 7.04%. (Moscoso Sarmiento, 2019)
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Bases Tedricas

Contenido de Humedad : (Norma Ténica Peruana NTP 339.160, 2001). El
contenido de humedad de un suelo, es la suma de sus aguas, es decir se toma como

muestra seca, la secada al horno a 110° C.

Analisis Granulométrico (Norma Técnica Peruana NTP 339.128 , 1999 (revisada el
2014)). Se llama también andlisis mecanico, y consiste en la determinacion de los
porcentajes de piedra y grava, arena, limo y arcilla que hay en una cierta masa de

suelo.

Limites de Consistencia (Norma Ténica Peruana NTP 339.129, 199). Por
consistencia se entiende el grado de cohesion de las particulas de un suelo y su
resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tienen a deformar o destruir su

estructura. Los limites de consistencia

Método CBR (Norma Técnica Peruana NTP 339.145, 1999). Establece en él una
relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo, y su capacidad de soporte
como base de sustentacion para pavimentos flexibles. Si bien este método es
empirico, se basa en un sin numero de trabajos de investigacion llevada a cabo tanto
en los laboratorios de ensayos de materiales, como en el terreno, lo que permite

considerarlo como uno de los mejores procedimientos practicos sugeridos hasta hoy.

Humedad optima y densidad méaxima (Proctor) (Norma Ténica Peruana NTP
339.141, 1999). La falta de una adecuada compactacion, es causa de muchas fallas en
los pavimentos. La estabilidad de una obra vial exige que las diferentes capas de un
pavimento se hallen debidamente compactadas. Esta compactacion debera efectuarse

mediante equipos especiales como las aplanadoras, rodillos lisos.
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Subrasante

Es una de las capas méas importantes para el disefio de pavimentos flexibles, ya que
su comportamiento depende de sus propiendas mecénicas, por ello un estudio
geotécnico previo es vital para determinar las caracteristicas del suelo y tomar

decisiones dependiendo de la tipologia del suelo.

Menéndez (2012, p.19) dice: Para el disefio del pavimento se requiere en primer
término conocer las propiedades de los suelos que servirdn como suelo de fundacién

0 subrasante pudiendo ser naturales o transportados como el caso de los rellenos.

Hipatesis
Mediante la adicion de concreto reciclado al suelo arcilloso de la subrasante, se

mejora la capacidad de soporte, del distrito de Carabayllo, Calle 19 tramo: Km

0+000 - 0+720.
Definiciones Conceptuales

Es un proceso por el cual una variable se convierte en un elemento medible a traves
de operaciones secuenciales, requiriendo de dimensiones e indicadores especificos de
medicion.

Menéndez (2007, p.104) dice: La medicion es un proceso inherente y consustancial a
toda investigacion, sea ésta cualitativa o cuantitativa. Medimos principalmente
variables y ello demanda considerar tres elementos basicos: dimensiones, indicadores

y escala de medicion, de los datos medidos dependen, en buena parte, de la escala de

medicion que se adopte. He ahi la importancia de profundizar en el tema; la medicion
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es el proceso de asignar, segun reglas bien definidas, numeros a propiedades de

objetos.

Variables independientes

X1= Concreto Reciclado

Variables dependientes

Y 1= Mejoramiento de suelo arcilloso de la subrasante

Operacionalizacion de variables
TABLA 1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLE (INDEPENDIENTE)

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

Concreto
Reciclado

Morales (2014,
p.39), dice “El
reciclaje de los
materiales de
construccion
posee
importantes
atractivos, y la
gran ventaja es
que soluciona
paralelamente la
eliminacion de
materiales de
residuo, y ayuda
ala
conservacion y
mejoramiento
del entorno”.

Adicionar la
cantidad optima
de concreto
reciclado para el
mejoramiento de
la capacidad de
soporte de las
arcillas en la
subrasante.

Dosificacion del
Concreto
Reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

INDICADORES INDICE
5%
15%
SUELO FINO
25%
35%
Pag. 25
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TABLA 2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLE (DEPENDIENTE)

VARIABLE DEFINICION | DEFINICION
DEPENDIENTE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES INDICE
Para el Manual Clasificacion.
de Carreteras Analisis SUCS
(Suelos, Granulométrico | Clasificacion.
Geologia, ASSHTO
Geotecnia y
Pavimentos),
,MTC AU, . Contenido de
Para CBR Determinar las %
. Humedad
menores al 6% propiedades
sera materia de | fisica y mecanica
Mejoramiento un ?StUdIO Sk . Limites de 0
especial parala | presente en el Capacidad de : . %
de Suelo e . : Consistencia
. estabilizacion, | area de estudioy Soporte del
Acrcilloso de la . . . .
mejoramiento o | asi poder realizar Suelo
Subrasante . .
reemplazo, el | Mejoramiento de gr/cm3
cual se analizara| la Capacidad de Proctor W 6pti
° o ptimo
alternativas | Soporte (Proctor Modificado %)
como y CBR)
estabilizacion
mecanica, 0
aditivos que
ayuden mejorar CBRal 0.1 % CBR
las propiedades CBRal 0.2 % CBR

mecanicas del
suelo"

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es aplicada y experimental, ya que nos apoyamos de la
ciencia y teoria ya existente para aplicarla de manera directa en casos practicos
reales, en razon que se utilizara la adicion de concreto reciclado para mejorar la
capacidad de soporte de suelos arcillosos en la subrasante. La informacién obtenida a
través de esta investigacion debera ser también aplicable en cualquier lugar y por

tanto ofrece oportunidades significativas para su difusion. (Zorrilla arena, 1985)

2.1.1. Nivel de investigacién

El nivel de esta investigacion es descriptivo, ya que consiste en describir fendmenos
y situaciones que se manifiestan. Los estudios descriptivos por lo general
fundamentan las investigaciones, las cuales a su vez proporcionan informacion para
llevar a cabo estudios explicativos que generan un sentido de entendimiento y son

altamente estructurados (Dankhe, 1986).

2.1.2. Disefio de la Investigacion

Esta investigacion se baso en conocimientos existentes, sobre los diferentes procesos
y materiales, para el mejoramiento de suelos arcillosos, como por ejemplo con
caucho granular utilizable para la construccion de pavimentos por la sociedad y que
contribuya a la conservacién del medio ambiente. También por su fin, es de tipo
proyectiva porque se orienta a elaborar una propuesta dirigida a resolver un problema
existente en la sociedad. (Hurtado de Barera, 2008). , (Hérnandez Sampiere,

2010)
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2.2. Métodos Empleados

2.2.1. Métodos de Observacién.

Se realiz6 un reconocimiento del &rea a analizar, apoyandonos de la clasificacion visual
para determinar el tipo de suelo que existe en el distrito de Carabayllo, Calle 19 tramo:

Km 0+000 - 0+720.
2.2.2. Método Inductivo.

Se inicia con el analisis de casos particulares a casos generales, que se aplicaron en el
laboratorio con adicion de concreto reciclado para el mejoramiento de suelos arcillosos

de subrasante en el distrito de Carabayllo, Calle 19 tramo: Km 0+000 - 0+720
2.2.3. Metodo Comparativo.

Este método hace referencia a la comparacion de los resultados obtenidos en el
laboratorio después de realizar los ensayos con la adicion de concreto reciclado al suelo

arcilloso.
2.3. Poblaciéon y Muestra

FIGURA 1 REPRESENTACION DE LA POBLACION

Poblacién, suelo a nivel
de la subrasante

Suelos arcillosos de subrasante del
P tramo en el distrito de Carabayllo,
-8 ¥\“
- g \,/’
‘\\ )

NG

Limite de la Poblacidn

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010

(Bernal Torres, 2016) dice: Poblacién es el conjunto de todos los elementos a los

cuales se refiere la investigacion.
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FIGURA 2 UBICACION DE LA POBLACION

et e T
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=

Fuente: Elaboracién Propia

2.3.1. Muestra

La recoleccion de muestra serd obtenida mediante tres excavaciones geotécnicas de

1.50 m de profundidad. En la calle 19 tramo: Km 0+000 - 0+720

2.3.2. Tipo de Muestreo.

La cantidad de muestra estd sujeta a lo que indica la norma C.E -010 Pavimentos
Urbanos, sefiala que debe realizar en una via colectard 1 calicata cada 1500 metros
cuadrados, sin embargo, menciona que si requiere mayor investigacion se puede
aumentar la cantidad de exploraciones delimitando la zona, en este caso los valores

representativos de los ensayos seran solo valida para dicha area investigada.

En esta investigacion se realizd 3 exploraciones de manera equidistantes, con el fin de

obtener las muestras que cumplan con sus propiedades geotécnicas y obtener los

resultados més confiables en términos de investigacion.
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2.4. Técnicasy Materiales

2.4.1. Técnicas

En primer lugar, nos apoyamos de uno de los criterios de la geotecnia que se encarga
del estudio de las propiedades mecanicas e ingenieriles de los materiales mediante el
estudio de las propiedades del suelo en campo y ensayos de laboratorio que en
conjunto nos indica las caracteristicas de soporte del suelo o en qué condiciones se
encuentran dependiendo cual sea el enfoque o trabajo a realizar. Hay que tener en
cuenta para este trabajo de investigacion que no estamos apoyando de unas de las
técnicas de la geotecnia para obtener resultados confiables por ello los ensayos se
realizaran en un laboratorio de mecéanica de suelos (LEMICONS). Haciendo uso de
los materiales de laboratorio como Tamices, Copa Casa Grande, Moldes, Cocina, etc

2.4.2. Materiales

Los materiales que se utilizaran en los ensayos de laboratorio serén los siguientes

% Contenido de Humedad

e Horno de secado termostaticamente controlado capaz de mantener una
temperatura de 110 £ 5 °C.

e Balanzas de capacidad conveniente con aproximaciones de 0.01 g para
muestras menores a 200g y de 0.1 para muestras de mas de 200g.

¢ Recipientes apropiados de material resistente a la corrosion, y al cambio de
peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento

e Utensilios para manipulacion de recipientes, guantes, tenazas, cuchillos,

espatulas, cucharas, lona para cuarteo.
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¢ Limites de Consistencia (limite Plastico — limite liquido)

e Espatula de hoja de flexible de unos 75 a 100 mm (3” — 4”) de longitud por
20 mm (3/4”) de didmetro.

e Balanza con aproximacion a 0.01 g

e Horno o estufa termostaticamente controlado regulable a 110 £ 5 °C

e Tamiz de 426 um (N° 40)

e Agua destilada

e Vidrios de reloj o recipientes adecuados para determinacion de humedades

e Superficie de rodadura (vidrio grueso esmerilado)

¢ Recipiente de porcelana de 115 mm (4 1/2") de diametro aproximadamente

e Aparato de limite liquido (Copa Casagrande), consiste en una taza de bronce
con sus aditamentos, construido de acuerdo con las dimensiones establecidas

e Acanalador conforme con las medidas establecidas

e Balanza con sensibilidad de 0.01g

+« Analisis Granulométrico por tamizado

e Dos balanzas con sensibilidad de 0.01g para pesar material que pase el tamiz
de 4.760mm (N°4). Otra con sensibilidad de 0.1% del peso de la muestra,
para pesar los materiales retenidos en el tamiz de 4.760mm (N°4)

e Estufa capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes de 110 £ 5 °C.

e Tamices de malla cuadrada

Sagastegui Reategui Jesus Elias Pag. 31



Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

TABLA 3 JUEGO DE TAMICES

TAMICES ABERTURA
(mm)
o 75.000
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
#4 4.760
#10 2.000
#20 0.840
# 40 0.425
# 60 0.260
# 140 0.106
# 200 0.075

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales R.D N° 18-2016-MTC/14

e Envases adecuados para el manejo y secado de las muestras

e Cepilloy brocha para limpiar las mallas de los tamices

¢+ Compactacion de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia
Modificada (Proctor Modificado)

e Regla recta metélica, rigida de una longitud conveniente no menor de 254
mm (10 pulgadas). La longitud total de la regla recta debe ajustarse
directamente a una tolerancia de + 0.1 mm (z 0.005 pulgadas). El borde de
arrastre debe ser biselado.

e Tamices o mallas de19.0mm (3/4”), 9.5mm (3/8”) y 4.75 mm (N° 4),
conforme a las indicaciones correspondientes (ASTM E11)

e Cucharas, morteros, mezclador, paleta, espatula, botella de spray o equipo

mecénico para la mezcla de toda la muestra de suelo.
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¢ CBR de Suelos (California Bearing Ratio)

e Prensa parecida que se usa para los ensayos de compresion, utilizada para
forzar la penetracién, el piston se aloja en el cabezal.

e Molde de metal cilindrico de 152.4 mm +0.66 mm (6+0.026”) de didmetro
interior y de 177.8 +0.46 (7+0.018) de altura, provisto de un collar de metal
suplementario de 50.8 mm (2.0”) de altura y una placa de base perforada de
9.53mm (3/8”) de espesor. Las perforaciones de la base no excederan de
1.6mm (281/16”") las mismas que deberan estas espaciadas en la
circunferencia interior del molde.

e Disco espaciador de metal de forma de circulas de 150.8 mm (5 15/16”) de
diametro exterior y de 61.37 = 0.127 mm (2.416 = 0.005”") de espesor.

e Piston de compactacion para realizar el ensayo de proctor modificado

FIGURA 3 PROCTOR MODIFICADO (MATERIALES)

Molde con base, disco y collar Cotas en mm

T_l' g
Base perforada
Seccion
Disco Sobrecarga Sobrecarga
espaciador saturada anular
£ 154
sl T 1 oo I
O - -
—151— —149— —149—
Seccidn Seccidn Seccion
Planta Planta Planta

1 (b)

Tripode Placa con wvastago

——152 | 624
Seccidn Perfil
FPlanta

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales R.D N° 18-2016-MTC/14
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2.4.3. Procedimiento de Recoleccion, Tratamiento y Analisis de Datos

Durante los trabajos de exploracion geotécnica y con la finalidad de determinar el
perfil estratigrafico del tramo en estudio se realizaron exploraciones de campo
mediante excavaciones y ensayos de laboratorios las mismas que fueron distribuidas
convenientemente.

Anélisis de Datos

Luego de la recoleccion de datos se procedié a analizar la informacién obtenida en
campo el cual permita registrar fechas y ubicacion de las muestras que van hacer
estudiadas por un laboratorio de Mecénica de Suelos (Lemicons), ya que de ello
depende la confiabilidad de los datos para el mejoramiento de suelo arcilloso de la
subrasante.

Instrumentos Para Levantamientos de Informacion

Los instrumentos de levantamientos de datos que se utilizaron son mediante la
observacion apoyados del estudio de mecénica de suelos, ya que tomar datos
depende de la observacién directa, el cual fue desarrollado por trabajos en campo,
ensayos de laboratorio y gabinete.

Se procedi6 en primer lugar a realizar la calicata hasta los 1.50m de profundidad,
continuando con el logueo de la excavacion indicando de manera visual las
propiedades mecanicas del suelo, realizando el muestreo para la realizacion de los

ensayos de laboratorio correspondiente tal como muestra la siguiente tabla.
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TABLA 4 INSTRUMENTOS PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

FUENTES

TECNICAS

INSTRUMENTOS

TRABAJOS DE

Ubicacién de Calicatas
Clasificacién Visual

GPS
Formato de Logueo

LABORATORIO

Limites de Consistencia

Proctor Modificado
CBR

CAMPO Muestreo de Suelos Cantidad de Ensayos
Anélisis Granulométrico Balanzas y Tamices
Contenido de Humedad Tj?r:]nozgiifsr?laeict)e
ENSAYOS DE

Copa Casagrande
Equipo Mecénico
Piston de Compactacion

TRABAJO DE
GABINETE

Procesamiento de

. I
ensayos de laboratorio

nterpretacion de Ensayos

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Formatos tanto de campo como Ensayos de Laboratorio.

e Registro de Excavacion (Muestreo) — Campo

e Ensayo de Contenido de Humedad — Laboratorio

e Ensayo de Analisis Granulométrico - Laboratorio

e Ensayo de Limites de Consistencia (Limite liquido, limite plastico, indice de

Plasticidad) - Laboratorio

e Ensayo de Proctor Modificado — Laboratorio

e Ensayo de CBR — Laboratorio
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2.5. Aspectos éticos

El desarrollo de esta investigacion tiene como fin buscar alternativas de solucién
sostenibles, ya que pretende aportar con la preservacion del medio ambiente
reduciendo la explotacién de recursos naturales. Por ello los resultados obtenidos de
esta investigacion seran respaldados por los trabajos en campo y laboratorio
demostrando la veracidad de los resultados. Segun refiere Ladriere (2000), “es una
actividad encaminada a la solucion de problemas. Su objetivo consiste en hallar
respuestas a las preguntas mediante el empleo de procesos cientificos”

Uno de los factores éticos que hay que recalcar en esta investigacion es la
honestidad y el esfuerzo por dar a conocer que si existen alternativas ingenieriles que
no afecten a la humanidad “todo esfuerzo humano que se orienta hacia el bien

general es encomiable”. Montes. (2000).
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Resultados de los ensayos de laboratorio

Los resultados se obtuvieron en el Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y

Construccion (LEMICONS SRL), para responder a la preguntar de investigacion se

tuvo que seguir un criterio l6gico de la mecéanica de suelos, el cual consto por

trabajos tanto en campo como en laboratorio.

FIGURA 4 CRITERIO LOGICO (MECANICA DE SUELOS)

P&s0 1

LA ADICION DE PASOZ
COMNCRETO

RECICLADO ES I

CAPAZ DE

MEJORAR LA,

CAPACIDAD DE PAS0 4
SOPORTE DE

SUELOS PASOS
ARCILLOSOS

FP&aso 6

11111

Ubicacion del area en Estudic

Exploraciones de Campo

Muestreo y Obtencion de Muestras

Obtencion de Concreto Reciclado

Ensayos de Laboratorio

Interpretacion de Ensayos

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.1.1. Ubicacién del area en estudio

La zona del proyecto esta conformada por el distrito de Carabayllo, ubicado en la

zona conocida como Lima Norte o Cono Norte. Se cuenta con una poblacion de

213,386 habitantes al afio 2007. A la tasa intercensal de 5,09% se tiene una poblacion

proyectada al afio 2011 (Afio 0) de 260,225 habitantes

3.1.2. Exploraciones de Campo

En el area, en estudio de realizo exploraciones a 1.50 m de profundidad con el fin de

determinar la estratigrafia del suelo al cual se va a realizar el mejoramiento de la

capacidad de soporte de suelo arcilloso con adicion de concreto reciclado.
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3.1.3. Muestreo y obtencion de muestras

Durante las exploraciones de campo se logueo la estratigrafia del suelo y se extrajo
muestras representativas para ser ensayadas en el laboratorio y determinar su
capacidad de soporte.

3.1.4. Obtencion de concreto reciclado

La obtencion del concreto reciclado se obtuvo mediante trituracion manual, luego fue
tamizado por el tamiz de 3/8 de pulgada. El material pasante a dicha malla, es el que
se va a utilizar para realizar el mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo
arcilloso cuyas dosificaciones son de 5%, 15%, 25% y 35%. Estas dosificaciones
seran mezcladas con el suelo natural y seran sometidas a ensayos ya indicados con el
fin de comprobar su comportamiento mecanico.

3.1.5. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se realizardn para esta investigacion seran segun la
Norma Técnica Peruana. Por ello el material natural (arcilla), al igual que las
dosificaciones (concreto reciclado) serdn sometidas a los mismos ensayos con el fin
de determinar como se comporta sus propiedades mecénicas dando a demostrar que
con la adicién de concreto reciclado la capacidad de soporte de la arcilla puede
mejorar. Los ensayos que se realizaran son los siguientes
Ensayo de Analisis Granulométrico

Juarez Badillo (1976), menciona en su publicacion Mecénica de suelos, Tercera
Edicion: que la grafica granulométrica se representa con porcentajes como ordenadas
y tamafios de particulas como abscisas. Representado el 100 % de sus particulas en

peso, a través de la siguiente relacion.
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D60 = Tamaiio tal, que 60% en peso, del suelo, sea igual o menor
D10 = Llamado por hazen diametro efectivo, es el tamafio tal que sea igual o
mayor que el 10%, en peso, del suelo

D30 = Se define analogamente que los D10 y D60 anteriores.

ECUACION 1. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

.
Cu_ (=14
Dyg
D.,)x>
. )
Dll}

ECUACION 2. COEFICIENTE DE CURVATURA

(I)Sﬂ ):
(Dm ' Dﬁo)

C. =
Clasificacion SUCS Y ASSHTO

Mamani y Yataco,(2011) dice: que el método para la clasificacion SUCS suelos

finos parte del tamiz N° 200, el cual subdivide en dos grupos, los suelos gruesos y

finos. Los suelos finos se clasifican por la carta de plasticidad Casagrande.
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FIGURA 5 LIMITES DE ATTERBERG (CARTA DE PLASTICIDAD)
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FUENTE: CONANMA (2016). GEOTECNIA

Seglin (ASTM D-3282,1973) define lo siguiente: Este sistema clasifica a los suelos
segun el tamafio de sus particulas, y segn su plasticidad (IP); sin embargo, éste
sistema no da mucha descripcion del material, pero si su aplicacion en cuanto a

carreteras y a tecnologia del concreto.
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FIGURA 6 SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

T . ) Materiales limoso arcilloso (més del
0, 0
Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N° 200) 35% pasa el tamiz N° 200)
A1 A-2-4
. A-7 A-7-5 A-
Grupo: Ad-a | A-b B asa | kam| as | aaw| [ B | P2 7-6

Porcentaje que pasa:

N° 10 (2mm) 50 max - -

N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max 51 min - =
N° 200 (0,075mm) 15 méx | 25 méx 10 max 35 méx 36 min

Caracteristicas de la
fraccién que pasa por

el tamiz N° 40

40 40
Limite liquido 40 méx | 41 min |40 max | 41 min| max |41 min| max 41 min (2)
10 10

Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 max |10 max | 11 min | 11 min | max max |11 min 11 min

Constituyentes Fracmentos de . . . Suelos .

A Arena fina | Grava y arena arcillosa o limosa Ny Suelos arcillosos
principales roca, grava y arena limosos
CHRERSOEIRComo Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado

FUENTE: PALOMINO (2016)

Ensayo de Contenido de Humedad

Ramos,(2019) dice: Es la relacidn del peso de agua que tiene una masa de

suelo, el cual se representa en porcentajes segun la norma (MTC, 2016)

ECUACION 3. CONTENIDO DE HUMEDAD

Donde:

W, W, W,
=—L —2x100=_2
W,-W W,

W = Contenido de humedad, (%)

WW =

Peso del agua

WS = Peso seco del material
W1 = Peso de tara mas el suelo himedo
W?2 = Peso de tara mas el suelo seco en horno

W3 =

Peso de tara

-x100
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Ensayo de Limites de Consistencia (Limite liquido, limite plastico, Indice
de Plasticidad)
(Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2016 p. 123) nos indican que: “la plasticidad es la
propiedad que tiene un material por la cual es capaz de soportar deformaciones
répidas”. Es por ello que los sueclos arcillosos son por naturaleza plasticos,
dependiendo del contenido de agua que se encuentre en este material, produciendo

cambios volumétricos.

ECUACION 4. INDICE DE PLASTICIDAD

IP =LL-LP

Donde:

L.L = Limite liquido

LP = I'_imite plastico

I.P = Indice plastico

Ensayo de Proctor Modificado
(Braja M. Das, 2014 p. 98) indica que “para realizar el ensayo de Proctor
modificado se utiliza un molde de 943.3 cm3 y se compacta en 5 capas con un
martillo que pesa 44.5 N y tiene una caida de 457.2 mm”, por el cual este ensayo
proporciona controlar el porcentaje de compactacién y el contenido de humedad

obteniendo una curva de compactacion.

ECUACION 5. DENSIDAD HUMEDA

M -M_ ]

md )

} = -
Fm = 10005V

Donde:
OOm = Densidad himeda del espécimen compactado (mg/m?)

Mt = Masa del espécimen himedo y molde (kg)
V = Volumen del molde de compactacion (m?)
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ECUACION 6. DENSIDAD SECA

J‘:)Ii-l
}, = —
Fd W

100

Donde:

[1d = Densidad seca del espécimen compactado (mg/m3)
W = contenido de agua (%)

ECUACION 7. PESO UNITARIO

va= 62,43 pd en Ibf/ft’
va= 9,807 pd en kN/m”

0d = 62.43 pd en Ibf/ft3
Od = 9.807 pd en Kn/m3

Donde:

[Jd = Peso unitario seco del espécimen compactado.

ECUACION 8. CURVA DE SATURACION

w. =G~V 00
Sar [ :/: }(G,ﬁ :l

Donde:

Wsat = Contenido de agua para una saturacion completa (%)
CJw = Peso unitario del agua 62.43 Ib/ft3

[ld = Peso unitario seco del suelo

Gs = Gravedad Especifica del suelo
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Ensayo de CBR
(Rondon Quintana y Reyes Lizcano, 2015 p. 380) Nos indican que: “El estudio de
CBR es ampliamente utilizado para el disefio de pavimentos flexibles, puede
determinarse in situ 0 en un laboratorio de mecanica de suelos”
El CBR es un ensayo especial el cual determina la capacidad de soporte que tiene los

suelos y va a depender del valor del cbr si el material es bueno o malo.

ECUACION 9. PORCENTAJE DE AGUA

—h

x100
0+ h

% de agua a anadir =

Donde:

H = Humedad prefijada
h = Humedad Natural

ECUACION 10. PORCENTAIJE DE EXPANSION

L2-L1
% Expansiéon = ———x100
127

Donde:

L1 = Lectura inicial en mm
L2 = Lectura final en mm
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Interpretacion de los Resultados de Ensayos de laboratorio

Material Natural

FIGURA 7 CURVA GRANULOMETRICA

N°140 N°200

Porcentaje que pasa (%)

1.00
Abertura {mm]

Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Segun el andlisis granulométrico esté clasificando como una arcilla de baja
plasticidad (CL) conformado por 9.1% de arenas y 90.9 % de finos. El cual tiene una

pasante de 90.9 % en la malla N° 200 tipico de la arcilla.

FIGURA 8 CONTENIDO DE HUMEDAD

I CONTENIDO HUMEDAD: 16 %

Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

El contenido de humedad nos indica que este suelo va experimentar cambios
volumétricos por su alto porcentaje de humedad, el cual pone en riesgo las obras o

construcciones a realizar.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 9 LIMITES DE CONSISTENCIA — LiQUIDO Y PLASTICO

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

El suelo segun los ensayos esta dando un limite liquido (LL) de 38. Limite pléstico
(LP) de 21. Obteniendo un indice de plasticidad de 17, el cual indica que es un

material plastico con cambios de volimenes.

Sagastegui Reategui Jesus Elias Pag. 46



Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 10 PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Este ensayo nos da como valor la densidad maxima seca y humedad optima siendo
sus valores los siguientes.
Densidad maxima seca = 1.701 gr/cc

Humedad optima = 19.9 %
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 11 CALIFORNIA BEARING RATIO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Observamos que el suelo en estudio en estado natural tiene una capacidad de soporte
al 95% de 4.5%, cuyo valor es tomado para realizar decisiones ingenieriles en los
disefios de pavimentos 0 mejoramientos de suelos es por ello de la importancia de la
subrasante. Un cbr al 95% que esta comprendido entre 2 — 5 quiere decir que el suelo
de la subrasante es muy malo y necesita un mejoramiento y cumplir con las

exigencias mecanicas.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

Material Natural + Concreto Reciclado (5%)

FIGURA 12 CURVA GRANULOMETRICA

N140 N°200

Porcentaje que pasa (%)

1.00
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Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Segun el analisis granulometrico esté clasificando como una arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL) conformado por 0.2 % de gravas, 30.5% de arenas y 69.4 % de

finos.

FIGURA 13 CONTENIDO DE HUMEDAD

I CONTENIDO HUMEDAD: 12 %

Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Se puede apreciar que el contenido de humedad ha bajado 4 % respectos del material

natural.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 14 LiIMITES DE CONSISTENCIA — LIQUIDO Y PLASTICO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

El suelo segun los ensayos esta dando un limite liquido (LL) de 28. Limite plastico

(LP) de 17. Obteniendo un indice de plasticidad de 11.

FIGURA 15 PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

Este ensayo nos da como valor la densidad maxima seca y humedad optima siendo
sus valores los siguientes.
Densidad méaxima seca = 1.971 gr/cc

Humedad optima =13.2 %

FIGURA 16 CALIFORNIA BEARING RATIO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Observamos que el suelo con dosificacidn del 5% de concreto reciclado obtiene una
capacidad de soporte al 95% de 7.9% donde presenta una mejora de sus propiedades

mecanicas.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

Material Natural + Concreto Reciclado (15%)

FIGURA 17 CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Segun el analisis granulomeétrico esta clasificando como una arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL) conformado por 1.8 % de gravas, 47.8% de arenas y 50.4 % de

finos.

FIGURA 18 CONTENIDO DE HUMEDAD

|CONTENIDO HUMEDAD: 9 %

Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Se puede apreciar que el contenido de humedad ha bajado 7 % respectos del material

natural.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 19 LIMITES DE CONSISTENCIA — LIQUIDO Y PLASTICO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

El suelo segun los ensayos esta dando un limite liquido (LL) de 23. Limite plastico

(LP) de 16. Obteniendo un indice de plasticidad de 6.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 20 PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Este ensayo nos da como valor la densidad maxima seca y humedad optima siendo
sus valores los siguientes.
Densidad méaxima seca = 2.053 gr/cc

Humedad optima = 11.3 %
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 21 CALIFORNIA BEARING RATIO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Observamos que el suelo con dosificacion del 15% de concreto reciclado obtiene una

capacidad de soporte al 95% de 20% donde presenta una mejora de sus propiedades

mecanicas.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

Material Natural + Concreto Reciclado (25%)

FIGURA 22 CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Segun el analisis granulometrico esta clasificando como una arena limosa (SM)

conformado por 4.9 % de gravas, 78.1% de arenas y 16.9 % de finos.

FIGURA 23 CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO HUMEDAD: 2 % |

Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Se puede apreciar que el contenido de humedad ha bajado 14 % respecto del material

natural.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 24 LIMITES DE CONSISTENCIA — LIQUIDO Y PLASTICO

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO (LL) ; N.L.
LIMITE PLASTICO (LP) : N.P.
INDICE PLASTICO (IP) : N.P.

PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO
METODO MULTIPUNTO : -

METODO UN PUNTO .

Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

No presenta limites

FIGURA 25 PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Este ensayo nos da como valor la densidad maxima seca y humedad optima siendo
sus valores los siguientes.
Densidad maxima seca = 2.136 gr/cc

Humedad optima = 7.7 %
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 26 CALIFORNIA BEARING RATIO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Observamos que el suelo con dosificacion del 25% de concreto reciclado obtiene una

capacidad de soporte al 95% de 42% donde presenta una mejora de sus propiedades

mecanicas.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

Material Natural + Concreto Reciclado (35%)

FIGURA 27 CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Segun el analisis granulomeétrico esta clasificando como una arena limosa (SM)

conformado por 15.0 % de gravas, 47.2% de arenas y 37.9 % de finos.

FIGURA 28 CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO HUMEDAD : 2 % |

Fuente: Ensayo de Laboratorio - Lemicons

Se puede apreciar que el contenido de humedad ha bajado 14 % respecto del material

natural.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 29 LIMITES DE CONSISTENCIA — LIQUIDO PLASTICO

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO (LL) : N.L.
LIMITE PLASTICO (LP) : N.P.
INDICE PLASTICO (IP) : N.P.

PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO
METODO MULTIPUNTO : -

METODO UN PUNTO .

Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

No presenta limites

FIGURA 30 PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Este ensayo nos da como valor la densidad maxima seca y humedad optima siendo
sus valores los siguientes.
Densidad maxima seca = 2.148 gr/cc

Humedad optima = 6.1 %
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 31 CALIFORNIA BEARING RATIO
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Fuente: Ensayo de Laboratorio — Lemicons

Observamos que el suelo con dosificacion del 35% de concreto reciclado obtiene una
capacidad de soporte al 95% de 52% donde presenta una mejora de sus propiedades

mecanicas.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

3.1.6. Interpretacion de Resultados

La interpretacion de ensayos consiste en determinar como el material natural y las

dosificaciones correspondientes se van comportando mecanicamente para mejorar la

capacidad de soporte de la subrasante conformada por material fino cuyo CBR son

bajos. La interpretacion se realizard por cada espécimen para luego dar resultados

globales y mostrar mediante graficas los resultados obtenidos por cada ensayo tanto

del material natural como las dosificaciones del concreto reciclado al 5%, 15%, 25%

y 35%.

3.1.7. Interpretacion de Ensayos — Cuadros Comparativos

TABLA 5 CUADRO COMPARATIVO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Dosificaciones | Prof. MUESTRA | % % % SUCS | AASHTO
(m) Grava | Arena | Finos

Natural 0.00-1.50 M1 -- 9.1 90.9 CL A-6(11)

Concreto

reciclado 5 % 0.00-1.50 M1 0.2 30.5 69.4 | CL-ML A-6(7)

Concreto

reciclado 15 | 0.00-1.50 M1 1.8 47.8 544 | CL-ML A-4(3)
%

Concreto

reciclado 25 | 0.00-1.50 M1 49 78.1 16.9 SM A-1-b (0)
%

Concreto

reciclado 35 | 0.00-1.50 M1 15.0 47.2 37.9 SM A-1-b (0)
%

Fuente: Elaboracion Propia
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

En el presente cuadro se evidencia que con la adicion de concreto reciclado el
material natural (CL-arcilla de baja plasticidad), mejora su comportamiento con las
dosificaciones de 5%,15%,25%35% cuyo analisis granulométrico da como resultado
arena limosa SM, el cual hace que el material natural brinde mejor caracteristicas

mecanicas.

TABLA 6 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL LiMITE LiQUIDO

Fuente: Elaboracién Propia

En el presente grafico se muestra que inicialmente el limite liquido del terreno
natural es de 38%, con la adicion del concreto reciclado se evidencia que las curva
con las dosificaciones de 25% y 35% el suelo no presenta (N.P), limite liquido.

Logrando que el material mejore.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

TABLA 7 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL LIMITE PLASTICO

Limite

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente grafico se muestra que inicialmente el limite plastico del terreno
natural es de 21%, con la adicion del concreto reciclado se evidencia que la curva
con las dosificaciones de 25% y 35% el suelo no presenta (N.P), limite plastico.

Logrando que el material mejore.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

TABLA 8 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL iNDICE DE PLASTICIDAD

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente grafico se muestra que inicialmente el indice de plasticidad del terreno
natural es de 17%, con la adicion del concreto reciclado se evidencia que la curva
con las dosificaciones de 25% y 35% el suelo no presenta (N.P), indice de

plasticidad. Logrando que el material mejore.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

TABLA9 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracién Propia

En el presente grafico se muestra que inicialmente la humedad del terreno natural es
de 16%, con la adicion del concreto reciclado se evidencia en la curva que las
dosificaciones de 25% y 35% el suelo logra obtener una humedad de 2%,
manteniéndose constante en estas dos Ultimas, el cual representa que se minimiza el

cambio de volumen que tienen las arcillas al contacto con el agua.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

TABLA 10 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO

19.9%

2.053gr/cc 2.136gr/cc 2.148gr/cc
1.971gr/cc " X

»

1.701gr/cc ®

Suelo Natural 5% 15% 25% 35%

Densidad Maxima Seca *==Humedad Optima

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente grafico se muestra los ensayos de Proctor modificado, el cual indica
que los resultados de la densidad maxima seca y humedad optima mejoran
gradualmente con las dosificaciones, es decir la densidad va aumentado y el
contenido de humedad va bajando logrando un 6ptimo al 35% de concreto reciclado,
el cual se evidencia mejoramiento mecanico en sus propiedades intrinsecas y

aumento en la capacidad de carga que pueda ser sometido el suelo.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

TABLA 11 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CBR

100.0% CBR al 100 % CBRal95% —==——=Fx

90.0%

Suelo Natural

Fuente: Elaboracién Propia

En el presente cuadro se puede visualizar los resultados de los CBRs al 95% y 100%
de su maxima densidad, el cual se puede observar en la graficas que a partir de las
dosificaciones de 25% y 35% el valor del CBR ya aplica como material para poder
ser usado en una subbase y base. Por otro lado, la expansion a partir del 15% de
concreto reciclado va disminuyendo llegando a cero, el cual muestra un
mejoramiento en sus propiedades mecéanicas.

Los suelos arcillosos son caracterizados por tener CBR menores al 6%. El cual debe
de realizarse un mejoramiento de suelos, para contrarrestar los efectos que por su

condicién puedan originar. (Ravines Merino, 2010)
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

TABLA 12 CATEGORIAS DE SUBRASANTE

Categorias de Subrasante CBR (%)
Subrasante Inadecuada 0-3
Subrasante Pobre 3-6
Subrasante Regular 6-10
Subrasante Buena 10-20
Subrasante Muy Buena 20-30
Subrasante Excelente Mayor a 30

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geotécnica y Pavimentos (2018)

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

41. Limitaciones

v Una de las limitaciones en esta investigacion fue el tipo de suelo a investigar,
ya que en la ciudad de lima es muy dificil encontrar suelos finos, sin
embargo, se investigd que en la zona de Carabayllo, esta conformado por
suelos arcillosos con CBRs por debajo de los limites permisibles.

4.2.  Interpretacion Comparativa

v' A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio encontrados,
aceptamos que el mejoramiento de la subrasante mediante la dosificacién al
25% de concreto reciclado mejora la capacidad de soporte del suelo arcilloso
(CL), ya que en los ensayos que se realizaron se demuestra que van
mejorando sus propiedades fisicas logrando obtener una subrasante excelente
segun el manual de carreteras, de acuerdo a las dosificaciones establecidas.
Ver tabla 11
Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene (Del Rio Huaman,

2017), ya que sefiala que la estabilizacion de suelos arcillosos con concreto
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reciclado es variada llegando a las conclusiones de que la dosificacion al 15%
de concreto reciclado existe un comportamiento lineal.

Segun resultados obtenidos por (Del Rio Huaman, 2017) el enfoque que le
da como mejoramiento de estabilizacion es diferente a los resultados que
presenta este trabajo de investigacion, ya que el suelo a mejorar es una acilla
de baja plasticidad (CL) y no una arena con arcilla (SC), conllevando a que
los ensayos sean realizados desde otro enfoque.

Con respecto al porcentaje de concreto reciclado para mejorar la capacidad de
soporte (CBR), si coincidimos, ya que se demuestran aumentos de las
propiedades fisicas de los suelos, mejorando los CBR.

v" Con respecto al ensayo que se realizé al suelo natural se evidencio que el
porcentaje de humedad es de 16%, con la adicién de concreto reciclado al
25% y 35% se evidencio que la humedad baja teniendo un comportamiento
lineal a partir de estas dosificaciones la capacidad de absorcion del concreto
reciclado baja de humedad del suelo natural. Ver tabla 9
Los resultados obtenidos por (Cuestas Manzo y Morales Bustos, 2017),
realizo dosificaciones de 5%, 10%, 15% y 20% y en nuestro trabajo de
investigacion las dosificaciones fueron de 5%, 15%, 25%, 35%, el cual se
demuestra que las dosificaciones son distintas. Pero el porcentaje de humedad
en ambos resultados se demuestra que bajan debido a las propiedades que
tiene el concreto reciclado, que es su capacidad de absorcion de liquidos del
suelo a mejorar.

v" El tipo de suelo a mejorar para (Leiva Gonzales, 2017), a nivel de subrasante

en una arcilla de baja plasticidad (CL), la misma tipologia de suelo que
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presenta esta tesis, el cual evidencia que los limites de consistencia estan
dentro de los rangos que caracterizan a estos tipos de suelos

v’ Estos ensayos de laboratorio guardan relacion con lo que demuestra. (Leiva
Gonzales, 2017), ya que los limites de consistencia estan dentro de los
rangos. Por el cual estos resultados son coherentes con lo gque este trabajo de
investigacion esta demostrando.

4.3. Implicancias

v Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede evidenciar
que, si existe otra solucion de mejoramiento de suelos de baja capacidad de
soporte en sub rasante, con el cual es beneficioso ya que se tiene una
alternativa mas de solucion ante las distintas tipologias de suelos finos (limos
y arcillas).

v' En el desarrollo de esta investigacion también se demostré que este
mejoramiento no solo aplico para una sub rasante, sino que también se logro
obtener un material con un buen comportamiento mecanico. Es por ello que
este aporte puede ser usado también para mejorar las sub base y base, de los
pavimentos del Peru.

v/ Otro impacto que generaria a la ingenieria, es inducir tanto al rubro de la
Construccion y Geotécnica a buscar implementar normas que avalen la
reutilizacion de materiales reciclados como las demoliciones gque existen en
nuestro pais y reutilizarla en el desarrollo de la ingenieria y del Perd.

v Con el uso de concreto reciclado se estaria logrando despertar un gran interés
en la utilizacion de este material en grandes proyectos que a la vez se estaria
evitando la explotacion y alteracién del medio ambiente. Es por ello que la

ingenieria estd en la obligacion de optar primero por soluciones que
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contribuyan a nuestro medio ambiente sin generar ni un tipo de impacto. Por
lo tanto, esta investigacion esta demostrando que si existe soluciones con uso
de tecnologia limpias que van de la mano con los recursos naturales logrando
obtener un equilibrio entre el desarrollo de la ingeniera civil y el medio
ambiente.

4.4, Conclusiones

A medida que aumentaba el porcentaje de adicién de concreto reciclado en las
dosificaciones de 5%, 15%, 25%, 35%, producen variaciones en las constantes
fisicas de la muestra en el porcentaje de finos con respecto a las dosificaciones
dando como resultados 90.9, 69.4, 50.4, 16.9, 37.9 respectivamente, por el cual el
material llego a la condicion de ser plastico a no plastico. clasificando como CL

(arcilla de Baja Plasticidad) a SM (arena limosa).

La adicion de concreto reciclado al suelo arcilloso, influyo en las propiedades
fisicos y mecanicas, ya que obtuvimos una densidad Maxima de 1.701 g/cc
(terreno natural) el cual aumento en 26% con la dosificacion de 35% obteniendo
como resultado 2.148 g/cc, Por el cual se evidencia que mientras aumenta la
densidad maxima, el porcentaje de vacios, oquedades o intersticios, disminuye

mejorando sus propiedades intrinsecas del suelo y capacidad de soporte.

Con los resultados obtenidos se puede llegar a la conclusion de que este material
mejorado podria utilizarse como una subbase o base para pavimentos, ya que el
CBR minimo para una sub base segun el manual de carreteras es de 40% y para
una base es de 80%, por lo tanto este suelo mejorado cumple con lo que indica la
norma a partir de la dosificacion de 25% y 35% de concreto reciclado,

obteniendo una capacidad de soporte (CBR) de 58.3% y 90%. mejorando las
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propiedades fisicas de dicho suelo, por el cual esta dosificacién brinda los

mejores resultados en cuanto a la capacidad de soporte del suelo.
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ANEXOS

Incluir toda la informacién complementaria como fotos, planos, tablas adicionales, codigo
fuente, data, etc.

Cada uno de los instrumentos, evidencias u otros insertados en los anexos, va en hoja
independiente. No pueden ir dos anexos en una misma hoja. Cada hoja que contenga un

anexo debe ser numerada: ANEXO n.° 1. Titulo del anexo.

ANEXOS

ANEXO N° 1

Instrumentos de recoleccion de datos
ANEXO N° 2

Resultados de ensayos de laboratorios
ANEXO N° 3

Panel fotogréafico
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ANEXO 1

Instrumentos y
Recoleccidon de Datos
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Instrumentos de recolecciéon de datos

FIGURA 32 REGISTRO PARA EL MUESTREO DE EXPLORACIONES EN CAMPO
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Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA 33 ANALISIS GRANULOMETRICO Y CONTENIDO DE HUMEDAD

TAMIZ Aiﬁf‘ P;F:gcﬁ:' PESO RET. fﬁg %RET. AC.|% Q' PASA| DESCRIPCION DE LA MUESTRA

3" 76.200 PESO TOTAL : o
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3/4" 19.100 FINOS

1/2" 12.700 Malla < # 200
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1/4" 6.350 NOMBRE GRUPO

44 4760 {(SU.CS)

48 2.360

#10 2.000

#16 1190

#20 0.850

# 40 0.420

#60 0.250

#140 0.105

# 200 0.074
< # 200 FONDO

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria'y Construccion
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FIGURA 34 ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA — LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

| LIMITE LIQUIDO
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ITARRO + SUELO SECO
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IPESO DEL SUELO SECO

I% DE HUMEDAD

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria 'y Construccion

Sagastegui Reategui Jesus Elias Pag. 80



Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 35 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieriay Construccion
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FIGURA 36 ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
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Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccion
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ANEXO 2

Resultados de Ensayos
de Laboratorio
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Resultados de los Ensayos de Laboratorio
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
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FIGURA 37 CLASIFICACION DE SUELOS - TERRENO NATURAL

INFORME DE ENSAYO N° LEM-1905001/001
ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.CS.)
NORMA NTP 339. 128: 1999
NOMBRE CLIENTE : JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI DIRECCION CLIENTE : —
T T e T
B = S ’ & FECHA RECEPCION : 03/05/2019
UBICACION PROYECTO : DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA EMISION : 06/05/2019
DATOS DE LABORATORIO
DOSIFICACION : NATURAL CODIGO PROY.: LEM-G1905001 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m.
MUESTRA : M-1 N° DE SOLICITUD: -1905001
LADO/PROGRESIVA : - FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONTENIDO HUMEDAD : 16 %
TAMIZ 3" 21/2" 2" 11/2" b i 3/4" 3/8" N°4 | N°10 [ N°20 | N°40 N°60 | N°140 | N°200| CLASIFICACIONSU.CS.:  CL
[ABERTURA (mm.) 76.2 63.5 50.8 38.1 254 19.1 9.52 4.76 200 0.85 0.42 0.25 0.105 | 0.074 NOMBRE DE GRUPO (S.U.CS.)
% QUE PASA 100.0  100.0 | 100.0 [ 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 991 97.9 96.6 95.6 921 90.9 Arcilla de baja plasticidad.
GRAVA Joow] ARENA [91% [ FINOS 90.9%
DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS {mm)
Grava Gruesa < 75 mm (3") y >= 19 mm (3/4") 0.0% Grava Fina < 19 mm y >=4.75 mm (#4) 0.0 % Arena Gruesa < 4.75 mm y >= 2.00 mm (#10) 0.9%
Arena Mediana < 2.00 mm y >= 0.425 mm (#40) 25% Arena Fina < 0.425 min y >= 0.075 mm (#200) 58% % Limo y Arcilla < 0.075 mm 90.9 %
Dyp: —- Djp: - Dgo: - Coeficiente de Uniformidad : - Coeficiente de Curvatura : —- I
| |
( 3" 2" 112" 1" 34" 38" N°4 N10 N°20 N°40 N°60 N*140 N°200 )
100
| CURVA
| GRANULOMETRICA  *°
+ 80
—~
t0 R
<
o0 9
. — S 2 — - — — - — t60 &
2
s0 ¥
=
o
| a0 &
| 8
F
| 30
| 2
S
| 20 =~
10
100.00 10.00 1.00 010 001
\ Abertura (mm)
LIMITES DE ATTERBERG & DIAGRAMA DE FLUIDEZ )
41.0
LIMITE LIQUIDO (LL) ] 38
= 40.0
LIMITE PLASTICO (LP) : 21
[NDICE PLASTICO (1P) : 17 g o0
g 38.0
PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO ok
METODO MULTIPUNTO 1 X E 37.0
METODO UN PUNTO ] 360
NORMAS REFERENCIALES 350
ASTM D422 : Andlisis Granulémetrico por Tamizado de Jos Suelos
ASTMD 4318 : Limites Liquido, Plistico e indice de Plisticidad WO oh
ASTM D 2216 : Contenido de Humedad de Suelos y Rocas.
0 — . Nimero de Golpes
ASTM D 2487 : Sistema de Clasificacién del Suelo Unificado (S.U.C.S.)
ASTM D 2488 : Descripcién e Identificacién de Suelos . J
Observaciones: . ]/ / /-‘u
ANGEL EDUARBO GOMEZ GARCIA
/ INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 79951
Los Resultados de los Ensayos no deben ser utilizados como una Certificacién de Conformidad con Normas de Producto o como Certificado del Sistema de Calidad de LEMICONS S.R.L.
Prohibido la Reproduccién Total o Parcialmente, Excepto con Autorizacién previa por escrito de LEMICONS SR L.
Los resultados solo estan relacionados con el Item Ensayado.
Calle Tritoma Mz "" 27 n Lima, T Lima Per
994236 f. 652-8558
www.lemicons.com 4
———————
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
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FIGURA 38 PROCTOR MODIFICADO — TERRENO NATURAL

LEMICONS

LEM-1905001/001

Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

www.lemicons.com

Calle Tritoma Mz "J" Lote 27 Urbanizacion Lima, Los Olivos - Lima

Entel 994236763 Telf. 652-8558

LE MI CONS EFECTOS DE LA ADICION CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE I
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
DOSIFICACION : NATURAL MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUIL FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
IVOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 942 PESO DEL MOLDE (gr.) : 4269
InuMERO DE ENsAYOs 1 2 4
PESO SUELO + MOLDE 5789 6058 6190 5918
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1520 1789 1921 1649
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.614 1.899 2.039 1.751
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro.
PESO SUELO HUMEDO + TARA 569.00 627.00 509.70 622.60
PESO SUELOS SECO + TARA | 51610 [ 56140 | 44670 574.20 |
PESO DE LA TARA 190.60 201.30 136.20 356.20
PESO DE AGUA 52.90 65.60 63.00 48.40
PESO DE SUELO SECO 325.50 360.10 310.50 218.00
CONTENIDO DE AGUA 16.25 18.22 20.29 22.20
PESO VOLUMETRICO SECO 1.388 1.606 1.695 1.432
IDENSIDAD MAXIMA SECA: 1.701 gr/cc HUMEDAD OPTIMA: 19.9 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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E 1.600 \
3
< 1.550
[3)
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2]
g 1500 4
o A %
g &
& 1450
a ‘oY
= |
1.400
pe ) Y
1.350
2 A Y
1.300 A
14.5 155 16.5 17.5 18.5 19.5 205 215 22.5 23.5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) y
e

NGEL EDJ GOMEZ GARCIA
INGENIERO CiIvIL
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 39 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL

LEMICONS

Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001,/001

LE I C ON S EFECTOS DE LA ADICION CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE
EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720

CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883

DOSIFICACION : NATURAL MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001

PROFUNDIDAD: 0.00- 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001

UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUL FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
Molde N° 10 11 12
N2 Capa 5 5 5
Golpes por capa N°® 56 2 2
Cond. delamuestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + Suelo hiimedo 11051 11198 11760 11957 10601 10880
Peso de molde (gr) 6752 6752 7559 7559 6546 6546
Peso del suelo hiimedo (gr) 4299 4446 4201 4398 4055 4334
Volumen del molde (cc) 2110 2110 2134 2134 2120 2120
Densidad htimeda (gr/cc} 2.037 2.107 1.969 2.061 1.913 2.044
% de humedad 19.81 22.13 19.91 24.65 19.91 25.75
Densidad seca (gr/cc) 1.700 1.725 1.642 1.653 1.595 1.625
Densidad Maxima Laboratorio (grs/cc) 1701 1.701 1.701 1.701 1701 1701
100.0 101.4 96.5 97.2 93.8 95.5

Tarro N°
Tarro + Suelo hiimedo (gr. ) 682.50 675.30 661.50 489.30 688.30 913.60
Tarro + Suelo seco (gr.) 602.90 599.90 585.70 426.80 606.90 801.30
Peso del Agua (gr.) 79.60 75.40 75.80 62.50 81.40 112.30 I
Peso del tarro (gr. ) 201.10 259.20 204.90 173.30 198.00 365.10
Peso del suelo seco (gr.) 401.80 340.70 380.80 253.50 408.90 436.20
% de humedad 19.8 22.1 19.9 24.7 19.9 25.8
Promedio de Humedad (%)

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm Yo mm % mm Yo
Sub Total 0.40 0.60 0.80
Total 0.6 %
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N¢ 10 MOLDE N¢ 11 MOLDE N¢ 12
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 Kg-f | kgfemz | kg/emz % Kg-f | kg/emz | kg/emz | o Ke-f kg/cmz kg/cmz %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 24.3 13 18.4 1.0 16.3 0.8
0.050 53.3 2.8 374 19 27.7 1.4
0.075 79.5 4.1 57.7 3.0 38.6 2.0
0.100 70 102.3 53 5.3 7B 77.0 4.0 4.0 BT 48.0 2.5 2.5 36
0.125 131.3 6.8 95.2 4.9 56.4 2.9
0.150 152.0 7.9 1118 5.8 64.7 3.3
0.175 165.3 8.6 1269 6.6 67.7 3.5
0.200 105 188.3 9.7 9.7 9.2 133.4 6.9 6.9 6.6 78.8 4.1 4.1 3.9
0.300 246.8 12.8 177.6 9.2 98.2 51
0.400 294.8 15.3 209.6 10.8 117.3 6.1
0.500 334.5 17.3 238.6 12.3 135.9 7.0 -

3 —
Calle Tritoma Mz "J" Lote 27 Utbanizacion Lima, Los Olivos - Lima PegngeL EDJ;Z GOMEZ GARCIA

s N ety e INGENIERO CIVIL
Entel 994_3676\? Telf. 652-8558 Reg. CIP N* 79951
www.lemicons.com
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FIGURA 40 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL

LEMICONS

[aboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/001

LE VIICONS EFECTOS DE LA ADICION CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
! SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720

CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883
DOSIFICACION : NATURAL MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001

UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

10 Datos del Proctor
5 E Densidad Seca 1.701 gr/cc
H Optimo Humedad 19.9 %
8 75| e
= - b Qg
< 7 / |RESULTADOS DE CBR al 0,1"
& 6 o CBRal 100 % 7.5 %
o 5 )
. L“—’]/ CBR al 95 % 45 Y
4
3 ,/% ] DENSIDAD
2 / 2 § Densidad al 100 % 1.701 gr/cc
W / B L - ] Densidad al 95 % 1.616 gr/cc
21T s
5 s[] s
2 o Q 2 3 A o |EXPANSION
Densidad Seca (gr/cc) SRpansIon. Si
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
80.0 50.0 30.0
70.0
40.0
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| 200
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o - o~ © -
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246.8 177.6 G
Calle Tritoma Mz "]" Lote 27 Urbanizacion Lima, Los Olivos - Lim@ &g ‘Z
J EOAAIRON. AR, NGELEDy GOMEZ GARCIA
Entel 994236763 Telf. 652-8558 INGENIERO CivIL
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 41 CLASIFICACION DE SUELOS — TERRENO NATURAL + 5% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

INFORME DE ENSAYO N°LEM- 1905001/002

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

NORMA ASTM D 2487
NOMBRE CLIENTE : JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI DIRECCION CLIENTE : -
NOMBRE PROYECTO, EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720 FECHA RECEPCION : 03/05/2019
UBICACION PROYECTO : DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA EMISION : 06/05/2019
DATOS DE LABORATORIO
CALICATA : 5%. CODIGO PROY.: LEM-G1905001 PROFUNDIDAD: 0.00- 150 m,
MUESTRA: M-1 N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
LADO/PROGRESIVA : --- FECHA DE ENSA Yt 6,/05/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONTENIDO HUMEDAD: 12 %
TAMIZ an |z2a2n| 2r |1g2r| v 3/4" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°20 | N°40 | N°60 |N°140 | N°200| CLASIFICACIONS.U.CS.: CL
ABERTURA (mm) 762 | 635 | s0s | 381 | 254 | 191 | 952 | 476 | 200 | 085 | 042 | 025 | 0.105 | 0.074 | NOMBREDEGRUPO (S.U.CS)
Arcilla arenosa de baja
9% QUE PASA 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 998 | 994 | 982 | 939 | 843 | 7r9 | s9s . s
plasticidad.
GRAVA 02% ARENA 305% FINOS 69.4%
DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS (mm)
Grava Gruesa < 75 mm (37 y>= 19 mm (3/4") | 0.0% Grava Fina < 19 mmy >=4.75 mm (#4) 02% | ArenaGruesa<4.75mmy >= 2.00 mm (#10) 059
ArenaMediana < 2.00 mmy >= 0.425 mm (#40) | 55% | Arena Fina<0.425mmy >= 0.075 mm (#200) | 245% 9% Limo y Arcilla < 0.075 mm 69.4%
I Dijgeoses Digrres Deo Coeficiente de Uniformidad : ---- Coeficiente de Curvatura : ---- I
1 1
( o2 1 1 A ey N°4 N°10 N°20 N°4D  N°BD N°140 N°200 R
100
CURVA -
GRANULOMETRICA
1 1 80
..
L 3
n R
£
3
60 =
=
-1
£l
-]
n 2
]
)
30
B
=3
20 &
10
100.00 10.00 1.00 010 001
\ Abertura (mm)
( A
LIMITES DE ATTERBERG DIAGRAMA DE FLUIDEZ
LIMITE LIQUIDO (LL) 28 9 i i
LIMITE PLASTICO (LP) 17
- — & 283
INDICE PLASTICO (IP) 11 [
=
<
PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO -
METODO MULTIPUNTO '4 £ ’
=~
METODO UN PUNTO
271
NORMAS REFERENCIALES
ASTM D 422 Analisis Granulémetrico por Tamizado de los Suelos
ASTMD4318 : Limites Liquido, Pléstico ¢ fndice de Plésticidad s o6
ASTMD 2216 : Contenidode Humedad de Suelos y Rocas
Ntmero de Golpes
ASTM D 2487 : Sistema de Clasificacién del Suelo Unificado (S.U.C.8.)
ASTM D 2488 : Descripcién  Identificacién de Suslos - J
=
Observaciones: -y s |
3 Z GARCIA
INGENIERO CiIVIL

Prohibido la Reproduccién Total o Parcialmente, Excepto con Autorizacién previa por escrito de LEMICONS S.R.L.

issicaad

ultad.

Los r solo estén r con elItem Ei

d

www.lemicons.com

Reg. CIP N° 79951
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 42 PROCTOR MODIFICADO — TERRENO NATURAL + 5% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS
4 9
[aboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

LEM-1905001/002

Entel 994236763 Telf. 652-8558

\\'\\'\\'.I(‘lniC(')H.\'.L'( m

LENIICONS EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE I
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
DOSIFICACION : 5 %. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI FECHA DE ENSAYO: 07/05/2019
IVOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 942 PESO DEL MOLDE (gr.) : 4152
INUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 5856 6125 6256 6021
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1704 1973 2104 1869
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.809 2.094 2.234 1.984
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro.
PESO SUELO HUMEDO + TARA 637.80 665.30 614.10 549.50
PESO SUELOS SECO + TARA 608.10 627.90 567.90 504.80
PESO DE LA TARA 298.10 302.70 227.10 217.40
PESO DE AGUA 29.70 37.40 46.20 44,70
PESO DE SUELO SECO 310.00 325.20 340.80 287.40
CONTENIDO DE AGUA 9.58 11.50 13.56 15.55
PESO VOLUMETRICO SECO 1.651 1.878 1.967 1.717
|DENSIDAD MAXIMA SECA: 1971 gr/cc HUMEDAD OPTIMA: 13.2 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2.000 B | ™
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NGEL EDU GOMEZ GARCIA
INGENIERO CivIL
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 43 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL + 5% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS
¥ .
Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion
INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001 /002
LE IC ONS EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883
DOSIFICACION : 5 %. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00- 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUL FECHA DE ENSAYO: 09/05/2019
Molde N° 10 11 12
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
~ g NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Cond. de la muestra
Peso molde + Suelo himedo 12030 12071 12643 12754 10940 11114
Peso de molde (gr) 7288 7288 8064 B064 6627 6627
Peso del suelo hiimedo (gr) 4742 4783 4579 4690 4313 4487
Volumen del molde (cc) 2128 2128 2115 2115 2134 2134
Densidad hiimeda (gr/cc) 2.228 2.248 2.165 2.217 2.021 2.103
% de humedad 13.19 13.90 13.19 14.82 13.19 17.04
Densidad seca (gr/cc) 1.968 1.974 1.913 1.931 1.785 1.797
Densidad Maxima Laboratorio (grs/cc) 1971 1.971 1971 1.971 1.971 1971
99.8 100.1 97.0 98.0 90.5 91.2
Tarro N©
Tarro + Suelo himedo (gr. } 780.00 121830 781.90 929.30 651.90 815.60
Tarro + Suelo seco (gr.) 732.10 1113.40 733.00 842.70 610.70 749.60
Peso del Agua (gr.) 47.90 104.90 48.90 86.60 41.20 66.00
Peso del tarro (gr. ) 369.00 358.50 362.20 258.30 29830 362.30
Peso del suelo seco (gr. ) 363.10 754.90 370.80 584.40 312.40 387.30
% de humedad 13.2 13.9 13.2 14.8 13.2 17.0
Promedio de Humedad (%)
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm Yo mm Yo mm Yo
Sub Total 0.15 0.30 0.36
Total 0.3 %
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N¢ 10 MOLDE N¢ 11 MOLDE N® 12
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 Kg-f kg/cm2 | kg/cm2 % Kg-f kg/cm2 | kg/em2 % Kg-f kg/em2 kg/cm2 %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 11.0 0.6 10.4 0.5 12.7 0.7
0.050 34.7 18 26.7 14 317 1.6
0.075 64.1 33 48.8 2.5 49.1 2.5
0.100 70 98.5 5.1 7.8 113 74.8 3.9 6.5 9.2 60.0 31 3.1 4.4
0.125 138.1 7.1 104.2 5.4 70.1 3.6
0.150 1779 9.2 1384 7.2 80.2 4.2
0.175 212.3 110 171.1 8.9 87.9 4.5
0.200 105 244.1 12.6 16.0 15.2 202.2 10.5 13.0 124 96.7 5.0 5.0 4.8
0.300 a48:7 17.3 3109 16.1 133.2 6.9
0.400 434.9 22.5 397.9 20.6 158.7 8.2
0.500 524.7 27.2 471.3 24.4 193.4 10.0 =
5 I /-‘l!
g Tk ’ - s 27 1 Tehanizact (1M~  Olivoe - T 1mve sied
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 44 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL + 5% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion
. S 5

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/002

LEMICONS EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS
DE SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883
DOSIFICACION : 5 %. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUL FECHA DE ENSAYO: 09/05/2019

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

15 Datos del Proctor
H Densidad Seca 1.971 gr/cc
/ Optimo Humedad 13.2 %
g 0 PR R Ry S JEpi P PR i Sy ./ [RESULTADOS DE CBR al 0,17
o o
o ] CBR al 100 % 111 %
79
© L] F/ : CBRal 95 % 79 %
/ ]
] Iﬁ
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5 g ¥% DENSIDAD
7 B3 ] ‘8 Densidad al 100 % 1971 gr/cc
§ : ® Densidad al 95 % 1.873 gr/cc
L ]
0 1
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 45 CLASIFICACION DE SUELOS — TERRENO NATURAL + 15% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

INFORME DE ENSAYO N° LEM 1905001/003

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS (s.u.cs)
NORMA ASTM D 2487
NOMBRE CLIENTE : JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI DIRECCION CLIENTE : -
NOMBRE PROYECTO : FECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
" SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720 FECHA RECEPCION : 03/05/2019
UBICACION PROYECTO : DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA EMISION : 06/05/2019
DATOS DE LABORATORIO
DOSIFICACION: 15 %. CODIGO PROY.: LEM-G1905001 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m.
MUESTRA : M-1 N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
LADO/PROGRESIVA : --- FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONTENIDO HUMEDAD : 9%
TAMIZ 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" N°4 | N°10 | N°20 | N°40 N°60  N°140|N°200| CLASIFICACIONSU.CS.: CL-ML
ABERTURA (mm.) 76.2 63.5 50.8 38.1 25.4 19.1 9.52 4.76 2.00 0.85 0.42 0.25 0.105 | 0.074 NOMBRE DE GRUPQ (S.U.CS.)
% QUE PASA 1000 | 1000 | 100.0 1000 | 1000 100.0 100.0 | 982 94.7 90.7 85.0 739 533 50.4 Arcilla limosa - arenosa.
GRAVA 18% ARENA 478 % FINOS 50.4%
DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS {mm)
Grava Gruesa <75mm (3") y >= 19 mm (3/4")  0.0% Grava Fina < 19 mm y >=4.75 mm (#4) 18% Arena Gruesa < 4.75 mm y >= 2.00 mm (#10) 35%
Arena Mediana < 2.00 mmy >= 0.425 mm (#40) 9.7 % Arena Fina < 0.425 mm y >= 0.075 mm (#200) 34.6 % % Limo y Arcilla <0.075 mm 50.4 Y%
I Dyg: = Dypz = Dgo: Coeficiente de Uniformidad : ---- Coeficiente de Curvatura: ---- I
L 1
( £ 2" 112" 1" 3 378" N4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 A
>- 100
E— CURVA i
T — GRANULOMETRICA
| | | —
. 70 X
<
<
N 60 &
\ g
= -1
T
40 -%
=
8
30
5
20 &
10
L L i | | 0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
\_ Abertura (mm) <
e a
LIMITES DE ATTERBERG . DIAGRAMA DE FLUIDEZ
LIMITE LIQUIDO (LL) 3 23
LIMITE PLASTICO {LP) 1 16 555 1
INDICE PLASTICO (1P) : 6 5
k]
]
PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO T s
METODO MULTIPUNTO : X 5
METODO UN PUNTO J g
220 |
NORMAS REFERENCIALES
ASTM D422 : Andlisis Granulémetrico por Tamizado de Jos Suelos
ASTM D 4318 : Limites Liquido, Plastico e indice de Plasticidad 213 50 100
ASTM D 2216 : Contenido de Humedad de Suelos y Rocas. .
; P o Numero de Golpes
ASTM D 2487 : Sistema de Clasificacion del Suelo Unificado (S.U.CS.)
ASTM D 2488 : Descripcion e Identificacion de Suelos (. J

Observaciones: > ’T / /—1!

ANGEL EDUARBO GOMEZ GARCIA
INGENIERO CiviL
Reg. CIP N* 79951
Los Resultados de los Ensayos no deben ser utilizados como una Certificacién de Conformidad con Normas de Producto o como Certificado del Sistema de Calidad de LEMICONS S.R.L.
Prohibido la Reproduccién Total o Parcialimente, Excepto con Autorizacién previa por escrito de LEMICONS S.R.L.

Los resultados solo estin relacionados con el Item Ensayado.
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 46 PROCTOR MODIFICADO — TERRENO NATURAL + 15% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

[aboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

LEM-G1905001/003

EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720

LEMICONS|

CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
DOSIFICACION : 15 % . MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGU! FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2126 PESO DEL MOLDE (gr.) : 5934
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 10422 10626 10793 10756
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4488 4692 4859 4822
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2.111 2.207 2.286 2.268
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro.
PESO SUELO HUMEDO + TARA 837.40 763.70 894.20 756.80
PESO SUELOS SECO + TARA 792.50 714.20 837.70 690.00
PESO DE LA TARA 182.70 179.20 340.00 183.80
PESO DE AGUA 44.90 49.50 56.50 66.80
PESO DE SUELO SECO 609.80 535.00 497.70 506.20
CONTENIDO DE AGUA 7.36 9.25 11.35 13.20
PESO VOLUMETRICO SECO 1.966 2.020 2.053 2.004
DENSIDAD MAXIMA SECA: 2.053  gr/cc HUMEDAD OPTIMA: 11.3 %
GRAFICO DEL PROCTOR
T T
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%
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 47 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL + 15% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/003

LE I C ON S EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883
DOSIFICACION : 15 %. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
Molde N° 7 15 13
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N 56 2. 0
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + Suelo humedo 11118 11246 12380 12571 12084 12401
Peso de molde (gr} 6555 6555 8038 8038 8038 8038
Peso del suelo humedo (gr) 4563 4691 4342 4533 4046 4363
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2124 2124 2102 2102
Densidad htimeda (gr/cc) 2.152 2.213 2.044 2.134 1.925 2.076
% de humedad 9.11 16.61 9.67 15.59 9.17 19.49
Densidad seca (gr/cc) 1.972 1.898 1.864 1.846 1.763 1.737
Densidad Méxima Laboratorio (grs/cc) 2.053 2.053 2.053 2.053 2.053 2.053
96.1 92.5 90.8 89.9 85.9 84.6
Tarro N®
Tarro + Suelo hiimedo (gr.) 525.00 664.40 505.90 648.20 481.20 700.80
Tarro + Suelo seco (gr.} 507.30 613.70 480.30 601.30 459.00 637.90
Peso del Agua (gr.) 17.70 50.70 25.60 46.90 22.20 62.90
Peso del tarro (gr.) 313.10 308.50 215.50 300.50 217.00 315.20
Peso del suelo seco (gr.) 194.20 305.20 264.80 300.80 242.00 322.70
% de humedad 9.1 16.6 9.7 15.6 9.2 19.5
Promedio de Humedad (%}
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm Yo mm Y% mm Yo
Sub Total 0.10 0.10 0.20
Total 0.1 %
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N¢ 7 MOLDE Ne¢ 15 MOLDE N¢ 13
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 Kg-f | kg/emz | kg/emz % Kg-f kg/emz | kg/cmz % Kg-f kg/cmz kg/cmz %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 35.3 1.8 27.8 14 9.0 0.5
0.050 115.7 6.0 778 4.0 18.1 0.9
0.075 2234 116 133.6 6.9 28.9 1.5
0.100 70 359.3 18.6 27.0 38.4 189.9 2.8 12.0 17.1 43.7 2.3 3.5 5.0
0.125 483.2 25.0 237.6 12.3 61.6 3.2
0.150 602.8 31.2 2844 14.7 81.0 4.2
0.175 723.1 374 3129 16.2 102.3 5.3
0.200 105 841.6 43.6 50.0 47.6 18.3 19.0 18.1 123.5 6.4 7.4 7.0
0.300 1231.5 63.7 23.4 184.7 2.6
0.400 1380.1 714 26.4 249.2 129
0.500 1514.0 78.4 28.4 295.1 15.3 -

Calle T'ritoma Mz

Entel 994236763 Telf. 652-8558
www.lemicons.com

oy S T B - s D iese . Tivaa P
1" Lote 27 Usbanizacion Lima, Los Olivos - Lima L BEL EDU ‘

=

GOMEZ GARCIA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 79951

Sagastegui Reategui Jesus Elias

Pag. 95




Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 48 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL + 15% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

Laboratorio de Ensayos de Materiales Insenzeria y Construccion
D

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/003

LEMICOVS EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS
l DE SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883
DOSIFICACION : 15 %. MUESTRA: M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUL REATEGUL FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
I GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
50 Datos del Proctor
/ Densidad Seca 2.053 gr/cc
/ Optimo Humedad 113 %
40
N ----'*--Ee-g?fw RESULTADOS DE CBR al 0,1"
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 49 CLASIFICACION DE SUELOS — TERRENO NATURAL + 25% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/004

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

NORMA ASTM D 2487

NOMBRE CLIENTE : JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI DIRECCION CLIENTE : --
s s B B DB ORGS0
) ) R o K ) FECHA RECEPCION : 03/05/2019
UBICACION PROYECTO : DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA EMISION : 06/05/2019
DATOS DE LABORATORIO
DOSIFICACION: 25 %. CODIGO PROY.: LEM-G1905001 PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m.
MUESTRA : M-1 N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
LADO/PROGRESIVA : - FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONTENIDO HUMEDAD : 2 %
' TAMIZ 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" N°4 | N°10 | N°20 | N°40 | N°60 N°140 |N°200| CLASIFICACIONSU.CS.: SM
[ABERTURA (mm.) 76.2 63.5 50.8 38.1 25.4 19.1 9.52 476 2.00 0.85 0.42 0.25 0.105 | 0.074 NOMBRE DE GRUPQ (S.U.CS.)
% QUE PASA 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 100.0 100.0 | 95.1 80.4 59.8 44.0 37.1 20.1 16.9 Arena limosa.
GRAVA 49% ARENA [781%] FINOS 169%
DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS {mm)
Grava Gruesa < 75 mm (3") y >= 19 mm (3/4") 0.0 % Grava Fina < 19 mm y >=4.75 mm (#4) 49% Arena Gruesa < 4.75 mmy >= 2.00 mm (#10) 14.7 %
Arena Mediana < 2.00 mm y >= 0.425 mm (#40) 365 % Arena Fina < 0.425 mm y >= 0.075 mm (#200) 27.0% % Limoy Arcilla < 0.075 mm 169 %
I Dy - Dgy: - Coeficiente de Uniformidad : ---- Coeficiente de Curvatura : - I
L 1
( 3" 2y 1At 1" 38 318" N°4 N*10 N°20 N°40 N60 N2140 N°200 )
G 100
CURVA i
GRANULOMETRICA
20
_
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b, 20 B
- 10
0
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4 N\
LIMITES DE ATTERBERG DIAGRAMA DE FLUIDEZ
LIMITE LIQUIDO {LL) N.L. 240 4
LIMITE PLASTICO wp) N.P.
-
INDICE PLASTICO (IP) NP. g 2o
°
]
PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO T
METODO MULTIPUNTO E =0y
=
METODO UN PUNTO
21.0 |
NORMAS REFERENCIALES :
ASTM D 422 Andlisis Granulémetrico por Tamizado de los Suelos
ASTM D 4318 : Limites Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad 20'01 (;.ﬂ 1}]0
ASTM D 2216 : Contenido de Humedad de Suelos y Rocas. ” "
A B3 £ ‘ o . Niimero de Golpes
ASTM D 2487 : Sistema de Clasificacién del Suelo Unificado (S.U.C.S.)
ASTM D 2488 : Descripcién e Identificacién de Suelos J
=
Observaciones: —p / gl (
NGEL EDUAAJO GOMEZ GARCIA
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N°* 79951

Los Resultados de los Ensayos no deben ser utilizados como una Certificacién de Conformidad con Normas de Producto o como Certificado del Sistema de Calidad de LEMICONS SR.L.

Prohibido la Reproduccién Total o Parcialmente, Excepto con Autorizacién previa por escrito de LEMICONS S.R.L.

Los solo estan relacionados con el Item Ensay
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 50 PROCTOR MODIFICADO — TERRENO NATURAL +25% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

LEM-1905001/004

e
LE\IICOVS EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE I
l it SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
e )
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
DOSIFICACION : 25%. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUL REATEGUIL FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
IVOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2126 PESO DEL MOLDE (gr.) : 5934
INUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
IPESO SUELO + MOLDE 10590 10757 10856 10846
IPESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4656 4823 4922 4912
IPI:‘SO VOLUMETRICO HUMEDO 2.190 2.269 2:315 2.310
I CONTENIDO DE HUMEDAD
IREC[PIENTF, Nro.
IPF.SO SUELO HUMEDO + TARA 655.80 760.00 747.00 660.00
IPF,SOSUEI,OS SECO + TARA 638.10 735.70 702.10 615.40
IPESO DE LA TARA 216.00 362.90 184.00 183.50
IPESO DE AGUA 17.70 24.30 44.90 44.60
IPESO DE SUELO SECO 422.10 372.80 518.10 431.90
ICONTENIDO DE AGUA 4.19 6.52 8.67 10.33
IPESO VOLUMETRICO SECO 2.102 2.130 2.131 2.094
IDENSIDAD MAXIMA SECA: 2.136  gr/cc HUMEDAD OPTIMA: 77 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2140
JRNES S P N [ N O S P Y P N e R
>~
2130 /,, -
3 / : N\
:5,' 2120 1
5 / =
% / |
2
a 2110 .
2 I
8 // : \
2.100 I
. \
2.090 -
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ¥

—
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 51 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL +25% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construceion

INFORME DE ENSAYC N° LEM- 1905001/004

LE I C ON S EFECTO DE LA ADICIC‘IN’[').E .CONCRET‘O R‘ECICFADO ENLA CAPACID@ DFZ SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883
DOSIFICACION : 25 %. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m.
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUL REATEGUI FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
Molde N°® 10 11 12
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N°® 56 25 12
RN - NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + Suelo himedo 12182 12234 10983 11131 11223 11163
Peso de molde (gr) 7256 7256 6297 6297 6754 6754
Peso del suelo humedo gr) 4926 4978 4686 4834 4469 4409
Volumen del molde (cc) 2135 2135 2138 2138 2115 2115
Densidad hiimeda (gr/cc) 2307 2.332 2.192 2.261 2.113 2.085
% de humedad 8.04 8.83 7.39 9.39 7.82 9.13
Densidad seca (gr/cc) 2.135 2.143 2.041 2.067 1.960 1.911
Densidad Maxima Laboratorio (grs/cc) 2.136 2.136 2.136 2.136 2.136 2.136
100.0 100.3 95.6 96.8 91.8 89.5
Tarro N®
Tarro + Suelo hiimedo ( gr. )} 498.50 705.60 677.20 677.00 871.50 817.50
Tarro + Suelo seco ( gr.) 475.00 659.40 643.40 630.80 823.30 760.40
Peso del Agua (gr ) 23.50 46.20 33.80 46.20 48.20 57.10
Peso del tairo (gr ) 182.60 135.90 185.90 139.00 206.60 135.00
Peso del suelo seco (gr ) 292.40 523.50 457.50 491.80 616.70 625.40
% de humedad 8.0 8.8 7.4 9.4 7.8 9.1
Promedio de Humedad (%)
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm Yo mm Y% mm Yo
Sub Total
Total 0.0 %
PENETRACION |
CARGA MOLDE N2 10 MOLDE N2 11 MOLDE N2 12
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 Kg-f kg/em2 | kg/cm2 % Kg-{ kg/cm2 | kg/cm2 % Kg-{ kg/cm2 kg/cm2 %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 27.8 1.4 11.6 0.6 76.3 39
0.050 98.9 5.1 39.5 2.0 174.3 9.0
0.075 235.0 12.2 90.2 4.7 246.9 12.8
0.100 70 4178 216 41.0 58.3 159.5 83 31.0 44.1 349.8 18.1 18.1 257
0.125 626.0 32.4 252.7 13.1 414.6 21.5
0.150 829.7 429 3739 19.4 518.7 26.8
0.175 1037.6 53.7 503.6 26.1 619.5 321
0.200 105 1244.1 644 83.0 79.0 645.4 33.4 62.0 59.0 711.6 36.8 36.8 35.0
0.300 19986 | 103.4 1249.6 64.7 1050.2 54.4
0.400 26093 135.1 1829.8 94.7 1356.0 70.2
0.500 3149.5 163.0 2372.1 122.8 1628.3 84.3
=
> :Z —
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 52 ENSAYO DE CBR - TERRENO NATURAL +25% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/004

LEMICONS

EFECTO DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS
DE SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720

CONTROL TECNOLOGICO

ENSAYO DE CBR ASTM D 1883

DOSIFICACION : 25%.
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m.

MUESTRA : M-1

UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUL

CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

100 Datos del Proctor
Densidad Seca 2.136 gr/cc
Optimo Humedad 7.7 %
80
£ |RESULTADOS DE CBR al 0,1"
-3 60 CBR al 100 % 58.3 %
b LT TR TR
w 3 CBR al 95 % 42.0
42
ik —
~ ) |
/ 2 DENSIDAD
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8
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 53 CLASIFICACION DE SUELOS — TERRENO NATURAL +35% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/005

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)
NORMA ASTM D 2487
NOMBRE CLIENTE : JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI DIRECCION CLIENTE : --

NOMBRE PROYECTO : EFECTOS DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720 FECHA RECEPCION : 03/05/2019

UBICACION PROYECTO : DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEFTO. LIMA FECHA EMISION : 06/05/2019
DATOS DE LABORATORIO
DOSIFICACION : 3509%. CODIGO PROY.: LEM-G1905001 PROFUNDIDAD: 0.00- 1.50m.
MUESTRA : M-1 N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
LADO/PROGRESIVA : --- FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO CONTENIDO HUMEDAD: 2%
TAMIZ L 14 21/2" 2" 11/2" 17 3/4" 3/8" N° 4 N° 10 N° 20 N° 40 N°60 | N° 140 | N° 200 CLASIFICACION S.UCS.: SM
[ABERTURA (mm.) 76.2 635 508 38.1 25.4 19.1 952 4.76 2.00 0.85 042 025 0.105 0.074 NOMBRE DE GRUPO (S.U.C.S)
% QUE PASA 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0 93.4 85.0 69.1 52.3 395 31.4 257 379 Arena limosa.
GRAVA [ 15.00% | ARENA [4729%] FINOS 37.9%
DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS (mm)

Grava Gruesa < 75 mm (3") y >= 19 mm (3/4") 00% Grava Fina < 19 mmy >=4.75 mm (#4) 1500 | ArenaGruesa<4.75mmy >= 2.00 mm (#10) 15.99%
Arena Mediana < 2.00 mmy >=0.425 mm (#40) | 2970 | Arena Fina <0.425 mmy >= 0.075mm (#200) 1.6% 9% Limo y Arcilla < 0.075 mm 37.9%
| ou: rI— T — Coeficiente de Uniformidad : - Coeficiente de Curvatura : ]
L 1
( a 2% S 1" 34" /" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 )

100
g CURVA -
GRANULOMETRICA
80
\
<
70 é
SN o &
b =
o
50
~ z
-]
40 %
3
i
30
£
T S
20 A
10
100.00 10.00 100 0.10 0.01
\_ Abertura (mm)
LIMITES DE ATTERBERG ( DIAGRAMA DE FLUIDEZ h
LIMITE LIQUIDO (LL) : NL. 299 |
LIMITE PLASTICO (LP) : NP.
INDICE PLASTICO (IP) 3 N.P. s
S s
=]
PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO b
METODO MULTIPUNTO : E
METODO UN PUNTO : 219
NORMAS REFERENCIALES
ASTM D422 : Andlisis Granulémetrico por Tamizado de los Suelos
ASTM D 4318 : Limites Liquido, Pléstico e indice de Plésticidad 26310 0 100

ASTMD 2216 : Contenido de Humedad de Suelosy Rocas.
ASTM D 2487 : Sistema de Clasificacién del Suelo Unificado (S.1U.C.8)
ASTMD 2488 : Descripcidn e Identificacidn de Suelos | /

Observaciones: ¥ =T / /-”

ANGEL EDUARDO GOMEZ GARCIA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N® 79951

Namero de Golpes

Los Resultados de los Ensayos no deben ser utilizados como una Certificacién de Conformidad con Normas de Producto o como Certificado del Sistema de Calidad de LEMICONS S.R.L.

Prohibido la Reproduccién Total o Parcialmente, Excepto con Autorizacién previa por escrito de LEMICONS S.R.L.

Los resultados solo estén relacionados con el Item E; d
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 54 PROCTOR MODIFICADO — TERRENO NATURAL +35% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

Laboratorio de E-nsayos de Materiales Ingenieria y Construccion

LEM-1905001/005

/ | | EFECTOS DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE I
LEL\HCONS SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
DOSIFICACION : 35 %. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2126 PESO DEL MOLDE (gr) : 6443
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 11014 11156 11275 11340
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4571 4713 4832 4897
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2.150 2.217 2.273 2.303
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO SUELO HUMEDO + TARA 919.00 850.90 955.80 1097.80
PESO SUELOS SECO + TARA 908.00 826.90 915.10 1039.80
PESO DE LA TARA 222.60 195.20 213.60 306.10
PESO DE AGUA 11.00 24.00 40.70 58.00
PESO DE SUELO SECO 685.40 631.70 701.50 733.70
CONTENIDO DE AGUA 1.60 3.80 5.80 7.91
PESO VOLUMETRICO SECO 2.116 2.136 2.148 2.135
DENSIDAD MAXIMA SECA: 2.148  gr/cc HUMEDAD OPTIMA: 6.1 %

GRAFICO DEL PROCTOR
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos

FIGURA 55 ENSAYO DE CBR -TERRENO NATURAL +35% CONCRETO RECICLADO

Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

L
I ‘(7/}(/11]/(//7(/ (/(' ! “Rsayos K/L’ A Id/c’i“ld/al\’ I/{QL’//ZL’/'YL] j Construccion
INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/005
LE I C O N S EFECTOS DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720
CONTROL TECNOLOGICO ENSAYO DE CBR ASTM D 1883
DOSIFICACION : 35 %. MUESTRA : M-1 CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50 m. N° DE SOLICITUD: LEM-1905001
UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA FECHA DE INGRESO: 03/05/2019
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUL FECHA DE ENSAYO: 06/05/2019
Molde N© 10 11 12
IN¢ Capa 5 5 5
Golpes por capa N2 56 25 12
5 s NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Cond. de la muestra
Peso molde + Suelo hiimedo 11367 11466 10851 11074 12328 12582
Peso de molde (gr) 6554 6554 6297 6297 7926 7926
Peso del suelo hiimedo (gr) 4813 4912 4554 4777 4402 4656
Volumen del molde (cc) 2112 2112 2127 2127 2114 2114
Densidad htiimeda (gr/cc) 2.279 2.326 2.141 2.246 2.082 2202
% de humedad 6.10 741 6.00 8.81 6.29 9.70
Densidad seca (gr/cc) 2.148 2.166 2.020 2.064 1.959 2.007
Densidad Maxima Laboratorio (grs/cc) 2.148 2.148 2.148 2.148 2.148 2.148
100.0 100.8 94.0 96.1 91.2 93.4
Tarro N2
Tarro + Suelo himedo (gr.) 1071.10 987.60 1061.10 1032.60 1032.90 1213.70
Tarro + Suelo seco (gr.) 1028.50 939.40 1017.80 969.30 99130 1133.80
Peso del Agua (gr.) 42.60 48.20 43.30 63.30 41.60 79.90
Peso del tarro (gr.) 330.10 288.60 296.40 250.40 330.40 310.10
Peso del suelo seco (gr.) 698.40 650.80 721.40 718.90 660.90 823.70
% de humedad 6.1 7.4 6.0 8.8 6.3 9.7
Promedio de Humedad (%)
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
Sub Total 0.00 0.00 0.00
Total 0.0 %
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N2 10 MOLDE N2 11 MOLDE N2 12
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/em2 Kg-f kg/emz | kg/cmz % Kg-f kg/emz | kg/cmz % Kg-f kg/emz kg/cmz %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 47.8 25 41.8 22 367 19
0.050 178.5 9.2 157.4 8.1 114.5 5.9
0.075 454.5 23.5 3149 16.3 205.2 10.6
0.100 70 797.6 413 62.0 88.2 459.2 23.8 29.0 41.2 277.9 14.4 14.5 20.6
0.125 1114.1 57.7 586.3 30.3 357.8 18.5
0.150 1440.7 74.6 696.2 36.0 434.2 225
0.175 1737.0 899 807.7 418 500.4 259
0.200 105 2094.8 108.4 125.0 119.0 900.4 46.6 50.0 47.6 559.4 29.0 29.0 27.6
0.300 2898.9 150.0 1211.1 62.7 762.5 39.5
0.400 3442.6 178.2 1421.1 73.6 927.4 48.0
0.500 4329.5 224.1 1626.9 84.2 1082.2 56.0
i \ - . W TN » D7 1 Tvbantizact y < O 1 A Pyl
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

FIGURA 56 ENSAYO DE CBR — TERRENO NATURAL +35% CONCRETO RECICLADO

LEMICONS

[ aboratorio de Ensayos de Materiales Ingenzeria y Construccion

INFORME DE ENSAYO N° LEM- 1905001/005

LEMICONS

EFECTOS DE LA ADICION DE CONCRETO RECICLADO EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS ARCILLOSOS
DE SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, CALLE 19 TRAMO: Km 0+000 - 0+720

CONTROL TECNOLOGICO

ENSAYO DE CBR ASTM D 1883

DOSIFICACION : 35%.
PROFUNDIDAD: 0.00 - 1.50

m.

MUESTRA : M-1

UBICACION: DIST.CARABAYLLO - PROV. LIMA - DEPTO. LIMA
SOLICITA: JESUS ELIAS SAGASTEGUI REATEGUI

CODIGO DE PROYECTO: LEM-G1905001

FECHA DE INGRESO: 03/05/2019

N° DE SOLICITUD: LEM-1905001

FECHA DE ENSAYQ: 06/05/2019

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
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Entel 994236763 Telt. 652-8558
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; Datos del Proctor
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Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

ANEXO 3

Panel Fotografico
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Efecto de la Adicion de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
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PANEL FOTOGRAFICO
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}J Clasificacién de Suelos
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PRIVADA
DEL NORTE

Foto N°1 homogeneizacién del material Foto N°2 proceso de cuarteo
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Foto N° 3 cuarteo | Foto N° 4 ensayo de clasificacion
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Foto N° 5 porcidn de suelo humedeciday  Foto N° 6 realizacion del ensayo en la copa
amasada Casagrande
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Foto N° 7 preparacion de muestras parael  Foto N° 8 secado de las muestras en el
limite liquido y plastico horno
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Modificado

Foto N° 10 uso del pisén para realizar el
ensayo
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Foto N° 11 preparacion de los especimenes  Foto N° 12 saturacion de los especimenes
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Foto N° 14 lectura del suelo
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CONRETO RECICLADO
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Foto N° 15 tritvuracién del concreto Foto N° 16 concreto a utilizar en las
dosificaciones
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CONRETO RECICLADO

4

}J Preparacion del Concreto Reciclado.
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Foto N° 17 material que pasa la 3/8 Foto N° 18 concreto reciclado pasante las 3/8
para la utilizacion de las dosificaciones
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Foto N° 19 dosificacion al 5%
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Foto N° 21 dosificacion al 25%
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Foto N° 22 dosificacion al 35%
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Foto N° 23 dosificacion al 5% Foto N° 24 dosificacion al 5%
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Foto N° 26 dosificacion al 15%

Sagastegui Reategui Jesus Elias

Pag. 120



Efecto de la Adicidn de Concreto Reciclado en la Capacidad de Soporte de los Suelos
Arcillosos de Subrasante en el distrito de Carabayllo Calle 19 Tramo: km 0+000 — 0+720

OBTENCION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO

4
}J Ensayo de CBR

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

: NEJ'OMAH&NFO D¢ Suedo

NARH. Avicfonmnop concesTo
Rediclpoo

Foto N° 27 dosificacion al 25% Foto N° 28 dosificacion al 25%
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