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RESUMEN

La investigacion evalud la variacién de las propiedades fisico — mecanicas del uso
de concreto reciclado para la construccion de bases granulares de pavimentos de acuerdo al
Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion”, siendo
de tipo experimental con un enfoque cuantitativo. Los residuos de construccion y demolicién
(RCD) fueron adquiridos del relleno sanitario para ser procesados en la planta trituradora de
agregado y obtener agregado reciclado de concreto; se utilizd agregado reciclado al 100%,
afirmado al 100% y agregado combinado al 50%/50%. Se realizaron ensayos con la finalidad
de verificar que los materiales cumplan con las propiedades fisicas y mecanicas
(granulometria, particulas chatas y alargadas, % de particulas fracturadas, abrasion, indice
de plasticidad, equivalente de arena, proctor modificado y CBR) establecidas en el Manual
de Carreteras. Los resultados obtenidos fueron favorables para el agregado reciclado al 100%
y el agregado combinado al 50%, logrando alcanzar un CBR de 120.33% y 86.33%
respectivamente, lo que enmarca su resistencia dentro de la clasificacion de suelo bueno en
bases. Asimismo, los resultados validaron nuestra hip6tesis, demostrando que se logra una
mejora de las propiedades fisico - mecanicas mediante el uso de concreto reciclado, las

cuales incluso pudieron superar los valores establecidos por el Manual de Carreteras.

PALABRAS CLAVES: Agregado reciclado de concreto, bases granulares,

pavimento.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La industria de la construccion es una de las principales causas de la produccion de
escombros de concreto y la explotacion de canteras. De acuerdo a la Agencia de Proteccion
Ambiental de Los Estados Unidos [EPA] (2019), al afio se generan aproximadamente 600
millones de toneladas de desechos de construccion a nivel mundial. Ademas, la explotacién
de canteras genera un gran impacto ambiental, pues consume grandes cantidades de energia
y recursos naturales, produciendo de un 55.08% al 73.68% del consumo energético y del
47.41% al 71.29% de CO2 equivalente (Wang et al., 2021).

Asimismo, en el Perd, la generacion de escombros de concreto y la explotacién de
canteras son un problema de gran importancia en el sector construccion, de acuerdo al
Ministerio del Ambiente en el afio 2012 se originaron en el Peri mas de 166 mil toneladas
de residuos de construccion y demolicion (RCD) (Ministerio del Ambiente, 2013). Estos
datos evidencian la necesidad de abordar dicha problematica.

Cabe mencionar que uno de los factores involucrados en la explotacion de canteras
es la construccion de pavimentos, sin embargo, el sector transporte es fundamental para el
desarrollo econémico y la competitividad de un pais. Desde ese punto de vista, la
preservacion y conservacion de pavimentos se convierte en algo de suma importancia
(Bastidas-Martinez et al., 2021). Afadido a esto, las carreteras brindan el acceso a bienes y
servicios publicos, como la salud y la educacion, lo que contribuye al cierre de brechas de
poblacion rural y urbana. Por lo tanto, no se puede negar la importancia de la infraestructura
vial como pilar del crecimiento del pais (COMEXPeru, 2020).

De ese modo es relevante considerar que, el reciclaje de residuos de construccion es

una demanda global que impulsa la bisqueda de nuevas précticas de construccion (Camargo

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 11
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Najar, 2019), por esta razon se planted la idea de aprovechar los restos de concreto para la
construccién de pavimentos en la ciudad de Cajamarca, lo que resulta favorable para el
medioambiente, ya que contribuye en la conservacion de minerales provenientes de canteras,
evita la mayor explotacion de recursos naturales y disminuye la produccion de 6xidos de
carbono convirtiéndose en un beneficio para la preservacion del habitat natural, flora'y fauna.
Transformando asi el uso de agregado reciclado de concreto en una alternativa sostenible y

competitiva (Martinez-Molina et al., 2015).
1.2. Formulacion del problema

De los aspectos mencionados anteriormente, se formulo el siguiente problema: ¢ Cual
es la variacion de las propiedades fisico — mecanicas del uso de concreto reciclado para la
construccion de bases granulares de pavimentos de acuerdo al Manual de Carreteras

“Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” (EG 2013)?
1.3. Objetivos

Con todo y lo anterior se define que el objetivo general de la investigacion es evaluar
la variacion de las propiedades fisico — mecanicas del uso de concreto reciclado para la
construccién de bases granulares de pavimentos de acuerdo al Manual de Carreteras
“Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” (EG 2013), y como objetivos
especificos se tiene: (1) determinar las propiedades fisicas del afirmado y agregado reciclado
de concreto, (2) determinar las propiedades mecanicas del afirmado, agregado reciclado de
concreto y la combinacién 50% agregado reciclado de concreto y 50% afirmado, y (3)
evaluar y comparar las propiedades fisico-mecanicas del concreto reciclado con el Manual

de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG 2013).

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 12
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1.4. Hipotesis

Se establece como hipétesis que el uso de concreto reciclado mejora las propiedades
fisico - mecéanicas requeridas para la construcciéon de bases granulares de pavimentos de
acuerdo al Manual de Carreteras “Especificaciones Tecnicas Generales para la
Construccion” (EG 2013).

Con respecto a temas relacionados a nuestro estudio, se encontraron investigaciones
internacionales mencionadas a continuacion:

Gbmez & Farias (2012) evidenciaron que la velocidad de la urbanizacion actual ha
provocado un aumento significativo en el volumen de residuos de construccion y
demolicion. Ante la magnitud de la produccion de residuos de construccion y su impacto
ambiental, tuvieron como objetivo evaluar el potencial de los residuos como material de
agregado reciclado en la construccion de pavimentos, caracterizandolos mecanicamente.
Para cumplir con su meta, realizaron un estudio experimental donde llevaron a cabo pruebas
convencionales de agregados pétreos y ensayos estandar para la estructura del pavimento
como es el ensayo CBR y el mddulo de resiliencia. Del andlisis de resultados concluyeron
que el material estudiado resultd6 adecuado para la construccion de bases granulares,
cumpliendo con los requisitos minimos exigidos por las normas brasilefias.

Por otro lado, Martinez Molina et al. (2015) sefialaron en su articulo de investigacion
que los residuos sélidos generados del concreto son un problema medioambiental de nivel
mundial. Para abordar dicho problema, realizaron una revision de la literatura de los avances
en el reciclaje del concreto, concluyendo que el uso de agregados provenientes de la
demolicion de concreto puede ser aprovechado para generar concreto reciclado; logrando

reducir los costos de ejecucion, disminuir la contaminacién y preserva paisaje natural. No

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 13
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obstante, también determinaron que aln es necesario investigar un disefio Optimo para lograr
un buen desempefio mecanico bajo cargas estaticas y dinamicas.

Ademas, Flor Chavez (2012) detallé que es necesario reutilizar los residuos de
demolicion para preservar los recursos naturales, es asi que su investigacion desarrollé un
enfoque holistico para abordar el problema del reciclado de pavimentos urbanos a partir del
analisis de un caso concreto en la zona del Gran La Plata en Argentina. En su estudio,
caracteriz0 las fracciones finas y gruesas de agregados reciclados, y analizé alternativas de
uso en pavimentos asfalticos y estabilizados granulares, detallando que para concreto
asfaltico en caliente no se cumplié con la norma, pues solo increment6 la rigidez, sin
embargo, para material granular el valor de soporte fue mayor al exigido para subbase,
asimismo realiz6 un analisis de costo. Concluyendo asi que, incluso omitiendo los beneficios
ambientales, existe un ahorro econémico; convirtiendo al reciclaje de pavimentos en una
alternativa beneficiosa.

Coy Gonzalez (2019) identifico los principios de la gestion ecologica para minimizar
los impactos negativos generados en el ambiente a partir de la construccion vial de
Colombia. En su estudio tuvo como finalidad identificar los principales impactos
ambientales generados por los procesos de pavimentacion convencional en las vias del pais.
Utiliz6 fuentes de informaciéon primaria y consultd con ingenieros especialistas en
pavimentos para considerar alternativas de aplicacion y nuevos sistemas mas sostenibles
para futuras construcciones viales en todos los ciclos de vida del pavimento como son la
inauguracion, construccién y mantenimiento. Finalmente, evidencié que la materia prima
que componen los pavimentos se extrae del suelo a través de canteras, lo que genera una
alteracion geomorfoldgica del entorno, ademas especificd que es necesario crear nuevas
alternativas que permitan innovar en materiales sustitutos de los materiales pétreos para

obtener una menor afectacion directa del suelo.

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 14
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Asimismo, como investigaciones nacionales se tienen las mostradas a continuacion:
Contreras Quezada y Herrera Lazaro (2015) identificaron que los residuos de
construccion y demolicidn generados en obras son alojados en botaderos informales,
contaminando suelos de extensas areas virgenes. Por ese motivo, en su estudio experimental,
se centraron en mejorar el agregado reciclado para bases y subbases de la estructura del
pavimento. La investigacion se realiz6 a través de ensayos en laboratorio, siguiendo los
procedimientos de las normas técnicas peruanas, también ejecutaron un andlisis estadistico
mediante cuadros y graficos comparativos. Obtuvieron que la combinacién de agregados AR
— AN tuvo un buen comportamiento, siendo la proporcion de 50%AR — 50%AN la que
present0 resultados favorables en comparacion con los parametros para un componente
granular. Por altimo, concluyeron que, al mejorar el agregado reciclado este se puede
emplear en bases y sub bases, alcanzando propiedades mecanicas similares al agregado
convencional y por lo tanto se puede utilizar como un material alternativo en obras de
pavimentacion.

De igual manera, Gutiérrez Mendoza y Ortiz Zoloaga (2020) tuvieron como finalidad
elaborar un concreto experimental que fuera econdémico, eficiente y que redujera la
contaminacion ambiental. En su investigacion reemplazaron en su totalidad al agregado
grueso Y fino por agregado de concreto reciclado proveniente de demoliciones. Para verificar
su hipotesis principal realizaron ensayos de resistencia a la compresién a los 28 dias y
descubrieron que su disefio experimental cumplio con los requisitos de resistencia
necesarios, aunque no alcanzé la resistencia del disefio patrén. Al no encontrar diferencias
significativas entre la resistencia de ambos disefios, concluyeron que el uso de agregado
reciclado es factible en pavimentos rigidos de bajo transito, veredas, adoquines, bloquetas y
para la estabilizacion de suelos. Ademas, descubrieron que es 5.26% mas econOmico

emplear concreto reciclado en comparacion al concreto convencional.

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 15
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Adicionalmente, Fernandez Salazar (2021) tuvo como objetivo determinar una
resistencia adecuada de los pavimentos articulados con concreto reciclado como propuesta
para minimizar el impacto negativo sobre el ambiente y ofrecer una alternativa econdmica
mas Optima. Para lograr ello, evalud la resistencia a la compresion de varios adoquines con
diversos disefios de mezcla para encontrar el disefio patron adecuado de acuerdo con la
normativa peruana vigente. Sus resultados detallaron que el concreto reciclado adicionado
en un 20% presentd un mejor desempefio en sus caracteristicas para un pavimento articulado
de transito peatonal y una reduccidn de costo de S/ 0.189 por unidad de adoquin con concreto
reciclado en comparacion con el concreto tradicional. Asimismo, noté una disminucion en
el impacto ambiental al recolectar el concreto reciclado de los botaderos de construccion y
no extraer aridos de las canteras naturales.

En cuanto a las variables de estudio es necesario conocer algunas definiciones que
nos permitan entender y desarrollar el tema de investigacion abordado en la presente tesis,
por lo que a continuacion se presentan algunos de los conceptos involucrados:

De acuerdo con Reyes Lizcano y Rondén Quintana (2015), los pavimentos son
estructuras constituidas por varias capas colocadas una sobre otra de manera horizontal, las
cuales contienen material selecto previa evaluacion. Ademas, estas capas estan disefiadas
para soportar y transmitir cargas provocadas por el transito vehicular y condiciones de
funcidn estructural, con el fin de ofrecer las mejores condiciones en el minimo de tiempo
como objetivo funcional. Las cargas dindmicas producidas por vehiculo originan
deformaciones horizontales, verticales, de corte y esfuerzos ciclicos en las interfases.

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013), la estructura del

pavimento esta divido por:

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 16
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La capa de rodadura, la cual compone la parte superior del pavimento y sirve
principalmente para soportar las cargas de transito. Esta puede ser de tipo rigido, elaborado
de concreto, o del tipo flexible, conformado por material bituminoso.

La capa de base granular es la construccion de una 0 mas capas compuestas por un
material granular, el cual es obtenido de manera natural o de ciertos procesos mediante la
adicion de algun estabilizante. Por lo general su ubicacion es sobre la sub base, pero en
algunos casos esta se encuentra sobre la subrasante.

La sub base granular, es la dltima capa del pavimento, tiene por funcion soportar a
la base y capa de rodadura, asimismo sirve para controlar la capilaridad y puede ser usada
como capa de drenaje, sin embargo, es importante tomar en cuenta que esta capa no es
fundamental en la estructura del pavimento, depende del disefio, tipo y dimensionamiento
del mismo, esto nos dira si es necesario o es posible obviar este componente.

AASHTO (1993) detalla que el pavimento puede ser flexible, cuya caracteristica
principal de este pavimento es un sistema multicapa, donde se van distribuyendo las cargas
de tal manera que lleguen en menor intensidad a la subrasante, siendo la primera capa de
concreto asfaltico, luego una base de grava o piedra chancada y por Gltimo la subbase, que
posee un material de menor calidad. Todas estas capas son necesarias, ya que el concreto
asfaltico tiene menos rigidez que uno normal, generando deformaciones y transmitiendo
mayor tension a la subrasante.

Asu vez, AASHTO (1993) propone que el un pavimento rigido es aquel que posee
la rigidez en la losa de concreto, al igual que su capacidad portante, por consecuencia las
cargas producidas por las ruedas de los vehiculos tienen una buena distribucién y generan
bajas tensiones en la subrasante. Existen tres tipos de pavimentos rigidos: Concreto simple

con juntas, concreto armado con juntas y concreto armado con refuerzo continuo.

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 17
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Ahora bien, Millan (1997) considera material particulado al material granular, ya que
estd compuesto por fragmentos de roca solida que se encuentran en un fluido, liquido o gas.
Su clasificacion se da de acuerdo a su tamafio. (Millan, 1997)

En cambio, Flor Chavez (2012) indica que los aridos reciclados se obtienen a través
de un proceso riguroso de construccion y demolicién, puesto que es el resultado del
desmantelamiento de materiales ya utilizados en obras de construccion.

Los agregados pétreos son sélidos inertes utilizados como materiales granulares en
pavimentos, pudiendo emplearse con o sin elementos activos, tomando en cuenta que la
gradacion de sus particulas sea la adecuada; con la combinacion de materiales aglomerantes
como cementos, cales y otros, o incluso ligantes asfalticos se crean productos artificiales
resistentes (Smith et al., 1994).

Existen dos tipos de agregados pétreos, los agregados naturales que son materiales
aridos extraidos de fuentes naturales que ofrece el medio ambiente, estos pueden ser arena,
grava y piedra que puede estar triturada o sin triturar, debido a su proveniencia es necesario
que estas sean adaptadas a la gradacion que se requiere y los agregados triturados, se les
conoce también como piedra angular o astillada, la cual es un agregado utilizado para la
construccién; su produccion se da mediante la extraccion de un yacimiento de roca, luego
esta se tritura hasta el tamafio deseado mediante maquinas de trituracion (Adinkrah-Appiah
etal., 2016).

Se clasifica al agregado como agregado grueso, son materiales que no pasan la Malla
N° 4 (4.75 mm), estos pueden ser de origen natural o triturado y deben tener la capacidad de
soportar manipulacion y compactacion; estos pueden ser grava natural, grava triturada,
agregados metalicos naturales o artificiales y agregado fino, los cuales son materiales que

pasan la Malla N° 4 (4.75 mm) y se quedan retenidos en la Malla N° 200 (75 um), estos
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pueden ser de fuentes naturales, producto de una trituracion o ambos; un ejemplo de ellos es
la arena (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013a).

El afirmado es una capa compactada de material granular, el cual puede ser natural
0 procesada, con gradacion especifica que puede soportar las cargas y esfuerzos del transito.
Ademas, posee la cantidad adecuada de material fino cohesivo que permite mantener la
unioén de las particulas. Para caminos y carreteras sin pavimentar funciona como superficie
de rodadura (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015).

El instituto de Geologia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi sostiene que
existen diversos tipos de suelos y en ingenieria se utilizan dos sistemas para su clasificacion:
El Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS) y el Sistema de Clasificacion
AASHTO, las cuales nos permiten obtener informacion detallada sobre las caracteristicas
que presenta un suelo, facilitando su evaluacion y analisis (Borselli, 2022).

Ademas, la calidad de los agregados es medida a través de las propiedades fisico —
mecanicas del material granular para la base del pavimento. EI Manual de Ensayos de
Materiales EM edicion 2016, las cuales estan basadas en la normativa American Society for
Testing and Materials (ASTM) y American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO), detalla los ensayos:

o Granulometria, Norma ASTM D 1241y ASTM D 422.

o Clasificacion AASHTO Y SUCS ASTM D 3282y ASTM D 2487.
o Particulas con una cara fracturada MTC E 210 y ASTM D 5821.

o Particulas con dos caras fracturadas MTC E 210 y ASTM D 5821.
. Abrasion “Los Angeles” MTC E 207 y ASTM D 4060.

o Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791.

. indices de Plasticidad MTC E 111 y ASTM D 4318.

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 19
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o Equivalente de Arena MTC E 114 y ASTM D 2419.
o Proctor Modificado, Norma MTC E 115y ASTM D 1557.

o CBR de suelos, Norma MTC E 132 y ASTM D 4429.

La presente investigacion evaluo el uso del concreto reciclado como base granular
para pavimentos de acuerdo al Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas para la
Construccion de Carreteras”. Bajo este contexto, el aporte de la investigacion radica en
brindar una alternativa para disminuir la explotacion de agregado virgen para la
construccion, asimismo evitar la acumulacion de residuos generados por la demolicion en la
construccion y rehabilitacion de obras viales. La utilidad de este estudio se justifica debido
a la propuesta del uso de materiales no convencionales, ya que en el pais no se realizan
muchas investigaciones acerca de los agregados reciclados de concreto en pavimentos.
Ademas, se tiene como finalidad dar a conocer una posible alternativa eco-amigable para la
construccion de bases granulares, lo que contribuird a explorar nuevas posibilidades en el

ambito de la construccion de proyectos viales.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, puesto que implica obtener los datos
mediante el uso de laboratorio y el posterior analisis de los mismos, de esta manera se pueda
comprobar la hipotesis planeada. Kerlinger (2002) define este tipo de enfoque al estudio que
mide sus variables a través de la recoleccion y analisis de datos, todo ello con la finalidad de
describir y explicar sus causas y futuras consecuencias.

Ademas, la investigacion fue considerada como experimental, ya que se trabajo con
muestras manipuladas mediante la realizacion de ensayos en laboratorio para verificar las
propiedades que las variables muestran, permitiendo verificar las condiciones establecidas
por la normativa vigente. De acuerdo a Kerlinger (2002), un disefio experimental consiste
en la observacion del posible cambio de la(s) variable(s) dependiente(s) debido a la
manipulacion de una o mas variables independientes.

Asimismo, la investigacion se enmarca dentro del alcance correlacional, ya que es
un estudio que se enfoca en examinar la relacion existente entre dos o méas variables
(Hern&ndez Sampieri et al., 2014). Debido a que el estudio busca establecer la correlacion
de la variacion de las propiedades fisico — mecénicas del agregado reciclado de concreto
para bases granulares.

Para establecer la muestra del estudio, se emplearon los siguientes criterios de
inclusion y exclusion:

e Los residuos de construccion y demolicion deberan ser de concreto que no contenga
barras de acero de refuerzo.

e Las muestras deben ser producto de desecho que se encuentren en buenas
condiciones de uso, es decir, no deben presentar ningun tipo de sustancias extrafas

0 materiales no deseados que contaminen la muestra (grasas, sustancias toxicas, etc)
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e Elestado de las muestras no debe de presentar algun nivel de degradacion o deterioro
excesivo que comprometa su uso en bases granulares de pavimentos.

De igual manera, para esta investigacion la poblacion coincide con la muestra. Se
empleod el método no probabilistico con el proposito de seleccionar la muestra, puesto que
se desconocia la posibilidad de inclusion de cada elemento de la poblacion para integrar la
misma (Arias, 2016). La muestra de material utilizada fue obtenida de los residuos de
concreto de construccion y demolicion (RCD) del relleno sanitario de la provincia de
Cajamarca.

Para mayor precision de resultados se consider6 repetir los ensayos tal y como se
muestra a continuacion en la Tabla N° 01.

Tabla 1

NUmero de ensayos por tipo de material

Muestra
Ensayos Agregado : Agregado
Reciclado Afirmado Combinado
Granulometria 3 3 3
% de Particulas Chatas y Alargadas 3 3 -
Caras Fracturadas 3 3 -
Abrasion 3 3 -
Indice de Plasticidad 3 3 -
Equivalente de Arena 3 3 -
Proctor Modificado 3 3 3
California Bearing Ratio 6 3 3

La técnica para la recoleccion y analisis de datos que se utilizo en esta investigacion
fue de observacion. Como investigadoras, llevamos a cabo los ensayos mediante el proceso
de observacion y ejecucion para la obtencion los datos. A su vez, los instrumentos para la
recoleccion y analisis de datos de la investigacion fueron las fichas técnicas para cada ensayo
de laboratorio (protocolos), las cuales contenian los criterios de evaluacion de las

propiedades y caracteristicas de los materiales.
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Figura 1

Protocolo del ensayo de Andlisis Granulométrico mediante tamizado en seco
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Figura 4

Protocolo del ensayo de Equivalente de Arena
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

Protocolo del ensayo de Abrasion de Los Angeles

Figura 6
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Protocolo para el ensayo de Proctor Modificado
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Para determinar la validez y confiabilidad de los instrumentos, se solicito la opinion
y el visto bueno de expertos en el tema de la carrera profesional de Ingenieria Civil de nuestra
casa superior de estudios sede Cajamarca. Asimismo, se adaptaron las fichas técnicas para
cada ensayo en funcién a las bases y requerimientos de la Seccién 403 del Manual de
Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion”, las cuales fueron
evaluadas por el responsable del laboratorio.
Figura 9

Esquema del procedimiento de la investigacion
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Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 27



UNIVERSIDAD

PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

1 “pN Reciclado de concreto para la construccién de bases

El procedimiento se detalla a continuacion en los siguientes parrafos:

El proceso de muestreo en campo consistid en la recoleccion de residuos de concreto
de construccion y demolicion (RCD) del relleno sanitario ubicado en la provincia Cajamarca,
la seleccion del material se realizd siguiendo los criterios de inclusion y exclusion
previamente establecidos.

Tras completar el muestreo en campo, se procedio a triturar el material en dos fases,
la primera consisti6 en una trituracion manual para reducir el tamafio de las probetas hasta
una medida de 5 cm a 10 cm cada una, posteriormente se continu6 con la segunda fase en la
planta trituradora de agregado, donde se logrd obtener una gradacién méxima de 17 de
didmetro. De esta manera, se obtuvo el agregado reciclado de concreto proveniente de
residuos de construccion y demolicion.

Para determinar la calidad de los materiales utilizados en el estudio se consideraron
los criterios de evaluacion establecidos en la Seccion 403 del Manual de Carreteras
“Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” (EG 2013) emitido por el MTC,
tal como se expresa en la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 2

Requerimientos granulométricos para base granular

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacion A Gradacibn B Gradacion C  Gradacion D
50 mm. (2") 100 100 - -
25 mm. (1) - 75-95 100 100
9.5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm. (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.00 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Tabla 403-01 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion”.
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Tabla 3

Requerimientos agregado grueso

Requerimientos Altitud

Ensayo
y <3.000 msnm  >3.000 msnm

Particulas con una cara fracturada 80% min. 80% min.

Particulas con dos caras 40% min. 50% min.

fracturadas

Abrasion Los Angeles 40% max. 40% max.

Particulas chatas y alargadas 15% max. 15% max.

Nota: Tabla 403-03 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion”.
Tabla 4

Requerimientos agregado fino

Requerimientos Altitud

Ensayo
<3.000 msnm > 3.000 msnm
indice plastico 4% max. 2% min.
Equivalente de arena  35% min. 45% min.
Nota: Tabla 403-04 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion”.
Tabla 5

Requerimientos valor relativo de soporte

Valor Relativode  Tréfico en ejes equivalentes (<105  Min. 80%
Soporte CBR Tréfico en ejes equivalentes (>10°  Min. 100%
Nota: Tabla 403-02 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion”.

Asimismo, para caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del agregado
reciclado y afirmado se siguieron los métodos descritos en el Manual de Ensayos de
Materiales EM edicion 2016, las cuales se basan en las normativas de la ASTM y AASHTO.

Para la recoleccién de datos: En primer lugar, se determind cuantitativamente la

distribucion de tamafios de particulas del agregado reciclado, afirmado y agregado
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combinado mediante el ensayo de analisis granulométrico para bases granulares. Esta
determinado por lanorma ASTM D 1241y ASTM D 422; para preparar la muestra se cuarteo
hasta que se obtuvo la cantidad requerida y luego se colocé en el horno a una temperatura
uniforme de 110 °C. Una vez seca la muestra total, se peso y se pasé el material por el juego
de tamices de 27, 17, 3/8”, N° 04, N° 10, N° 40 y N° 200, agitandolo de forma manual de un
lado a otro y en circunferencia de manera que la muestra este en movimiento sobre la malla,
por ultimo, se determind el peso del material retenido en cada tamiz en la balanza con
sensibilidad de 0.1%.

En segundo lugar, se caracterizaron los materiales por el porcentaje de particulas
chatas y alargas, el ensayo esta regido por la ASTM D 4791. Se obtuvo una muestra total de
5 kg reducida por cuarteo. Se examind cada particula de cada tamafio y se clasifico en uno
de los cuatro grupos siguientes: (1) Chatas, (2) Alargadas, (3) Chatas y alargadas y (4) Ni
chatas ni alargadas. Para determinar las particulas chatas se ajustd la abertura entre el poste
y el brazo mayor del calibre al ancho de las particulas; si el espesor de la particula pasaba
por la abertura menor, se consideraba. Para las particulas alargadas se ajusto la abertura
mayor a la longitud de la particula. Si el ancho de la particula pasaba por la abertura menor
del calibre, se consideraba alargada. Después de la clasificacion por grupos, se determind la
proporcién de la muestra por conteo.

También se determind el porcentaje de caras fracturadas del agregado grueso
siguiendo la norma ASTM D 5821. Para el ensayo se utilizé una muestra de 1.5 kg, que se
lavé inicialmente para eliminar cualquier material fino adherido y posteriormente se secé en
el horno a 110 °C. Luego se procedio a extender la muestra sobre una superficie plana que
permitio inspeccionar cada particula y determinar la categoria donde pertenece si (1) a una
cara fracturada o (2) a dos 0 més caras fracturadas, siguiendo las imagenes de referencia del

Manual de Ensayos de Materiales. Cada muestra se clasifico segun la cantidad de caras
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fracturadas y se determind la proporcion por conteo. Para esta investigacion, el tamafio
apropiado del ensayo fue hasta 3/8”.

El ensayo de abrasion Los Angeles esta descrito por la norma NTP 400.019. La
muestra utilizada consistié en 2.5 kg de agregado de 1/2” y 2.5 kg de 3/8”, que cumple con
la Gradacion B requerida para el ensayo. Luego se lavo y secd el material en el horno, y se
coloc el material en la maquina de Los Angeles a una velocidad entre 30 — 33 rpm durante
500 revoluciones. Seguidamente se separé la muestra por el tamiz N° 12 y se pesé el material
retenido en el tamiz mencionado.

Para poder encontrar el indice de plasticidad de acuerdo a la NTP E339.130, MTC
E111y ala ASTM D4318, fue necesario calcular el Limite Liquido (LL) y Limite Plastico
(LP). En el ensayo de LL, tomé una muestra de 150 g del material que pasa la malla N° 40
para ir mezclando con agua hasta que se formo una pasta uniforme, luego se la coloco en la
copa de Casagrande, perfilando eliminando las burbujas hasta conseguir un espesor maximo
de 10 mm, posterior a eso con ayuda de un acanalador se dividio la muestra en la copa y se
empez6 a dar los golpes con el manubrio, cada uno de 2 caidas por segundo hasta que se
pongan en contacto en unos 125 mm de la parte inferior de la ranura, se retira una muestra
de suelo para el contenido de humedad, y se repitié en mismo procedimiento agregando agua
progresivamente, anotando el nimero de golpes necesarios para conseguir cerrar la ranura.
En el caso del ensayo de LP la muestra fue de 20 g, material que pasa por el tamiz N° 40, se
comenzd a mezclar el material con agua hasta que esta se pudo enrollar en cilindros de
didametro de 3 mm, sin que existan agrietamientos de ningun tipo, y luego llevarla al horno
para obtener su contenido de humedad, en vista de que no se podia conseguir dicha medida
por la presencia de fisuras no fue posible determinar el limite plastico, por ende, tampoco se

pudo hallar el indice de plasticidad.
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Segun la norma MTC E114 se realizo el ensayo de equivalente de arena. Con una
muestra total de 15009 pasante de la malla N°4, se tomaron 4 medidas con un recipiente de
tal manera que no se pierda ningun fino, posterior a que haya estado en el horno por 24 horas
se coloco en las probetas y se golped la base para eliminar burbujas, pasado 10 minutos de
reposo se agitd durante unos 30 segundos para luego irrigar con glicerina la probeta. Después
de dejar el material durante 20 min se realiz6 la lectura del nivel superior arcillosa,
inmediatamente se insertd el disco hasta la arena realizando la segunda lectura en el tope.

Se realizaron los ensayos mecanicos de Préctor y CBR al agregado reciclado de
concreto, afirmado y a la combinacion de los mismos en una proporcion de 50/50 (agregado

combinado).

El procedimiento para el ensayo de Proctor Modificado se realizé siguiendo lo
especificado en la Norma MTC E115 y ASTM D1557 se utilizaron aproximadamente 25 kg
de material seco, tomando en cuenta el método que se va a utilizar, el cual en este caso fue

el método “C”.

Se prepararon 4 muestras de cada una de las muestras de material (cada una de ellas
aproximadamente de 6kg) con una determinada cantidad de agua de tal manera que el

contenido de humedad de cada una de ellas varie aproximadamente en 1% % entre ellas.

Se compacta cada muestra en 5 capas y cada capa con 56 golpes, al terminar de
compactar la ultima capa, se retira el collar de extension para enrasa con la espatula y se
determind la densidad humeda (Dh). Se encontré el contenido de humedad de cada muestra
compactada (W %), tomando una muestra que pertenece a la parte superior y otra a la

inferior.

El procedimiento para el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) determinado por
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las Normas ASTM D4429 y ASTM D1883, donde se detalla que el ensayo consta de 3 fases,
abarcando el ensayo de compactacion CBR, ensayo de Hinchamiento y ensayo Carga —
Penetracion. La muestra se prepara mediante el contenido 6ptimo de humedad, obtenido del
ensayo de Proctor Modificado. Se compact6 la muestra en cada uno de los moldes, el primero
con 13 golpes, el segundo molde con 27 y el tercero con 55 golpes, por cada uno de ellos se

coloco 5 capas.

En el ensayo de hinchamiento, se invirtio las muestras, es decir, que la parte superior
e inferior cambiaron de lugar, de esta manera es posible que las superficies libres queden en
la parte de arriba al momento de ensamblar nuevamente los moldes. Se acomoda un pedazo
de papel filtro en cada muestra, asimismo la placa de expansion y la sobrecarga, el tripode y
el dial de expansion que medird el hinchamiento de la muestra. Los moldes fueron
sumergidos en agua por 4 dias maximo, donde se registraron las lecturas de expansion cada
24 horas.

Posterior a los 4 dias que los moldes estuvieron sumergidos, se dejo drenar el agua
de estos durante 15 minutos, se coloco la sobrecarga en cada molde y se los llevo a la prensa
hidraulica.

Se procede con el ensayo de penetracion aplicando un pison una velocidad de 0.05
pulg/min, registrando las lecturas de carga y de penetracion de cada muestra. Nuevamente
fue necesario determinar la densidad hiumeda y el contenido de humedad de las muestras de
cada molde.

Algunas veces es necesario corregir la curva 'y cambiar el origen de las coordenadas,
como es el caso de esta investigacion. Se determinara los esfuerzos correspondientes a 0.1”
y 0.2“de penetracion de cada una de las curvas esfuerzo — deformacion. Ademas, se

determinara los indices de CBR para 0.1” y 0.2%.
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Se realizé el procesamiento y analisis de datos mediante hojas y plantillas de célculo
en Excel, donde a partir de los datos obtenidos en los ensayos, se desarrolla los calculos
necesarios para la obtencion de los parametros. Todo el proceso se registrd en las fichas
técnicas para su posterior analisis de datos.

Para llevar a cabo este analisis, se consideraron los niveles de medicion de las
variables establecidos por la norma y técnicas estadisticas apropiadas. En el ensayo
granulométrico se determind el porcentaje del peso retenido en cada tamiz (%R):

Ecuacion 1

Porcentaje retenido

Peso Retenido
%R.= *100
Peso total de la muestra

Luego se calculd los porcentajes retenidos acumulados de cada tamiz (% R.A.)
expresados de la siguiente manera:
Ecuacion 2

Porcentajes retenidos acumulados

%RA1 = %RA1

%RA2 = %RA1 + %RA2

%RA3 = %RA1 + %RA2 + %RA3, etc.

Seguidamente se hallaron los porcentajes acumulados que pasan cada juego de

tamices:
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Ecuacién 3

Porcentaje que pasa
% que pasa = 100% — %RA

Por ultimo, se grafico la curva granulométrica, donde se ubicé en el eje de abscisas
el tamafio de la abertura de cada tamiz (en milimetros) en escala logaritmica, y en el eje de
las ordenadas se ubicaron los porcentajes acumulados que pasan los tamices en escala

natural.

El procesamiento para determinar el porcentaje de particulas que son chatas y
alargadas esta en funcion de:
Ecuacion 4

Porcentaje de particulas chatas y alargadas

# Part. cumplen ambos criterios
# Part.totales

%Part.chatas y alargadas =

También se calculo el porcentaje de particulas con el numero especificado de caras
fracturadas mediante:
Ecuacion 5

Porcentaje de caras fracturadas

F
P=——-%*100
F+N

Do6nde:

P = % de particulas con el nimero de caras fracturadas.

F = Cantidad de particulas con al menos el nimero especificado de caras fracturadas.
N = Cantidad de particulas que no cumplen con el criterio especificado.

El porcentaje de desgaste del agregado grueso se calculé con la siguiente ecuacion:

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 35



UNIVERSIDAD

PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

1 “pN Reciclado de concreto para la construccién de bases

Ecuacion 6
Porcentaje de Desgaste

Peso Total — Peso Retenido en tamiz .
Peso Total

100

% Desgaste =

Para poder encontrar los indices de plasticidad se hicieron uso de las formulas
mostradas a continuacion:
Ecuacion 7

Limite Liquido
N
LL = Wn(—)0121
(59

Donde:

LL = Limite Liquido.

W" = contenido de humedad del suelo.

N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura.
Ecuacion 8

Limite Plastico

o o Peso de agua
Limite Plastico = *100
Peso de suelo secado al horno

Una vez hallados el limite liquido y el limite plastico es posible determinar el indice
de plasticidad mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 9
indice de plasticidad
Indice de Plasticidad = Limite Liquido — Limite Plastico
Sin embargo, el material en estudio no presenta limite plastico, por lo que no fue

posible determinar el indice de plasticidad de ninguna de las muestras.
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Asimismo, para poder hallar el equivalente de arena que presenta el agregado
reciclado y el afirmado se utiliz6 la ecuacion:

Ecuacion 10

Equivalente de Arena

Lectura de Arena
= *100

" Lectura de Arcilla

Proctor Modificado:

En el caso de Proctor Modificado para poder determinar la densidad humeda (Dh.):
Ecuacion 11

Densidad Humeda

Dh Peso Muestra Hameda (gr)

~ Valumen Muestra Hameda (cm3)

Luego se hallé los porcentajes del contenido de humedad de cada una de las muestras,
haciendo uso de cantidades representativas tanto de la parte superior del recipiente como de
la inferior, y se aplico la formula mostrada a continuacion:

Ecuacion 12

Contenido de Humedad Optimo

ey (Peso Muestra Himeda — Peso Muestra Seca) * 100
0 =

Peso Muestra Seca

Se calculan las densidades secas de cada muestra compactada (Ds).
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Ecuacion 13

Densidad seca

Dh

W%
(1+700)

Ds =

Por ultimo, se dibujo la curva de compactacién, los datos de contenido de humedad
se encontraran en el eje de abscisas y los datos obtenidos de densidad seca en el eje de
ordenadas. Por medio de la grafica realizada se pudo determinar la maxima densidad seca y

el contenido de humedad 6ptimo.

Se hallé el ensayo de California Bearing Ratio - CBR constando de 3 fases, donde
una vez realizado el llenado de cada molde en 5 capas, se encontré la densidad seca de cada
molde aplicando la siguiente formula:

Ecuacion 14

Densidad méaxima seca

Ph
Pseca = 1+ W%
En el ensayo de hinchamiento se registraron lecturas de expansion cada 24 horas, los

4 dias que las muestras pasan sumergidos en agua.

Para el ensayo de carga penetracion se llevo a la prensa hidraulica, aplicando un pison
una velocidad de 0.05 pulg/min y se registraron las lecturas, luego en cada uno de los moldes
se determin6 nuevamente el contenido de humedad y la densidad humeda. Posteriormente
se dibujé las 03 curvas esfuerzo, el valor de la penetracion se registré en el eje de las abscisas

y los valores de los esfuerzos en el eje de ordenadas.
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Finalmente, se determind los esfuerzos a 0.1” y 0.2” de penetracion y los indices de
CBR para dichas penetraciones. Dichos indices se obtuvieron de la division de los valores
de esfuerzo a 0.1” y 0.2” de la muestra ensayada sobre el esfuerzo patron respectivo.
Ecuacion 15

California Bearing Ratio

ot
CBR =—*100

Donde:
ot = esfuerzo de la muestra ensayada.

op = esfuerzo patrén.

Los resultados se presentaron en graficos y tablas que facilitan la interpretacion y
permiten visualizar las diferencias entre los distintos valores obtenidos.

Durante el desarrollo de la investigacién, como aspectos éticos se mantuvo la
integridad de la informacion proporcionada por los autores sin realizar modificaciones ni
alteraciones, los datos fueron respaldados y supervisados por el personal responsable del
laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Ademas, se utilizaron los datos recopilados
exclusivamente para los fines previstos en la investigacion, respetando todas las normas y
fuentes consultadas, las cuales se citaron de manera apropiada y se garantiza el cumplimiento
de cada una de ellas. Estos aspectos se consideraron esenciales para garantizar la validez y

confiabilidad de los resultados obtenidos en la investigacion.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

La Tabla 2 presenta el resumen del analisis granulométrico del agregado reciclado,
afirmado y del agregado combinado. Se consideraron los promedios del porcentaje que pasa
de las tres repeticiones consecutivas realizadas por cada tipo material para su posterior
representacion gréfica.

Tabla 6

Resumen del analisis granulométrico de cada material

TAMIZ % QUE PASA % QUE PASA % QUE PASA

N mm  Agr. Reciclado  Afirmado  Agr. Combinado
2" 50.80 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 99.44 88.61 95.67
3/8" 9.50 67.37 61.21 67.81
N° 04 4.75 45.78 46.46 46.47
N° 10 2.00 28.67 34.57 32.18
N° 40 0.425 14.15 21.40 18.75
N°200 0.075 3.33 2.75 3.55

Ademas, la Figura 10 muestra las curvas granulométricas del agregado reciclado,
afirmado y del agregado combinado, donde se visualiza la distribucion de tamarfios de las
particulas de cada material en comparacién con los requerimientos de las franjas
granulométricas (limite inferior y limite superior) indicadas por la Norma para el tipo de
Gradacion B para material de base granular. Se observa que los materiales estan, en su

mayoria, dentro de las franjas granulométricas, a excepcion de los extremos de las curvas.
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Figura 10

Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

Curvas granulométricas por cada tipo de material
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De la figura anterior se puede observar tres curvas: (1) la curva azul representa al

agregado reciclado de concreto procesado en la planta trituradora de agregado, (2) la curva

amarilla al material de afirmado proveniente de la cantera “El Guitarrero” ubicado por el

sector “El Gavilan” de la ciudad de Cajamarca y (3) la curva roja muestra la combinacioén

de 50% de agregado reciclado y 50% de afirmado.

Adicionalmente, en la Tabla 3 se muestra en sintesis el promedio de los resultados

de las propiedades fisicas obtenidas para cada uno de los ensayos en funcion a cada una de

las normas especificadas. Para obtener resultados mas precisos y confiables, se realizaron

tres repeticiones de cada ensayo, el procesamiento de datos se encuentra en los anexos de la

investigacion.
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

Resumen de las propiedades fisicas del agregado reciclado y afirmado

MATERIAL
ENSAYO DE MATERIALES Norma Agregado Afirmado
Reciclado
Clasificacion AASHTO ASTM D 3282 Al-a Al-a
Clasificacion SUCS ASTM D 2487 GW GW
Particulas con una cara fracturada ASTM D 5821 96.00% 92.80%
Particulas con dos caras fracturadas ASTM D 5821 95.30% 91.70%
Abrasion "Los Angeles" ASTM D 4060 32.30% 59.80%
Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791 2.80% 5.60%
Limite Liquido ASTM D 4318 25 18
Limite Plastico ASTM D 4318 N.P. N.P.
Equivalente de arena ASTM D 2419 59.00% 17.33%

Al mismo tiempo, se realiz6 el ensayo de Proctor Modificado tres veces para cada

tipo de material, obteniéndose asi una relacion entre el contenido de agua (% humedad

optimo) y el peso unitario seco (densidad seca maxima) de cada uno de ellos. Los resultados

se muestran en la Tabla 4, a la precision de dos decimales.

Tabla 8

Resultados promedio del ensayo de proctor modificado por cada material

. e MATERIAL
Préctor Modificado Agregado Agregado
(MTC E 115) Reciclado Afirmado Combinado
Densidad Seca Méx. 2.01 2.23 2.12
Humedad Optima (%) 10.57 591 7.99

Se presenta el promedio de las tres repeticiones del ensayo de California Bearning

Ratio (CBR) para los materiales en estudio. Los detalles del procesamiento se encuentran

registrados en las fichas técnicas ubicadas en Anexos, donde se especifica el desarrollo del

ensayo de CBR para cada una de las repeticiones.
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Tabla9

Resultados promedio del ensayo de CBR por cada material

California Bearning MATERIAL
Ratio Agregado : Agregado
(MTCE 132) Reciclado Afirmado Combinado
95% Ds. Max. 1.88 2.12 2.01
CBR (%) 120.33 41.00 86.33

Asimismo, la densidad seca maxima al 95% es inversamente proporcional al % CBR,
dependiendo de la cantidad de agregado reciclado utilizado.
Figura 11

Comparacion del % CBR 'y el 95% de densidad maxima de cada material
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Sumado a ello, con el fin de ampliar el conocimiento sobre el comportamiento del
Agregado Reciclado de concreto, se realizo el ensayo de carga — penetracion luego de
sumergirlo 24 horas y 96 horas en agua (ensayo de hinchamiento). Se observd que la
densidad seca maxima al 95% no sufre variacidén con respecto al tiempo de duracion del

ensayo de hinchamiento, sin embargo, la capacidad del CBR aumenta.
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Tabla 10

Resultados del ensayo de CBR a las 24 y 96 horas

California Bearning __Agregado Reciclado

Ratio 95% Ds. CBR

(MTCE 132) Max. (%)
96 horas 1.88 120.33
24 horas 1.88 96.33

Por otra parte, la Figura 12 presenta un resumen de los datos de % CBR, densidad

seca maxima al 95% y contenido de humedad 6ptimo para agregado reciclado, agregado

combinado y afirmado. Se puede observar que existe una relacion directa entre % CBR y

contenido de humedad éptimo, mientras que ambos tienen una relacion inversa con la

densidad maxima.

Figura 12

Resumen del % CBR, % Hum. Optimo y 95% Ds. Max. por cada material
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La investigacion propone la alternativa de utilizar agregado reciclado de concreto
en bases granulares para la estructura de pavimentos. Esto con el fin de disminuir la
contaminacion y reducir el aumento de desechos en rellenos sanitarios; esta opcion de
construccion es mas sostenible y evita la explotacion continua de canteras.

Una de las principales limitaciones del estudio es la falta de investigaciones
realizadas sobre el comportamiento del concreto reciclado como agregado en la construccion
de bases granulares y sus propiedades fisico — mecanicas en pavimentos, tanto a nivel
regional como nacional. Ademas, se debe tener en cuenta que la muestra se vio restringida a
la trituracion de probetas de concreto encontradas en el relleno sanitario, lo cual impidié
considerar la inclusién de concretos provenientes de demolicion de estructuras, esta
restriccion limita su uso en la ejecucién de proyectos de pavimentaciones de gran
envergadura. Por otro lado, en la elaboracion de ensayos el equipo que se tenia a disposicion
era reducido, con respecto a la demanda del mismo.

Sin embargo, se encontraron investigaciones relacionadas al reciclado de &ridos
empleados en pavimentos, como el caso de Contreras Quezada & Herrera Lazaro (2015),
quienes utilizaron escombros derivados de la construccion para bases y subbases de un
pavimento mezclado con agregado natural, haciendo énfasis en la combinacion 50%
agregado reciclado (AR) - 50% agregado natural (AN), puesto que el CBR que obtuvieron
fue de 115.62%, el cual en relacion a nuestra investigacion es un valor mayor demostrando
que se es posible alcanzar propiedades mecéanicas similares al agregado convencional de
modo que se pueda emplear &ridos reciclados como un material alternativo en la

construccion de pavimentos.
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Por otro lado, Flor Chavez (2012) concluyo que al emplear residuos de demolicion y
construccién al 100% se obtiene un CBR de 56% en estado hiumedo, y un CBR de 47% en
estado seco, por lo que es un material recomendado solo para uso en subbases. También
detalla que las probetas sumergidas por 4 dias en agua no mostraron cambios en su
expansion, empero si en su porcentaje de CBR. En comparacion a nuestra investigacion
presenta un CBR mucho menor, en cambio en ambas investigaciones no ostentaron ninguna
variacion en su volumen durante el ensayo de hinchamiento. Por ultimo, se sospecha que la
diferencia entre los resultados de CBR obtenidos se debe al tipo de material utilizado para
esta prueba.

Finalmente, Coy Gonzélez (2019) evidencio la necesidad de crear alternativas que
permitan sustituir materiales pétreos y asi obtener una menor afectacion del suelo, puesto
que la extraccion de agregados para la construccion vial genera deformacién
geomorfoldgica. Dicho resultado en relacidn con el tema en investigacion, tienen en comun
crear nuevas alternativas de materiales a emplear en la construccion de pavimentos y que a
su vez se logre una opcion amigable con el medio ambiente.

Como implicancias del estudio se logré determinar que el uso de concreto reciclado
es una alternativa sostenible en la construccion de bases granulares para pavimentos, al
demostrar que el agregado reciclado de concreto cumple con las exigencias estipuladas en el
Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion”, en
consecuencia, tendria un impacto ambiental positivo, ya que hace posible la reduccion de la
explotacion excesiva de canteras, que generan impactos negativos en el medio ambiente.
Asimismo, contribuye a una mejor gestion de residuos de construccién y demolicién, al
fomentar la reutilizacion de este material en lugar de ser descartado permanentemente.

Por otro lado, la investigacion encontrd que el agregado reciclado cuenta con una

granulometria uniforme, aunque tiene una baja presencia de agregado grueso de 1” y una
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alta presencia de agregado fino en las mallas N° 40 y N° 200 en comparacion con los
requerimientos de Gradacion “B” establecidos en el actual Manual de Carreteras del Peru.
Asimismo, en comparacién con las propiedades fisicas para agregado grueso y fino, se
encontro que el agregado reciclado cumplié satisfactoriamente con los requerimientos de la
norma, tanto para altitudes menores como mayores a 3000 msnm. En cuanto al % CBR, se
obtuvo un valor de 120.33%, superando el minimo requerido para un trafico menor a 10° de
ejes equivalentes y a la vez para un trafico mayor a 10° ejes equivalentes. Adicionalmente,
se observo que la capacidad de resistencia del suelo es directamente proporcional al tiempo
sumergido del material en agua, no existe una razén exacta conocida para esto, pero se cree
que se debe a que el concreto utilizado previamente en el reciclaje no tuvo un tiempo de
curado suficiente para alcanzar su maxima resistencia. En funciéon de lo anterior, los
resultados indican que el agregado reciclado es apto para ser utilizado como material para
base granular.

De igual forma, se realiz6 un analisis del material de afirmado en comparacién con
la normativa vigente y se observo que cumple con los limites granulométricos requeridos,
aunque presenta un mayor contenido de material fino en la malla N° 200. En funcién a sus
propiedades fisicas, el afirmado cumplié con los requerimientos minimos, a excepcién del
ensayo de equivalente de arena, que presentd un 17.67% inferior al minimo requerido,
debido a que la relacion de arcilla es mayor a la de arena, y del ensayo de abrasion se observo
un incremento del 19.80% del limite permitido, lo que indica que este material se desgasta
mas rapidamente. Por otro lado, el valor de %CBR obtenido fue de 41.00%, lo que esta por
debajo de lo requerido para ser utilizado en bases granulares.

Adicionalmente, se evalu6 el material de agregado combinado (50% de agregado
reciclado y 50% de afirmado), el cual presenta una gradacion adecuada que cumple con los

limites granulométricos para la Gradacion B, aungue se observé un contenido ligeramente
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elevado de material fino en la malla N° 200. En cuanto a sus propiedades mecanicas, el
agregado combinado muestra un valor de CBR del 86.33%, superando al minimo requerido
para su uso en bases granulares.

En los resultados mencionados, se observa que el agregado reciclado de concreto
mejora en un 50% el indice de resistencia del afirmando y supera al minimo requerido por
el Manual de Carreteras en un 40.33% cuando se emplea el 100% de este. Sin embargo, se
recomienda que la proporcion méas adecuada para utilizar en pavimentos sea la de 50%
agregado reciclado y 50% afirmado (o material virgen), esto se debe a que al utilizar 100%
agregado reciclado de concreto, se podria producir una alta cantidad de alcalis en relacion a
la cantidad de agregado (RAA), lo que podria causar la fisuracion del concreto y disminuir
su durabilidad a largo plazo, llevando a la falla del pavimento; sin embargo, queda abierta
las posibles investigaciones al respecto, ya que supera los objetivos planteados para la
investigacion.

Ademas, las pruebas realizadas abren paso a futuros temas de estudio, como la
durabilidad que tendria el pavimento elaborado con material reciclado de concreto, siendo
necesario realizar pruebas que permitan determinar su vida til a largo plazo. Ademas, se
debe abordar en futuras investigaciones la falta de normativas y especificaciones para el uso
de agregado reciclado de concreto en bases granulares en el Peru.

Las conclusiones de la investigacion son las siguientes:

o De la evaluacion se obtuvieron resultados que validaron nuestra
hipétesis, demostrando que se logra una mejora de las propiedades fisico - mecanicas
mediante el uso de concreto reciclado, las cuales incluso pudieron superar los valores
establecidos por la normativa vigente, es importante destacar que el ensayo de valor
relativo de soporte (%CBR) supera los parametros para ser usado como material de

base granular en pavimentos.
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o En general, el afirmado y el agregado reciclado presentaron
propiedades fisicas similares, tales como: granulometria, particulas chatas y
alargadas, % de particulas fracturadas e indice de plasticidad. No obstante, el
afirmado superd en un 19.80% del méximo permitido en el ensayo de abrasion, por
otro lado, el resultado de equivalente de arena estd por debajo en un 17.67% del
minimo requerido.

o Las propiedades mecéanicas (Valor Relativo de Soporte CBR) del
agregado reciclado al 100% supera al afirmado y al agregado combinado al 50% en
79.33% y 34.00%, respectivamente. Las muestras que contienen agregado reciclado
de concreto cumplen con las Especificaciones Técnicas del Manual de Carreteras.

o Se demostrd que tanto el agregado reciclado al 100% y el agregado
combinado al 50% cumplen con los requisitos en sus propiedades fisicas y
mecanicas; presentando un 40.33% y un 6.33% mas del minimo exigido por la

Normativa en sus respectivos indices de resistencia del suelo (%CBR).
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ANEXO N° 01: Panel Fotogréfico

Fotografia N° 1: Muestreo del material para

reciclado.

Fotografia N° 3: Trituracion manual del
material en tamafios entre 5cmy 10 cm.
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Fotografia N° 2: Trituracién manual del
material.

v R

Fotografia N° 4:

Preparacion  del
material triturado manualmente para
procesarlo en la planta trituradora de
agregado.
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Fotografia N° 5: Agregado reciclado de Fotografia N° 6: Cuarteo del material
concreto procesado en la planta trituradora de para los ensayos de laboratorio.
agregado.

Fotografia N° 7: Ejecucion del ensayo de Fotografia N° 8: Ejecucion del ensayo de
granulometria del agregado reciclado de particulas chatas y alargadas del agregado
concreto. reciclado de concreto.
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Fotografia N° 9: Ensayo de granulometria Fotografia N° 10: Ensayo de limites de
mediante tamizado en seco del afirmado. Atterberg del agregado reciclado.

Fotografia N° 11: Ejecucion del ensayo de Fotografia N° 12: Ejecucion del ensayo
caras fracturadas del agregado reciclado de de equivalente de arena del agregado
concreto. reciclado.
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Fotografia N° 13: Control del ensayo de Fotografia N° 14: Ensayo de abrasion del
equivalente de arena del agregado reciclado.  agregado reciclado.

Fotografia N° 15: Supervision de parte de la Fotografia N° 16: Ensayo de
asesora en el ensayo de Préctor Modificado granulometria mediante tamizado en seco
del agregado reciclado. del agregado combinado.

Fotografia N° 17: Ejecucién del ensayo de Fotografia N° 18: Ensayo de limites de
equivalente de arena del afirmado. Atterberg del afirmado.
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Fotografia N° 19: Ensayo de caras Fotografia N° 20: Ensayo de particulas
fracturadas del afirmado. chatas y alargadas del afirmado.

Fotografia N° 21: Preparacion de la muestra Fotografia N° 22: Ejecucion del ensayo
del agregado combinado para la ejecucion de de abrasion del afirmado.
ensayos.
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Fotografia N° 23: Ensayo de Proctor Fotografia N° 24: Ejecucién del ensayo
Modificado del agregado reciclado. de CBR del agregado reciclado.

Fotografia N° 25: Ensayo de Proctor Fotografia N° 26: Ensayo de CBR del
Modificado del afirmado. afirmado.

Fotografia N° 27: Toma de lectura del Fotografia N° 28: Ensayo de carga -
ensayo de hinchamiento del afirmado. penetracion del afirmado.
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Fotografia N° 29: Ensayo de Préoctor Fotografia N° 30: Control del ensayo de
Modificado del agregado combinado. carga - penetracion del agregado
combinado.

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 60



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

ANEXO N° 02: Matriz de Consistencia

Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

TiTULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VAyR_'?(E:( ')‘ES
Objetivo General: Variable
- Evaluar la variacion de las Dependiente:
propiedades fisico — mecanicas del uso
de concreto reciclado para la
construccion de bases granulares de
pavimentos de acuerdo al Manual de
:‘,Cual es_ Ig \;Iarla]::,lgn de Carreteras “Especificaciones Técnicas El L.JSIO chie cor?cretclj Prof;?l_edades
as p,ro_ple ades fisico — .00 a1as para la Construccion” (EG reciclado mejE)r_a as !SI_CO-
mecénicas del uso de 2013 propiedades fisico - mecanicas (y)
Recicladode  concreto reciclado para mecanicas requeridas

concreto parala la construccion de bases

Objetivo Especifico: para la construccion de

construccién de  granulares de

bases en la pavimentos de acuerdo
estructurade  al Manual de Carreteras
pavimentos “Especificaciones

Técnicas Generales
para la Construccion”
(EG 2013)?

- Determinar las propiedades fisicas del bases granulares de
afirmado natural y agregado reciclado de Pavimentos de acuerdo _
concreto. al Manual de Carreteras Variable

- Determinar las propiedades mecanicas ~Especificaciones Independiente:
del afirmado, agregado reciclado de Técnicas Generales
concreto y la combinacion 50% agregado Para la Construccion”
reciclado de concreto y 50% afirmado. (EG 2013).

- Evaluar y comparar las propiedades

fisico-mecanicas del concreto reciclado

con el Manual de Carreteras

“Especificaciones Técnicas Generales

para la Construccion (EG 2013).

Agregado
Reciclado de
Concreto (x)
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ANEXO N° 03: Matriz Metodologica

INSTRUMENTQOS
Descripcion Descripcion Descripcion Descripcién

TIPO DE INVESTIGACION DISENO DE INVESTIGACION PROBLACION - MUESTRA

* Segun la finalidad: Es investigacion
aplicada ya que hace uso de la teoria para dar
solucidn a problemas practicos.

* Seglin su caracter: Es investigacion
Experimental ya que trabaja con muestras
manipuladas mediante la realizacion de

El disefio es correlacional experimental
debido a que se observara la influencia entre
las dos variables en una misma poblacion,

L La técnica de la investigacion
como lo podemos ver en el siguiente

fue de observacion, llevamos a

diagrama: .
ensayos. cabo los ensayos mediante el
- Segln su naturaleza: Es investigacion o1 La poblacién coincide conla  proceso de observaciony
cuantitativa, puesto que implica obtener los / muestra. La muestra de ejecucion para la obtencién los
datos mediante el uso de laboratorio y el M ; material utilizada fue obtenida datos.
posterior analisis de los mismos. \ de los residuos de concreto de De igual forma en la presente
« Segun el alcance: El alcance es 02 construccion y demolicién investigacion se utilizarad como
correlacional, ya que es un estudio que se (RCD) del relleno sanitario de instrumentos para la
enfoca en examinar la relacion existente entre . ., la provincia de Cajamarca. recoleccion de datos a los

, . M = Residuos de concreto de construccion y

dos 0 més variables. demolicion protocolos para los ensayos de

* Segun la orientacion que asume: . - , laboratorio.

s L O1 = Propiedades fisico - mecanicas.
Investigacion orientada a la aplicacién ya que .

e s L 02 = Agregado reciclado de concreto.
va dirigida a la adquisicion de conocimientos L .
‘o r = Relacion entre las dos Variables.

con el propoésito de dar respuesta a problemas
concretos.
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

ANEXO N° 04: Protocolos de ensayo al material de agregado reciclado

PROTOCOLO
ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO
ASTM D 1241 - ASTM D 422 i
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
{ SRS I SRR S ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
PESO MUESTRA SECA (gr) = 398510 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
N° TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE PASA
mm. RETENIDO (gr) | CORREGIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO
44 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
b i 25.40 17.20 17.92 0.45 0.45 99.55
3/8" 9.50 1267.70 1268.42 31.83 32.28 67.72
N° 04 4.75 810.20 810.92 20.35 52.63 47.37
N° 10 2.00 687.30 688.02 17.26 69.89 30.11
N° 40 0.425 606.60 607.32 15.24 85.13 14.87
N° 200 0.075 453.40 45412 11.40 96.53 3.47
Bandeja 138.40 138.40 347 100.00 0.00
TOTAL 3980.80 3985.10
CURVA GRANULOMETRICA
120
100
s 80
s
g 60
R 40
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
. &)
OBSERVACIONES: ( '
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADQR DE LABOFATORIO mpﬁﬁﬁm
NOWBRE: 2nel) Fadtioes Do NOMBREW NOMBRE
FECHA FECHA: /- FECHA: g 0 e T8
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

PIVADA en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
ANALISIS GRANULOMETRICO
mroeow-
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO m W
F RS ASTM D 1241 — ASTM D 422 ;
| :;ggg;,g ": m ~ | RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
Sl ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
TIDAD DE TRA:
SATI e - RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO:
REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO: .
PESO MUESTRASECA(gr)= | 330270 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
a TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO
N mm RETENIDO (gr) CORREGIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO % QUE PASA
2 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
g 25.40 41.70 41.98 1.24 1.24 98.76
3/8" 9.50 1059.40 1059.68 31.23 32.47 67.53
N° 04 475 790.20 790.48 23.30 55.77 44.23
N° 10 2.00 588.30 588.58 17.35 73.12 26.88
N° 40 0.425 466.50 466.78 13.76 86.88 13.12
N° 200 0.075 349.20 349.48 10.30 97.18 282
Bandeja 95.70 95.70 282 100.00 0.00
TOTAL 3391.00 3392.70
CURVA GRANULOMETRICA
120
100
2 80
[
g 60
R 40
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR PEATEAIS
NOMBRE: /aell Madines (Lhociy NOMBRE. ",
FECHA FECHA: Rag G W WD
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

; PRorocho
ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO m ”E mm
ASTM D 1241 — ASTM D 422
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
TRA:
CANTIDAD DE MUES : T——
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
F 2
Sliali sl Lalds REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
[ PESOMUESTRASECA(gn= | 311207 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
E TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO
N mm. RETENIDO (gr) CORREGIDO Lgi) RETENIDO | ACUMULADO % QUE PASA
2 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
S b 25.40 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 1030.39 1030.98 33.13 3313 66.87
N° 04 475 656.81 657.40 21.12 54.25 45.75
N° 10 2.00 520.09 520.68 16.73 70.98 29.02
N° 40 0.425 452.19 45278 14.55 85.53 14.47
N°200 | 0.075 334.50 335.09 10.77 96.30 3.70
Bandeja 115.14 115.14 3.70 100.00 0.00
TOTAL 3109.12 3112.07
CURVA GRANULOMETRICA
120
100
s 80
&
g 60
® 40
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
OBSERVACIONES:
.
/Il 4
RESPONSABLE DEL ENSAYO :
ﬁ,/f
\» AN
v J 1 /,1
NOMBRE © T OO Touto Le70me ]| NOMBRE: Jovoe Howos Nowlyw 2 | NOMBRE:  zuwi 4 &;""'; ' " e
FECHA FECHA: ; FECHA: nes CP e g7y
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!"PN Reciclado de concreto para la construccién de bases
PRIVADA en la estructura de pavimentos

DEL NORTE
i LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
E1r PROTOCOLO
; PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS [ an =
1 ENSAYO S AGR kDO NUMERO DE PROTOCOLO:

MTC E223 — ASTM D4791

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA:
< RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FE ;
S e REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:

MUESTRA TOTAL # 01 126 Unidades

N° N° N° Particulas N° Particulas que
N° Total de
Tamaiio | Particulas | Particulas | que cumplen no cumplen
T S e T Elementos
Chatas | Alargadas | ambos criterios | ningun criterio
1° 2 0 0 1 3
3/4" 9 0 0 9 18
1/2" 18 0 2 38 58
3/8" 22 0 4 21 47
% Particulas Chatas y Alargadas 4.76%
MUESTRA TOTAL # 02 110 Unidades
!tl N N° Particulas | N° Particulas que N° Total de
Tamafio | Particulas | Particulas | que cumplen no cumplen
~o b i Elementos
Chatas | Alargadas | ambos criterios | ningun criterio
g 1 0 0 0 1
3/4" 6 0 0 12 18
1/2" 18 0 0 27 45
3/8" 28 1 3 14 46
% Particulas Chatas y Alargadas 2.73%
MUESTRA TOTAL # 03 133 Unidades
N N N° Particulas | N° Particulas que ——
Tamafio |Particulas | Particulas | que cumplen no cumplen
o NS Elementos
Chatas | Alargadas | ambos criterios | ningun criterio
1 0 0 0 0 0
3/4" 15 0 0 20 35
1/2" 17 0 1 34 52
3/8" 16 0 4 26 46
% Particulas Chatas y Alargadas 3.76%
% PROM PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = 2.80%

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINABOR DE LABORATORIO

/\/

NOMBRE:
FECHA:

NOMBRE: (72l
FECHA
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!"PN Reciclado de concreto para la construccién de bases
PIVADA en la estructura de pavimentos

LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO ABRASION NUMERO DE PROTOCOLO:
NORMA MTC E 207 — ASTM D 4060 ;
S, RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
; o ‘ ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: . e e
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: e
HORA DE ENSAYO:
TMN 304"
GRADACION B
CARCGA ABRASIVA »
(N° de esferas de acero)
MUESTRA #01
Tamaflo | Peso Muestra inicial (g) |*°*° Rﬁf’;':;’g‘;" tamz | 1 esgaste (%)
12 2500.6
s 6l c 3438.6 31.26
5002.5
MUESTRA #02
B e Peso Retenido en tamiz
Tamaio Peso Muestra Inicial (g) N° 12 (g) Desgaste (%)
112" 2501.0
T - 3482.4 30.37
5001.1
MUESTRA #03
Tamafio | Peso Muestra Inicial (g) |* >0 Rﬁf’;'::’g‘)’" tam2| 1 esgaste (%)
112" 2500.1
3/8" 2500.9 32314 35.38
5001.0
% DESGASTE PROMEDIO = 32.30
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO \DOR DE LABORATORIO ASESOR DE TESIS

NOMBRE: S \uowib _\ouco Jesgumg: | NOMBRE: Jora: YRowge Mawfiiz | NOMBRE:
FECHA FECHA: i FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

; LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
f PROTOCOLO
ENSAYO LIMITES DE PLASTICIDAD 'Nﬁﬁsm.ns»mfoba'.o’: i
W ' MTCE 111 —ASTM D 4318
? | TESIS < RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
\ : | ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTlDAD DE MUESTRA : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
MUESTRA #01
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
DESCRIPCION UND 1 2 3
Suelo Himedo + Recipiente g 47.36 57.88 52.04
Suelo Seco + Recipiente g 43.00 50.30 46.70
Peso de Recipiente g 26.59 26.50 26.64
Peso del Agua g 4.36 7.58 5.34
Peso del Suelo Seco g 16.41 23.80 20.06
NUmero de Golpes b 15 13 10
Contenido de Humedad % 26.57 31.85 26.62
LIMITE LIQUIDO - 24.98 29.43 23.83
LL TOTAL - 26
MUESTRA # 02
DETERMINACION LIMITE LiQUIDO (LL)
DESCRIPCION UND 1 2 3
Suelo Himedo + Recipiente g 56.54 61.51 62.70
Suelo Seco + Recipiente g 5210 55.80 56.80
Peso de Recipiente g 3517 35.22 35.80
Peso del Agua g 444 5.71 5.90
Peso del Suelo Seco g 16.93 20.58 21.00
Nimero de Golpes # 17 10 6
Contenido de Humedad % 26.23 27.75 28.10
LIMITE LIQUIDO - 25.03 24.83 23.64
LL TOTAL - 25
OBSERVACIONES: \/
" —_— i
NOMBRE: Giaadls Martinez Cdhacan | NOMBRE: ({7 ) 0 NOMBRE.
FECHA FECHA- — FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

: TO — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAN
PROTOCOLO
LIMITES DE PLASTICIDAD

MTCE 111 - ASTM D 4318

NOMERO DE

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA

g | TESlS 3 ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: ' RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
MUESTRA # 03
DETERMINACION LIMITE LiQUIDO (LL)
DESCRIPCION UND 1 2 3
Suelo Himedo + Recipiente g 60.80 62.00 69.30
Suelo Seco + Recipiente g 55.60 56.90 62.10
Peso de Recipiente g 36.20 38.80 38.30
Peso del Agua g 5.20 5.10 7.20
Peso del Suelo Seco g 19.40 18.10 23.80
Nimero de Golpes # 14 9 5
Contenido de Humedad % 26.80 28.18 30.25
LIMITE LIQUIDO - 24.99 24.90 24.90
LL TOTAL 25
[ PrOMLL = 25 |

DETERMINACION LIiMITE PLASTICO (LP)

Limite Plastico (LP)= |

NP

r

OBSERVACIONES:
En el caso de que el Limite Liquido o Limite Plastico
registrado con la abreviatura de NP (No Plastico)

\)/p(:nedan ser determinados el indice de plasticidad sera

NOMBRE: (fanélla Madinez Ochacan

NOMBRE:

FECHA

FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

| LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
1r PROTOCOLO
‘ = : PORCENTAJE DE PARTICULAS - =
ENSAYO FRACTURADAS NUMERO DE PROTOCOLO:
Locscoo | NORMA MTC E210 — ASTM D5821
[aadoke TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ST ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA:
- RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
MUESTRA TOTAL #01 = 1555.67 g
TAMANO | Fi(g) F2 (g) N (g) P1 (%) P2 (%)
1" 43.25 43.25 0.00 100.00 100.00
3/4" 304.64 263.69 0.00 100.00 100.00
12" 796.18 686.86 56.38 93.39 92.41
3/8" 322.00 269.41 33.22 90.65 89.02
% TOTAL PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS = 96.01 95.36
MUESTRATOTAL#02 = 1699.93 g
TAMANO | Fi(g) F2 (g) N (g) P1 (%) P2 (%)
1> 46.30 46.30 0.00 100.00 100.00
3/4" 283.04 246.49 11.12 96.22 95.68
1/2" 1075.54 950.51 35.88 96.77 96.36
3/8" 232.51 207.43 15.54 93.74 93.03
% TOTAL PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS = 96.68 96.27
MUESTRA TOTAL #03 = 1507.57 g
TAMANO F1(g) F2(g) N (g) P1 (%) P2 (%)
1* 63.53 63.53 0.00 100.00 100.00
3/4" 302.10 274.43 24.42 92.52 91.83
1/2" 797.86 637.02 74.39 91.47 89.54
3/8" 237.36 202.74 7,91 96.77 96.24
% TOTAL PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS = 95.19 94.40
% PROM PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA = 96.0
% PROM PARTICULAS CON DOS CARAS FRACTURADAS = 95.3
OBSERVACIONES:
F1 = Cantidad de particulas con 1 cara fracturada
F2 = Cantidad de particulas con 2 caras fracturadas
P1 = % de particulas con 1 cara fracturada P=
P2 = % de particulas con 2 caras fracturadas (F+N
N = Cantidad de particulas en la categoria de no fra¢turadas
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINAV)R DE LABORATORIO
J
Q\ & "
NOMBRE: W NOMBRE.  1°4 4 4 wkwn
FECHA FECHA: ok j FECHA: Hog CF 53703
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

T LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA _
3 PROTOCOLO
ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA NUMERO DE PROT OCOLO
NORMA MTCE 114 —ASTM D 2419
] TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
: i ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: T
HORA DE ENSAYO:
SE = (Lectura de arena/ Lectura de Arcilla) x 100
N° Muestra Hora de Lectura de Lectura de Arena
Lectura Arena (pulg) | Arcilla (pulg) |Equivalente (SE)
1 4:42 p. m. 3.10 515 61.00
4:45p. m. 3.50 6.00 59.00
3 4:47 p. m. 3.30 5.81 57.00
ARENA EQUIVALENTE TOTAL (%) = 59.00
OBSERVACIONES:
' ”
/@“M;f(/ % //é@ Sl o
NOMBRE: S\\vdme: oo Jtrcumng NME Iéw How s Maiives | NOMBRE:
FECHA FECHA: FECHA:
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“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
PIVADA en la estructura de pavimentos

|  LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

1r , PROTOCOLO
‘ i COMPACTACION PROCTOR - 3
5 ENSAYO SODIEICARO NUMERO DE PROTOCOLO:
NORMA , MTCE 115 —ASTM D 1557 _
I RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
[ ‘ ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA:
: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Arg. Reciclado
F 4
ECHA O SoA REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6561.00 6560.00 6556.00 6558.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde ar 10925.00 11080.00 11275.00 11202.00
C |Peso Muestra Himeda (B-A) ar 4364.00 4520.00 4719.00 4644.00
D |Volumen Muestra himeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad humeda; (Dh=C/D) g/cm3 2.07 215 224 221
G |Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente ar 2682 | 2725 | 2682 | 2725 | 26.75 | 26.76 | 2679 | 27.17
| |Peso Muestra humeda + Recipiente gr | 150.25 | 151.14 | 155.12 | 157.98 | 156.10 | 160.84 | 177.40 | 149.09
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 141.22 | 14303 | 144.89 | 147.69 | 142.18 | 148.57 | 156.18 | 137.00
K |Peso del Agua (I-H-L) ar 9.03 8.11 1023 | 1029 | 1392 | 1227 | 21.22 | 12.09
L |Peso Muestra seca (J-H) gr | 11440 | 11578 | 118.07 | 12044 | 11543 | 121.81 | 129.39 | 109.83
M |Contenido de Humedad (W%= (K/L) *100)| % 7.88 7.00 8.66 854 | 1206 | 1007 | 1640 | 11.01
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 745 8.60 11.07 13.70
O |Densidad Seca Maxima; Ds g/cm3 1.93 1.98 202 1.94
CURVA DE COMPACTACION
2.04
2.02
2 1.94
1.90
6.00 7.00 8.00 9.00 13.0 0 15.00
OBSERVACIONES:

/ m

NOMBRE. Gl Modis (Wurzr | NOMBRE (3 TAa T T

FECHA FECHA: FECHA: nGEMERD S
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“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

T — LABORATORIO DE SU )AD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
1r . PROTOCOLO

= | = SR COMPACTACION PROCTOR PRI R
b | ENSAYO MODIFICADO uﬂusao DE PROTQOOLO. .
K{hiVeRs can :No,mn MTC E 115 - ASTM D 1557

[FE TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA LONSTRUCCION DE BASES EN LA
' ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA: ' et

TIPO DE MATERIAL: Arg. Reciclado

FECHA DE ENSAYO: .

HORA DE ENSAYO:

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6556.00 6557.00 6556.00 6560.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde gr 10973.00 11185.00 11239.00 11230.00
C |Peso Muestra Himeda (B-A) gr 4417.00 4628.00 4683.00 4670.00
D |Volumen Muestra himeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad himeda; (Dh=C/D) g/cm3 210 2.20 222 222
G |Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente gr | 2683 | 2663 | 2761 | 27.23 | 26.79 | 27.90 | 26.85 | 27.21
I |Peso Muestra hiimeda + Recipiente gr | 143.23 | 143.00 | 143.28 | 143.20 | 139.66 | 144.06 | 147.93 | 144.20
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr |134.81)135.01 | 132.23 | 133.15 | 126.45 | 132.75 | 132.13 | 133.25
K |Peso del Agua (I-H-L) gr 842 | 799 | 11.05 | 10.05 | 13.21 | 11.31 | 15.80 | 10.95
L |Peso Muestra seca (J-H) gr |107.98 | 108.38 | 104.62 | 105.92 | 99.66 | 104.85 | 105.28 | 106.04
M |Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 780 | 7.37 | 1056 | 949 | 13.26 | 10.79 | 15.01 | 10.33
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 7.58 10.03 12.02 12.67
O |Densidad Seca Méxima; Ds g/cm3 1.95 2.00 1.99 197
CURVA DE COMPACTACION

2.01

2.00 /“"—'\

1.94 ,

6.0 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
(%)
1/

OBSERVACIONES:

NOIW(QRX
FE@M

'\.\Agjw Qmm
Tag CIP W 0700

NOMBRE: ..
FECHA:

NOMBRE. @,,ﬂ ﬂ/a,ém (2ot

FECHA
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
BT COMPACTACION PROCTOR ! B
ENSAYO MODIFICADO NUMERO DE PROTOCOLO:
NORMA _ —_ MICE 115 —ASTM D 1557
TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
Bl ] ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA:
- RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO:
VISADO POR:
HORA DE ENSAYO: RECIOALD FOR
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6556.00 6556.00 6560.00 6560.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde qr 10955.28 11123.68 11253.97 11211.87
C |Peso Muestra Himeda (B-A) gr 4399.28 4567.68 4693.97 4651.87
D |Volumen Muestra himeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad himeda; (Dh=C/D) g/cm3 2.09 217 223 22
G |Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente gr 26.83 | 26.94 | 27.22 | 27.24 | 26.77 | 27.33 | 26.82 | 27.19
I |Peso Muestra himeda + Recipiente gr | 146.84 | 147.07 | 149.20 | 150.59 | 147.77 | 152.55 | 162.67 | 146.65
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr |138.02 | 139.02 | 138.56 | 140.42 | 134.32 | 140.66 | 144.16 | 135.13
K |Peso del Agua (I-H-L) gr 882 | 805 | 1064 | 10.17 | 1345 | 11.89 | 18.51 | 11.52
L |Peso Muestra seca (J-H) gr |111.19 | 112.08 | 111.34 | 113.18 | 107.55 | 113.33 | 117.34 | 107.4
M |Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 793 | 718 | 956 | 899 | 1251 | 1049 | 1577 | 10.67
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 7.56 9.27 11.50 13.22
O |Densidad Seca Maxima; Ds g/cm3 1.94 1.99 200 1.95
CURVA DE COMPACTACION
2.01
o
o
194
1.9 -
6.00 7.00 8.00 2.00 10.00 11.00 12,00 13.00 1400 15.00
OBSERVACIONES: A
' /’/ 4
/
Dl
NOMBRE: Y\owg Touwo Logome NOMBRE: vt . iym Gafirdo
FECHA FECHA: a1
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

IVERSIDAD PRIVA
PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E 115 — ASTM D 1557 :

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

= RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicién de Muestra Antes de Saturar | Saturado | Antes de Saturar | Saturado | Antes de Saturar | Saturado
Peso Molde qr 8302.00 8302.00 7193.00 7193.00 7977.00 7977.00
Peso Muestra himeda + Molde qgr 13012.00 13171.00 11826.00 12064.00 12955.00 13008.00
Peso Muestra himeda ar 4710.00 4869.00 4733.00 4871.00 4978.00 5031.00
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densidad himeda ; Dh glem3 2.08 | 213 207 [ 213 247 | 220
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 26.82 27.04 27.03 26.88 26.74 26.67 26.73 27.88 27.04
Peso Muestra himeda + Recipiente | gr 16263 | 169.32 | 12931 | 19857 | 194.18 | 123.76 | 137.85 | 159.71 | 127.29
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 14740 | 15489 | 117.30 | 185.82 | 18235 | 11510 | 128.03 | 148.68 | 118.00
Peso del Agua ar 15.23 1443 12.01 12.75 11.83 8.66 9.82 11.03 9.29
Peso Muestra Seca ar 12058 | 127.85 90.27 | 158.94 | 15561 8843 | 101.30 | 120.80 90.96
Contenido de Humedad ; W% % 12.63 11.29 13.30 8.02 7.60 9.79 9.69 9.13 10.21
Promedio Contenido de Humedad % 11.96 13.30 7.81 9.79 9.41 10.21
Densidad Méaxima Seca; Ds glem3 1.84 1.88 1.92 1.94 1.98 2.00
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas | Dias | Deforma mm % Deforma mm % Deforma mm %
0 0 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
24 1 0.001 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020
48 2 0.001 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020
72 3 0.001 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020
9 4 0.001 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020 |- 0.001 0.0254 | 0.020
MATERIAL N?‘E)}PANSIVO
OBSERVACIONES:

NOMBRE: s
FECHA

NOMBRE: Ol Milinez Ochav
FECHA
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

ATORIO DE SUELOS - U 'PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA |

~ PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR NU"ERO BE PROTOCOLO: ¥ i ‘

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA: . RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO:
i £ ENe REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
[ CARGA - PENETRACION
r MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRAGION Lect Carga Esfuerzo - Carga Esfuerzo - Carga Esfuerzo
mm | Pulg | U2 kg | kglom2 | Lbipi2 kg | kgiem2 | Lbipi2 kg | kglem2 | Lbipi2

0.00 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.64 | 0.025 | 0.0080 | 255.7002 | 13.0227 | 185.2258 | 0.0256 | 794.0149 | 40.4388 | 575.1732 | 0.0253 | 784.8558 | 30.9724 | 568.5394
1.27 | 0.050 | 0.0153 | 479.2207 | 24.4065 | 347.1410 | 0.0424 {1305.9993 | 66.5140 | 946.0486 | 0.0572 |1755.5267 | 89.4082 | 1271.6797
1.90 | 0.075 | 0.0232 | 720.7259 | 36.7063 | 522.0847 | 0.0538 |1834.3520 | 934228 | 1328.7805 [ 0.0915 |2791.9123 | 142.1909 | 2022.4238
254 | 0100 | 0.0333 [1028.9001 | 52.4015 | 745.3223 | 0.0767 |2345.6551| 119.4632 | 1699.1609 | 0.1212 | 3683.1849 | 187.5831 | 2668.0507
3.47 | 0.125 | 0.0416 | 1281.6603 | 65.2744 | 928.4174 | 0.0926 |2825.0237 | 143.8773 | 2046.4100 | 0.1514 |4583.6354 | 233.4426 | 3320.3241
381 | 0.150 | 0.0508 |1561.3096 | 79.5168 |1130.9913| 0.1084 |3299.7642 | 168.0556 | 2390.3052 | 0.1803 |5439.8234 | 277.0479 | 3940.5354
445 | 0175 | 0.0571 [1752.4941 | 89.2538 |1269.4836| 0.1248 [3790.8318 | 193.0855 | 2746.0285 | 0.2026 |6096.8029 | 310.5076 | 4416.4427
5.08 | 0.200 | 0.0671 |2055.4365 | 104.6825 | 1488.9306 | 0.1381 [4187.8034 | 213.2831 | 3033.5895 | 0.2241 |6727.1805 | 342.6125 | 4873.0804
6.35 | 0.250 | 0.0817 |2496.5755 | 127.1495 | 1808.4855 | 0.1629 |4924.9776 | 250.8270 | 3567.5877 | 0.2538 | 75930831 | 386.7125 | §500.3279
7.62 | 0.300 | 0.0937 |2858.1274 | 145.5632 | 2070.3891 | 0.1821 |5492.9720 | 279.7548 | 3979.0364
889 | 0.350 | 0.1043 |3176.7266 | 161.7894 | 2301.1792
10.16 | 0.400 | 0.1139 |3464.6446 | 176.4529 | 2509.7425
11.43 | 0450 | 0.1218 [3701.1319 | 188.4971 | 2681.0508
12.70 | 0.500 | 0.1302 [3952.1457 | 201.2811 | 2862.8815

Curva Esfuerzo - Deformacion

5600 )
5200 g
4800 &

4400 P

. 4000 & @

3600 ,—0’
s .' o -
> .
: = P >
5 & ®
= “om [ - -
* 1600 ! ./" e . #— 13 Golpes
1200 o o9 ety
800 2l P v @— 26 Golpes
400 //U/d, = ®— 55 Golpes
0 58
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500

Pe, Ll]l"“

OBSERVACIONES: K /

NOMBRE: (it Motz (Mioiin NOM%EW\UJ ( NOMBRE:  L:.

FECHA FECHA- FECHA:
2z

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 76



“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR nﬁl&aonepmmco}_a« 5
MTCE 115 — ASTM D 1557 ) e

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA: : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes de Saturar [Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde gr 7241.00 7241.00 7193.00 7193.00 7977.00 7977.00
Peso Muestra himeda + Molde ar 11892.00 12010.00 11930.00 12024.00 12942.00 12959.00
Peso Muesfra himeda gr 4651.00 4769.00 4737.00 4831.00 4965.00 4982.00
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densidad hiameda ; Dh glom3 2.03 | 208 2.07 [ 211 217 [ 218
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo M |l 4a| 18| 1c | 2o | 28 | 2¢ | 3A | 3B | 3¢
Peso Recipiente gr 26.74 | 2789 | 2789 | 2683 | 2732 | 2666 | 27.34 | 27.04 | 27.98
Peso Muestra himeda + Recipiente |  gr 150.89 | 149.73 | 159.37 | 138.22 | 137.85 | 137.04 | 148.62 | 151.78 | 154.62
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 136.57 | 134.97 | 143.57 | 126.10 | 126.39 | 124.49 | 13583 | 139.96 | 142.88
Peso del Agua gr 1432 | 1476 | 15.80 12.12 11.46 12.55 12.79 1182 | 11.74
Peso Muestra Seca gr 109.83 | 107.08 | 11568 | 99.27 | 99.07 | 97.83 | 108.49 | 11292 | 114.90
Contenido de Humedad ; W% % 13.04 | 1378 | 1366 | 12.21 1157 | 12.83 11.79 | 1047 10.22
Promedio Contenido de Humedad % 13.41 13.66 11.89 12.83 1113 10.22
Densidad Maxima Seca; Ds glcm3 1.79 1.83 1.85 1.87 1.95 1.98
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma| mm % Deforma| mm % Deforma| mm %
0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
24 1 0.001 | 00254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
48 2 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
72 3 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
96 4 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
MATERIAm EXPANSIVO
OBSERVACIONES:
L[] /
: N AV
NOMBRE: (il fodirer (Wit NOMBRE: Yy NOMBRE: £ . ' 4 Wentis Gltardn
FECHA FECHA ™ — / FECHA: Rog I 04787
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

DES -u

PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR | NUMERo DEPROTdcoLO: ,

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA:

TIPO DE MATERIAL:

Agr. Reciclado

RESPONSABLE:

FECHA DE ENSAYO:

HORA DE ENSAYO:

REVISADO POR:

CARGA - PENETRACION

PENETRACION

MOLDE N° 01

MOLDE N° 02

MOLDE N° 03

Carga Esfuerzo

Lectura

Carga

Esfuerzo

Carga

Esfuerzo

Pulg

Lectura

kg

kglem2

Lblpl2

Lectura

kg

kglom2

Lbipl2

kg

kglem2

Lbipi2

0.00

0.000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

064

0.025

0.0065

209.7289

10.6814

151.9248

0.0020

71.7278

3.6631

51.9591

0.0209

650.4557

471.1809

127

0.050

0.0112

353.7241

18.0150

256.2327

0.0056

182.1391

9.2763

131.93%

0.0388

1196.4414

866.6868

1.90

0.075

0.0165

515.9309

26.2761

373.7329

0.0112

353.7241

18.0150

256.2321

0.0574

1761.5917

1276.0732

254

0.100

684.0674

34.8393

495.5208

0.0200

622.9494

31.7266

4512569

0.0748

2288.2631

1657.5876

347

0.125

845.9055

43.0816

612.7625

0.0303

937.4318

47.7430

679.0630

27437363

1987.5255

381

0.150

946.5812

48.2090

685.6911

0.0409

1260.3603

64.1896

912.9879

0 1047

3188.7350

2309.8767 |

445

0.175

1085.9400

55.8158

793.8849

0.0527

1618.9953

824548

1172.7794] 0.1183

3596.4086

183.1636

2605.1908

5.08

0.200

1239.0571

63.1047

897.5571

0.0635

1946.4514

99.1320

1409.9842| 0.1305

3961.1020

201.7373

2669.3701

6.35

0.250

1518.7894

77.3513

1100.1907

0.0834

2647.8517

129.7610

1845.6296

762

0.300

1825.2590

92.9597

13221937

0.1056

3215.7502

163.7768

2329.4466

8.89

0.350

2084.7716

106.6858

1617.4241

0.1265

3841.6361

195.6529

2782.8299

10.16

0.400

2387.9290

1216162

1729.7837

1.43

0.450

2662.4019

135.5950

1928.6084

12.70

0.500

2936.3413

149.5466

2127.0462

pi2)

z0 (Lb/|

sfuer

200 “,

e’"

0.050

Curva Esfuerzo - Deformacion

3/5/

0.100

0.150

]

o

OBSERVACIONES:

P

NOMBRE: Ganele Modiee (Harh

NOMBRE; X [ 1) /T \J NOMBRE:  1:. i mw

FECHA

FECHA — ~—~"  ~ FECHA: - O W 703
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

—PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR f~NﬁﬁERoDE"PROToc0to:

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCICN DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

[SUNVERSDARH
R p|

CANTIDAD DE MUESTRA:

- RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde ar 8301.00 8301.00 8030.00 8030.00 8244.00 §244.00
Peso Muestra himeda +Molde ar 12949.00 13092.00 12866.00 12970.00 13262.00 13285.00
Peso Muestra humeda ar 4648.00 4791.00 4836.00 4940.00 5018.00 5041.00
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densidad himeda ; Dh g/om3 2.03 | 209 211 [ 216 219 | 220
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Nl 4o | 1B | ¢ | 2o | 2B | 2¢ | 3A | 3B | 3¢
Peso Recipiente gr 2737 | 26.76 | 27.67 | 26.79 2707 | 30.81 2695 | 27.30 | 27.07
Peso Muestra humeda + Recipiente |  gr 128.48 | 157.29 | 155.76 | 165.03 | 147.86 | 152.50 | 173.95 | 167.99 | 135.35
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 11849 | 144.57 | 142.04 | 151.39 | 134.36 | 138.24 | 16145 | 156.13 | 124.73
Peso del Agua qr 9.99 12.72 13.72 13.64 13.50 14.26 12.50 11.86 | 10.62
Peso Muestra Seca gr 9112 | 117.81 | 11438 | 12460 | 107.29 | 107.43 | 13450 | 128.83 | 97.66
Contenido de Humedad ; W% % 10.96 10.80 12.00 10.95 12.58 13.27 9.29 9.21 10.87
Promedio Contenido de Humedad % 10.88 12.00 11.77 13.27 9.25 10.87
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 183 187 1.89 191 2.00 1.98
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento Lectura | Hinchamiento Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma| mm % Deforma| mm % Deforma| mm %
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 1 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
48 2 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
72 3 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
96 4 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001__| 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020

MATERIAL NO EXPANSIVO

OBSERVACIONES: \ /

V4 /'!lj .
)
NOMBRE: g,,,,f// Ve Prlacots NOMBRE{ \‘Q ﬁfm ‘ NOMBRE: ......... 734 7 S0
FECHA FECHA e FECHA: e B
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“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado

NSAYO:
A e REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:

CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

-~ Carga Esfuerzo Lacbiti Carga Esfuerzo - Carga Esfuerzo

mm | Pulg kg kglcm2 | Lbipl2 kg kgicm2 | Lbipl2 kg kglem2 | Lbfpl2

0.00 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000
064 | 0.025 | 0.0055 | 179.0732 | 9.1201 | 129.7179 | 0.0056 | 182.1391 | 9.2763 | 131.9396 | 0.0197 | 613.7795 | 31.2595 | 444.6132
127 | 0.050 | 0.0121 | 381.2814 | 194185 | 276.1952 | 0.0103 | 326.1615 | 16.6113 | 236.2675 | 0.037 |1141.6311| 58.1428 | 826.9825
190 | 0.075 | 0.0198 | 616.8362 | 314152 | 446.8278 | 0.0168 | 525.1070 | 26.7435 | 380.3808 | 0.0551 |1691.8283 | 86.1641 | 1225.5378
254 | 0.100 [ 0.0294 | 909.9800 | 46.3449 | 659.1774 | 0.0256 | 794.0149 | 404388 | 575.1732 | 0.0743 |2273.1561 | 115.7709 | 1646.6442
3.47 | 0.125 [ 0.0378 [1165.9938 | 59.3836 | 844.6308 | 0.0357 |1102.0330 | 56.1261 | 798.2984 | 0.0915 |2791.9123 | 142.1909 | 2022.4238
381 | 0.150 | 0.0459 |1412.4338 | 71.9347 |1023.1488 | 0.0461 |1418.5134 | 72.2443 | 1027.5524 | 0.1086 |3305.7633 | 168.3611 | 2394.6504
445 | 0.175 | 0.0546 |1676.6578 | 85.3915 |1214.5489| 0.0574 | 1761.5917 | 83.7171 | 1276.0732 | 0.1214 |3689.1675 | 187.8878 | 2672.3845
508 | 0.200 | 0.0617 [1891.9276 | 96.3551 | 13704875 0.0673 |2061.4887 | 104.9908 | 1493.3156 | 0.1346 |4083.4477 | 207.9683 | 2957.9355
6.35 | 0.250 | 0.0747 |2285.2418|116.3864 | 1655.3987 | 0.0899 |2743.7363 | 139.7373 | 1987 5255
762 | 0300 | 0.0863 |2635.2800 [ 134.2137 [ 1908.9617 | 0.1111 [3380.7298 | 172.1792 | 2448.9564
8.89 | 0.350 | 0.0966 |2945.3632|150.0061|2133.5818 | 0.1305 |3961.1020 | 201.7373 | 2869.3701
10.16 | 0.400 | 0.1070 |3257.7635 | 165.9165 | 2359.8802
1143 | 0.450 | 0.1162 |3533.5368 | 179.9616 | 2559.6478
1270 | 0.500

Curva Esfuerzo - Deformacion
3000
Zsoo > o P
2600 v o N

34
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‘U")’ V/&’ ) —8— 55 Golpes
0.000 0.050 0.100 0.150
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0.300 0.350 0400 0.450 0.500

OBSERVACIONES:

v )
NOMBRE: (il Myfinez (thaan | NOMBBEN \ | i/ NOMBRE:
FECHA FECHA: / FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

| .. |  LABORATORIO DE SUELOS - UNIV
AN PROTOCOLO
I ENSAYO | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR u(msgo DE PROTOGOLo- :
I "NORMA WITC E 115 — ASTM D 1557
! ff TESIS : '. - | RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
Lbierayee: e SRt I ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar | Saturado | Antes de Saturar | Saturado Antes de Saturar Saturado
Peso Molde ar 8025.00 8025.00 7220.00 7220.00 7978.00 7978.00
Peso Muestra himeda + Molde ar 12721.00 12950.00 12002.00 12151.00 12998.00 13038.00
Peso Muestra himeda qar 4696.00 4925.00 4782.00 4931.00 5020.00 5060.00
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densided himeda; Dh glom3 205 | 215 209 | 215 219 | 22
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Ml o.a | 1B | 1c 2A 28 2C 3A 38 3C
Peso Recipiente ar 2677 | 27.88 26.65 26.79 26.65 30.80 26.97 2747 27.98
Peso Muestra himeda +Recipiente qr 146,38 | 16346 | 147.82 154.37 138.75 143.84 141.68 129.16 141.93
Peso Muestra Seca -+ Recipiente qr 13530 | 150.18 | 132,67 143.02 128.87 131.16 130.85 119.15 131.72
Peso del Agua ar 11.08 | 13.28 15.15 11.35 9.88 12.68 10.83 10.01 10.21
Peso Muestra Seca ar 108.53 | 122.30 | 106.02 116.23 102.22 100.36 103.88 91.68 103.74
Contenido de Humedad ; W% % 10.21 10.86 14.29 9.77 9.67 12.63 1043 10.92 9.84
Promedio Contenido de Humedad % 10.54 14.29 9.72 12.63 10.68 9.84
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 1.85 1.88 1.90 1.91 1.98 201
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura| Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma| mm % Deforma| mm % Deforma| mm %
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
24 1 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
48 2 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
72 3 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
96 4 0.001 | 00254 | 0.020 | 0001 | 0.0254 | 0.020 |.0.001 | 0.0254 | 0.020
MATERIAL N PANSIVO
OBSERVACIONES:
|  ASESORDET :
j\{ I\
NOMBRE: Gl /adiee (ilwmn ] NOMBRES | ] NOMBRE. 4. 1 temd ‘Kj'i"""
FECHA FECHA: 7 FECHA: e
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

ATORIO DE SUELOS — / AD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR NUHERO DE PROTOCGLO’

MTC E 115-ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA£

- RESPONSABLE:

TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO:

2 REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:

CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Kt Carga Esfuerzo Lackir Carga Esfuerzo - Carga Esfuerzo
mm | Pulg kg | kglem2 | Lbipl2 kg | kglem2 | Lbipi2 Lochs kg | kglem2 | Lbipl2

0.00 | 0.000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000| 0.000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000| 00000 | 00000 | 0.0000
0.64 | 0.025 | 0.0120 | 378.2197 | 19.2626 | 273.9777 | 0.0152 | 476.1611 | 24.2507 | 344.9250 | 0.0088 | 280.2124 | 14.2711 | 202.9821
1.27 | 0.050 | 0.0235 | 729.8890 | 37.1729 | 528.7213 | 0.0300 | 928.2818 | 47.2770 | 672.4350 | 0.0310 | 958.7796 | 48.8302 | 694.5266
1.90 | 0.075 | 0.0362 |1117.2643| 56.9018 | 809.3314 | 0.0430 |1324.2508 | 67.4435 | 959.2691 | 0.0570 | 1749.4614 | 89.0993 |1267.2861
254 | 0.100 | 0.0474 [1458.0245 | 74.2566 |1056.1738 | 0.0562 | 1725.1977 | 87.8636 |1249.7103] 0.0853 | 2605.1384 | 132.6786 | 1887.1275
347 | 0.125 | 0.0580 [1779.7853| 90.6437 |1289.2525 | 0.0677 |2073.5925 | 105.6072 | 1502.0829| 0.1117 | 3398.7158 | 173.0952 | 2461.9850
381 | 0.150 | 0.0688 [2106.8728 | 107.3021 | 1526.1900 | 0.0788 | 2409.0613 | 122.6925 | 1745.0922| 0.1324 |4017.8123 | 204.6255 [2910.4499
445 | 0.175 | 0.0787 |2406.0426 | 122.5387 | 1742.9047 | 0.0810 | 2776.8591 | 141.4243 | 2011.5202| 0.1530 | 4631.1775 | 235.8639 |3354.7630
5.08 | 0.200 | 0.0879 [26834931 | 136.6692 | 1943.8870 | 0.1017 | 3098.6466 | 157.8128 |2244.6188| 0.1721 | 5197.4379 | 264.7033 |3764.9544
6.35 | 0.250 [ 0.1021 |3110.6617 | 158.4247 | 2253.3220 | 0.1183 | 3596.4086 | 183.1636 | 2605.1908| 0.1980 | 5961.5447 | 303.6190 |4318.4641
762 | 0.300 | 0.1155 | 35125732 178.8939 | 2544.4616
889 | 0350
10.16 | 0400
1143 | 0450
1270 | 0.500

Curva Esfuerzo - Deformacion

L
-~ e’ .
o
o
> —9 9
= v_,«&"’ s
o s ase g
e o5 h“
) - /g/’ 5 e 13 Go
e
:I/g
@— 55 Golpes
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 ” 0.250 0.300
Penetracién (")
OBSERVACIONES: ( /
NOMBRE: o0/ Harkner (lzran NOMBBE’ \\{U\M’ W{HM NOMBRE: %" Vormulculiards
FECHA FECHA. ———><“ FECHA: » *&ge'l': 2.0\:;‘
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
ENSAYO | CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR 'NOMERb bE_‘{PROTOCOi‘._Q: :
nomlA ‘ MTC E 115 —ASTM D 1557
TESIS ; - | RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
A ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: ' RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar | Saturado | Antesde Saturar |Saturado| Antesde Saturar | Saturado
Peso Molde qr 8108.00 8108.00 8291.00 8291.00 8265.00 8265.00
Peso Muestra himeda + Molde gr 12422.00 12604.00 12658.00 12821.00 12775.00 12889.00
Peso Muestra himeda ar 4314.00 4496.00 4367.00 4530.00 4510.00 4624.00
Volumen Muestra himeda cm3 2061.29 2061.29 2061.29
Densidad humeda ; Dh glom3 209 [ 218 212 [ 220 2.19 [ 22
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Nl A | 1B 1-C 2-A 28 | 2¢ 3A 38 3-C
Peso Recipiente gr 2668 | 26.94 27.04 26.81 27.24 35.24 211 2791 27.08
Peso Muestra hiimeda + Recipiente ar 13861 | 18313 | 14332 17954 | 171.56 | 139.02 17363 | 17800 | 134.49
Peso Muestra Seca + Recipiente qr 12668 | 161.02 | 126.78 16343 | 158.21 | 127.23 160.02 | 164.22 | 12313
Peso del Agua qgr 1193 | 211 16.54 16.11 13.35 11.79 13.61 13.78 11.36
Peso Muestra Seca gr 100.00 | 134.08 89.74 13662 | 13097 | 91.99 132.91 136.31 96.05
Contenido de Humedad ; W% % 1193 | 16.49 16.58 11.79 1019 | 1282 10.24 10.11 11.83
Promedio Contenido de Humedad % 14.21 16.58 10.99 12.82 10.18 11.83
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 1.83 187 191 1.95 1.99 2.00
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma| mm % Deforma| mm % Deforma| mm %
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 1 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
48 2 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 0.0254 | 0.020
72 3 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020
96 4 0.001 | 0.0254 | 0.020 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
MATERIAL N%XTANSIVO
OBSERVACIONES:

20T

NOMBRE: Grane/b Mirkines (Rt nomegE, TN ) ITUAL NOMBRE: - '.»s»m

FECHA FECHA———— ) FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR nquRODEPRorocmo- i

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA

RESPONSABLE:

TIPO DE MATERIAL:

Agr. Reciclado

FECHA DE ENSAYO:

HORA DE ENSAYO:

REVISADO POR:

CARGA - PENETRACION

MOLDE N° 01

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

PENETRACION
Carga

Lectura

Esfuerze Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm | Pulg kg

Lectura

Lectura

kglcm2 | Lbipl2 kg kglem2 | Lb/pi2 kg kglem2 | Lblpl2

0.00 | 0.000 f0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 |0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

064 | 0.025 | 0.0033 | 155.3691

79129 | 112.5476 | 0.0100 | 467.3040 | 23.7996 | 338.5089 | 0.0045 | 211.3137 | 10.7621 | 153.0726

1.27 | 0.050 | 0.0066 | 309.1374

15.7442 | 223.9345 | 0.0203 | 944.8373 | 48.1202 | 684.4280 | 0.0195 | 907.8345 | 46.2356 | 657.6228

1.90 | 0.075 | 0.0114 | 532.3544

27.1126 | 385.6306 | 0.0313 | 1452.1370 | 73.9567 |1051.9083 | 0.0352 | 1631.3312 | 83.0830 | 1181.7144

254 | 0.100 | 0.0179 | 833.7849

42.4643 | 603.9825 | 0.0423 | 1956.6608 | 99.6519 | 1417.3789 | 0.0504 |2326.3994 | 118.4825 | 1685.2121

317 | 0.125 | 0.0251 |1166.5458

50.4117 | 845.0304 | 0.0533 | 2458.4090 | 125.2057 | 1780.8382 | 0.0642 |2952.8578 | 150.3878 | 2133.0108

381 | 0.150 | 0.0325 |1507.3108

76.7667 |1091.8758 | 0.0639 | 2839.2856 | 149.6966 | 2129.1797 | 0.0765 | 3507.5407 | 178.6376 | 2540.8162

445 | 0.175 | 0.0396 | 1833.0802

93.3580 |1327.8588 | 0.0731 | 3354.5608 | 170.8464 | 2429.9996 | 0.0867 |3964.8893 | 201.9302 | 2872.1138

508 | 0.200 | 0.0459 |2121.1749

108.0306 | 1536.5516 | 0.0802 | 3673.7175 | 187.1009 | 2661.1922 | 0.0943 |4304.1071 | 219.2064 | 3117.8384

.35 | 0.250 | 0.0586 | 2699.1695

137.4676 | 1955.2429 | 0.0931 | 4250.6345 [216.4830 | 3079.1027 | 0.1098 |4991.8262 | 254.2316 | 3616.0123

7.62 | 0.300 | 0.0699 |3210.3375

163.5011 [ 23255252 | 0.1045 | 4757.2907 | 242.2868 | 3446.1178 | 0.1216 | 5511.6852 | 280.7078 | 3992.5913

8.88 | 0.350 | 0.0800 |3664.7430

186.6438 | 2654.6908 | 0.1150 |5221.3103 | 265.9191 | 3782.2471

10.16 | 0.400 | 0.0890 |4067.6871

207.1656 | 2946.5785 | 0.1237 |5603.8676 | 285.4026 | 4059.3668

1143 | 0.450 | 0.0954 |4353.0947

221.7013 | 3153.3241

1270 | 0.500 | 0.1009 [4597.6161

234.1547 | 3330.4525

“ ‘/j
0.000

0.050

Curva Esfuerzo - Deformacion

£

Golpes

) » 13
' M . =
—&— 26 Golpes

—&— 55 Golpes

0.100 0.400 0.450 0.500

OBSERVACIONES:

NOMEBRE. g,a_,d/, flobnce_(Dehoan

NOMBRE X! NOMBRE: L 4

FECHA

FECHA; FECHA:

\—
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“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
UNIVERSIDAD

en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA ‘
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA: . RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar |Saturado | Antes de Saturar |Saturado | Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde gr 8297.00 8297.00 8032.00 8032.00 8240.00 8240.00
Peso Muestra himeda +Molde gr 12967.35 13081.82 12839.71 12931.28 13230.86 13253.75
Peso Muestra himeda gr 4670.35 4784.82 4807.71 4899.28 4990.86 5013.75
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densidad himeda ; Dh g/em3 2.04 l 2.09 2.10 ‘ 2.14 2.18 I 219
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo Nl 1.4 | B8 | 1 24 | 2B | 2¢ A | 3B | 3¢
Peso Recipiente qr 27.37 26.76 27.67 26.79 27.07 30.81 26.95 27.30 27.07
Peso Muesfra himeda + Recipiente ar 129.71 | 15855 | 156.19 | 166.63 | 147.63 | 151.81 | 17560 | 170.04 | 134.54
Peso Muestra Seca + Recipiente qgr 11849 | 14457 | 14204 | 151.39 | 134.36 | 138.24 | 16145 | 156.13 | 124.73
Peso del Agua gr 11.22 13.98 14.15 15.24 13.27 13.57 14.15 13.91 9.81
Peso Muestra Seca qr 9112 | 11781 | 11438 | 12460 | 107.29 | 10743 | 13450 | 12883 | 97.66
Contenido de Humedad ; W% % 12.31 11.87 12.37 12.23 12.37 12.63 10.52 10.80 10.05
Promedio Contenido de Humedad % 12.09 12.37 12.30 12.63 10.66 10.05
Densidad Maxima Seca; Ds g/lem3 1.82 1.86 1.87 1.90 1.97 1.99
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura| Hinchamiento |Lectura| Hinchamiento |Lectura| Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma| mm % Deforma| mm % Deforma| mm %
0 0 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
24 1 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
48 2 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
72 3 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020
96 4 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0.001 | 0.0254 | 0.020 | 0001 | 0.0254 | 0.020
MATERIAL NQ EXPANSIVO
OBSERVACIONES:

? A\ Al
NOMBRE: Gzl Modincs Ohauzh nomeRE, /I SN IOIORA U NOMBRE:  42. M Wwnb(iura

FECHA FECHY S/ FECHA: Ruy, P 104783

—

7
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

) DE SUELOS - UNNERS!DAD PRIVADA DEL NORTE CAJA
PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 115~ ASTM D 1557
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Reciclado
Fi :
it sl REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRAGION — Carga Esfuerzo - Carga Esfuerzo Ltk Carga Esfuerzo
mm | Pulg kg kglem2 | Lbipl2 kg kglem2 | Lbipi2 kg kglem2 | Lblpi2
0.00 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.64 | 0.025 | 0.0061 | 197.4674 | 10.0569 | 143.0423 | 0.0042 | 138.2113 | 7.0900 | 100.8432 | 0.0199 | 619.8928 | 31.5709 | 449.0424
1.27 | 0.050 | 0.0119 | 375.1580 | 19.1066 | 271.7589 | 0.0107 | 3384122 | 17.2352 | 245.1414 | 0.0371 |1144.6767 | 58.2979 | 829.1885
190 | 0.075 | 0.0185 | 577.0940 | 29.3912 | 418.0399 | 0.0174 | 543.4575 | 27.6781 | 393.6739 | 0.0551 [1691.8283 | 86.1641 | 1225.5378
254 | 0.100 | 0.0262 | 812.3314 | 41.3717 | 588.4421 | 0.0271 | 839.8017 | 42.7707 | 608.3405 | 0.0731 | 2236.8927 [113.9240 | 1620.3752
317 | 0.125 | 0.0332 | 1025.8521 | 52.2462 | 743.1134 | 0.0383 |1181.2184 | 60.1590 | 855.6595 | 0.0889 |2713.6179|138.2034 | 1965.7084
381 | 0.150 | 0.0391 | 1205.5744 | 61.3934 | 873.3021 | 0.0499 | 1533.9767 | 78.1248 | 1111.1925| 0.1045 |3182.7309 |162.0952 | 2305.5287
445 | 0.175 | 0.0460 | 1415.4736 | 72.0895 [1025.3506 | 0.0606 |1858.5972| 94.6576 | 1346.3434 | 0.1175 | 3572.4608 [ 181.9439 | 2587.8427
5.08 | 0.200 | 0.0520 | 1597.7454 | 81.3725 |1157.3855| 0.0719 |2200.6200 | 112.0767 | 1594.1005 | 0.1299 |3943.1887 | 200.8250 | 2856.3942
6.35 | 0.250 | 0.0634 | 19434229 | 98.9777 |1407.7895| 0.0953 |2906.2642 |148.0148 | 2105.2589
7.62 | 0.300 | 0.0744 |2276.1776 | 115.9248 | 1648.8332 | 0.1192 |3623.3450 | 184.5354 | 2624.7024
889 | 0.350 | 0.0842 | 2571.9753 [130.9896 | 1863.1044
10.16 | 0.400 | 0.0945 |2882.1978 |145.7891 | 2087.8254
11.43 | 0.450 | 0.1038 | 3161.7146 [ 161.0248 | 2290.3040
12.70 | 0.500
Curva Esfuerzo - Deformacion
»
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Penetracién (")
OBSERVACIONES: ( /
NOMBRE: (oe/fs fovties (oo | NOMBRE, \ ) a NOMBRE:
FECHA FEGAA: >S<—" ) FECHA: ™
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1r “pN Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

ANEXO N° 05: Protocolos de ensayo al material de afirmado

PROTOCOLO
ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO m‘* Wma-e‘

{ D BT ASTM D 1241 — ASTM D 422 3
f ’“"‘* it Wl TSI RECICLADO DE CONCRETO PARA LA consmuccnON DE BASES EN LA

s ] 5 ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
ANTI

CANTIDAD DE MUESTRA: Gt o

TIPO DE MATERIAL: Afirmado

FECHA DE ENSAYO:
HORA DE ENSAYO:

REVISADO POR:

PESOMUESTRASECA (gr) = | 300212 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
- TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO
8 mm__ | RETENIDO (gr) | CORREGIDO (gr) | RETENIDO | AcuMuLADO | * QUE PASA
2 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 285.50 286.15 953 953 90.47
318" 9.50 869.00 869.65 28.97 38.50 61.50
NO0s | 475 43820 438.85 14.62 53.12 46.88
N°10 | 200 364.90 365.55 12.18 65.29 3471
N°40 | 0425 386.70 387.35 12.90 78.20 21.80
N°200 | 0075 566.80 567.45 18.90 97.10 2.90
Bandeja 87.14 87.14 2.90 100.00 0.00
TOTAL 2998.24 3002.12
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
60
40
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
[ OBSERVACIONES:
o
/ / ) 1:
RESPONSABLE DEL ENSAYO

P i

NOMBRE: S|y o Toweo | o20wea | NOMBRE: JTovae Hovwos Moyiyu 2 | NOMBRE: i v hw'!"',;,',';'.
FECHA FECHA: FECHA: e G ,,.,”‘n.
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

' & 1V,
‘; ROTOCOLO
: RIS ANALISIS GRANULOMETRICO ‘ G
i o R MEDIANTE TAMIZADO EN SECO | NUMERO DE PROTOCOLO:
17 NORMA_ ASTM D 1241 — ASTM D 422 R : =
i S RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
(pR ol | SN ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
ANT. TRA:
G e RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA AYO:
L it b REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
PESOMUESTRASECA (gr)= | 309144 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
N° TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE PASA
mm. RETENIDO (gr) CORREGIDO (gr) RETENIDO | ACUMULADO
2z 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
[ §a 25.40 384.14 384.68 1244 1244 87.56
3/8" 9.50 928.91 929.45 30.07 42.51 57.49
N° 04 475 468.13 468.67 15.16 57.67 4233
N° 10 2.00 335.67 336.21 10.88 68.54 31.46
N° 40 0.425 361.60 362.14 11.71 80.26 19.74
N° 200 0.075 521.71 522.25 16.89 97.15 2.85
Bandeja 88.07 88.07 285 100.00 0.00
TOTAL 3088.23 3091.44
CURVA GRANULOMETRICA
100
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@
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3
& 40
®
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0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
OBSERVACIONES:
P
/ / :
/Ny /
RESPONSABLE DEL ENSAYO
) \ﬁ =g
| AN
x@ “W"q;k‘ VN
NOMBRE: 5\l oy | Toueo | e2ome | NOMBRE: Jovoe Howos NMowlyu 2 | NOMBRE:  iumih ¥ erm gutlsrée
FECHA FECHA: ) FECHA: nes G e salg
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTbCOLo

ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO

ASTM D 1241 - ASTM D 422

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA:
RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO:
REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO: o
PESOMUESTRASECA(gr)= | 314942 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
" TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO
" mm. RETENIDO (gr) | CORREGIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO % QUEPASA
.o 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
b 25.40 383.49 383.98 12.19 12.19 87.81
3/8" 9.50 729.18 72967 23.17 35.36 64.64
N° 04 475 455.08 455.57 14.47 49.83 50.17
N° 10 2.00 396.77 397.26 12.61 62.44 37.56
N° 40 0.425 469.02 469.51 14.91 77.35 2265
N° 200 0.075 634.06 634.55 20.15 97.49 2.51
Bandeja 78.90 78.90 251 100.00 0.00
TOTAL 3146.50 3149.42
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
@
t 60
]
& 40
X
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
OBSERVACIONES:

r

//'/X /]

il

/ ]
v

NOMBRE Silvowe Touco

J 220w

NOMBRE: Jovae Hovwos Mowiyu 2 | NOMBRE:

FECHA

FECHA:

FECHA:

Des P W teig
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!"PN Reciclado de concreto para la construccién de bases
PIVADA en la estructura de pavimentos

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
: PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS . ;
ENSAYO EN AGREGADOS NUMERO DE PROTOCOLO:
NORMA MTC E223 — ASTM D4791
TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
| ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
C IDAD DE MUESTRA:
SRTAL £ RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO:
= = REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
MUESTRA TOTAL#01 = 110 Unidades
N° N° N° Particulas N° Particulas
. : N° Total de
Tamafio | Particulas | Particulas| que cumplen |que no cumplen
. o gt Elementos
Chatas | Alargadas |ambos criterios| ningun criterio
2 9 0 0 6 15
3/4" 15 0 2 13 30
1/2" 11 0 2 21 34
3/8" 12 0 4 15 31
% Particulas Chatas y Alargadas = 7.27%
MUESTRA TOTAL#02 = 112 Unidades
N° N° N° Particulas N° Particulas
5 " N° Total de
Tamafio | Particulas | Particulas| que cumplen |que no cumplen
SN i i Elementos
Chatas |Alargadas |ambos criterios| ningun criterio
1" 6 0 1 8 15
3/4" 17 0 3 13 33
1/2" 16 0 4 11 31
3/8" 11 0 3 19 33
% Particulas Chatas y Alargadas = 9.82%
MUESTRA TOTAL#03 = 110 Unidades
N° N° N° Particulas N° Particulas
5 N° Total de
Tamafio | Particulas | Particulas| que cumplen |que no cumplen
i s gt Elementos
Chatas Alarg_ﬂas ambos criterios| ningln criterio
i 11 0 0 5 16
3/4" 20 0 2 8 30
1/2" 10 0 2 19 31
3/8" 12 0 2 19 | 33
% Particulas Chatas y Alargadas = 5.45%
% PROM PARTICULAS CHATAS Y A GADAS = 5.60%
OBSERVACIONES:
- . = /’ -
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINAD@R DE LABORATORIO ASESOR DE'TESIS
NOMBRE: (izele [lotne ((hpmr | NOMBREL (I \MOUACH- NOMBRE: \
FECHA FEQAA: ~__ FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO ABRASION NUMERO DE PROTOCOLO:
NORMA MTC E 207 - ASTM D 4060 -
TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
! 1 ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
TMN 3/4"
GRADACION B
CARGA ABRASIVA 1
(N° de esferas de acero)
MUESTRA #01
Tamaiio Peso Muestra Inicial (g) Faun R:ﬂf&:" e Desgaste (%)
112" 2500.0
T 25010 1890.6 62.20
5001.0
MUESTRA # 02
. Peso Retenido en tamiz :
Tamaiio Peso Muestra Inicial (g) N° 12 (q) Desgaste (%)
12" 2500.3
78 2500.2 21280 57.44
5000.5
MUESTRA #03
Tamaiio Peso Muestra Inicial (g) £ R::ﬂ?:g;n - Desgaste (%)
1/2" 2500.1
I8 25004 2004.9 59.91
5000.5
% DESGASTE PROMEDIO = 59.80
OBSERVACIONES:
o y Do A ’ v : i
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR/DE TESIS
/@m% A |
= 4 £ L L
B \
NOMBRE: S\Wowx Tovi o Jesowmcn LMOMBRE: Tovae Houos Mewitaee | NOMBRE:
FECHA FECHA: % FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

~PROTOCOLO
LIMITES DE PLASTICIDAD

MTC E 111 -ASTM D 4318
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCC!ON DE BASES EN LA

ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANT|DAD DE MUESTRA RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO:
R:
HORA DE ENSAYO: REASAEO PO
MUESTRA # 01
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL
DESCRIPCION UND 1 2 3
Suelo Himedo + Recipiente g 62.28 57.62 57.74
Suelo Seco + Recipiente g 58.75 54.42 54.47
Peso de Recipiente g 38.83 35.12 35.29
Peso del Agua g 3.53 3.20 3.27
Peso del Suelo Seco g 19.92 19.30 19.18
Namero de Golpes # 21 27 31
Contenido de Humedad % 17.72 16.58 17.05
LIMITE LIQUIDO - 17.35 16.74 17.50
LL TOTAL - 17
MUESTRA # 02
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL
DESCRIPCION UND 1 2 3
Suelo Himedo + Recipiente g 51.92 48.97 48.51
Suelo Seco + Recipiente g 47.92 45.55 4557
Peso de Recipiente g 26.70 26.87 26.93
Peso del Agua g 4.00 3.42 294
Peso del Suelo Seco g 21.22 18.68 18.64
Numero de Golpes # 18 22 34
Contenido de Humedad % 18.85 18.31 16.77
LIMITE LiQUIDO . 18.12 18.03 16.37
LL TOTAL - 18
OBSERVACIONES:
- , /L
RESPONSABLE DEL ENSAYO ' COORDINADOR DE LABORATORIO | : ‘ /

| | .

NOMBREZS\\\JN\t\ Tc{\ (S v) J(M\,wx(,\ .MBRE -S\;\ Ey( *\V\JO( WMo ﬁ\\\&'i NOMBRE:
FECHA FECHA: FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
LIMITES DE PLASTICIDAD
MTCE 111 —ASTM D 4318 : RS st
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCC!ON DE BASES EN A
trsoniiy Poloseesaisiniin ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: _
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO:
VISADO POR:
HORA DE ENSAYO: REMBADL FOR
MUESTRA # 03
DETERMINACION LIiMITE LIQUIDO (LL)
DESCRIPCION UND 1 2 3
Suelo Himedo + Recipiente g 50.21 36.27 41.38
Suelo Seco + Recipiente g 46.35 34.75 39.15
Peso de Recipiente g 26.70 26.75 26.99
Peso del Agua g 3.86 1.52 2.23
Peso del Suelo Seco g 19.65 8.00 12.16
Nimero de Golpes # 17 27 30
Contenido de Humedad % 19.64 19.00 18.34
LIMITE LiQUIDO 18.75 19.18 18.75
LL TOTAL 19
[ PprOMLL = 18 |
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
Limite Plastico (LP)= | NP
OBSERVACIONES:
[k
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO C /
B A |
NOMBRE: S\Wowty Teat e Je3omen BRE AR g8 Yovos Wewltaes | NOMBRE: ™
FECHA FECHA: FECHA:
27
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“PN Reciclado de concreto para la construccién de bases
PRIVADA en la estructura de pavimentos

! LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
. PORCENTAJE DE PARTICULAS T o B
ENSAYO . FRACTURADAS NUMERO DE PROTOCOLO: )
NORMA MTC E210 — ASTM D5821 e
TESIS ' RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA:
RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO:
REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
MUESTRA TOTAL#01= 2334.25¢g
TAMANO F1(g) F2(g) N (9) P1 (%) P2 (%)
e 768.13 735.96 48.37 94.08 93.83
3/4" 804.02 773.26 14.48 98.23 98.16
1/2" 440.45 422.06 14.61 96.79 96.65
3/8" 201.72 156.83 4247 8261 78.69
% TOTAL PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS = 92.93 91.83
MUESTRA TOTAL #02= 2309.54 g
TAMANO F1(a) F2(g) N (g) P1 (%) P2 (%)
1 805.27 73557 60.09 93.06 92.45
3/4" 722.71 694.57 25.29 96.62 96.49
1/2" 411.02 399.60 19.23 95.53 95.41
3/8" 220.85 169.97 45.08 83.05 79.04
% TOTAL PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS = 92.06 90.85
MUESTRA TOTAL #03 = 231466 g
TAMANO F1(g) F2(g) N (g) P1 (%) P2 (%)
i 835.04 77042 28.77 96.67 96.40
3/4" 608.47 575.23 20.46 96.75 96.57
112" 566.20 550.92 2493 95.78 95.67
3/8" 194.47 160.92 36.32 84.26 81.59
% TOTAL PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS = 93.37 92.56
% PROM PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA = 928
% PROM PARTICULAS CON DOS CARAS FRACTURADAS = 91.7
OBSERVACIONES:
F1 = Cantidad de particulas con 1 cara fracturada
F2 = Cantidad de particulas con 2 caras fracturadas : ‘
P1 = % de particulas con 1 cara fracturada P - —x 100
P2 = % de particulas con 2 caras fracturadas (F+N)
N = Cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas /
/ \
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINAD};R DE LABORATORIO | ASESOR lﬁ TESIS
A i
NOMBRE: S\yamo Tou o J02ama| NOMBRE: Sscag Mous Mot (o
FECHA FECHA: i
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA NUMERO DE.PROTOCOLO:
"NORMA MTCE 114 —ASTM D 2419
TES!S ; RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASESEN LA
PR 2 ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
SE = (Lecturade arena/ Lectura de Arcilla) x 100
N° Muestra Hora de Lectura de Lectura de Arena
Lectura Arena (pulg) | Arcilla (pulg) | Equivalente (SE)
1 9:40a. m. 2.20 14.00 16.00
2 9:42a.m. 240 13.15 19.00
3 9:44a. m. 2.20 13.48 17.00
ARENA EQUIVALENTE TOTAL (%)= 17.33
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR/IE TESIS
) (e
)%WW‘) W
s oo RS
NOMBRE: S \omy Lou o LeFoma| NOMBRE: o o W\v\ad- v | NOMBRE: 1 .
FECHA FECHA: FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

~PROTOCOLO
COMPACTACION PROCTOR
MODIFICADO
MTC E 115 -ASTM D 1557 SIS
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
WSS | Eirorne ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
ANTIDA :
G D.OE MUESTRA RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO:
REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO: EViEAna Pe
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6558.00 6558.00 6556.00 6559.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde ar 11167.00 11404.00 11533.00 11383.00
C |Peso Muestra Himeda (B-A) gr 4609.00 4846.00 4977.00 4824.00
D |Volumen Muestra himeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad humeda; (Dh=C/D) g/cm3 219 2.30 2.36 229
G [Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente gr 26.78 | 27.08 | 27.35 | 26.76 | 26.85 | 27.24 | 27.59 | 26.92
| |[Peso Muestra himeda + Recipiente gr 14311 | 144.17 | 125.18 | 129.65 | 143.39 | 141.85 | 143.78 | 147.21
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 139.59 | 140.62 | 120.24 | 125.00 | 135.47 | 134.45 | 134.31 | 137.95
K_|Peso del Agua (I-H-L) or | 352 | 355 | 494 | 465 | 792 | 740 | 947 | 926
L |Peso Muestra seca (J-H) gr [112.81]113.54 | 92.89 | 98.24 | 108.62 | 107.21 | 106.72 | 111.03
M [Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 312 3.13 5.32 473 7.29 6.90 8.87 8.34
N _[Promedio Contenido de humedad Optimo % 3.12 5.03 7.10 861
O |Densidad Seca Maxima; Ds g/cm3 212 219 221 211
CURVA DE COMPACTACION
2.22
.
220
2 ®
g
.14
w«
2.10
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Contenido de Humedad (%) :
OBSERVACIONES:
~ ASESORDETRBIS)
| %’/’
\ £\ 3
NOMBRE: g,a,b/é /l/c,m (orats | NOMBRE: (] ; NOMBRE: ;7" U{ fermalatiario
FECHA FECHA: FECHA: hag CF I $8783
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

; oE LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
1r PROTOCOLO
251 COMPACTACION PROCTOR 202 s
: ENSAYO. : MODIFICADO NUMERO DE PROTOCOLO:
Ly NORMA MTC E 115 - ASTM D 1557
TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
| { ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA:
RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FE! :
A DE ENSAYO REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6558.00 6558.00 6558.00 6560.00
B [Peso Muestra Himeda + Molde gr 11146.73 11441.41 11546.66 11401.32
C |Peso Muestra Himeda (B-A) gr 4588.73 4883.41 4988.66 4841.32
D |Volumen Muestra hiumeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F _|Densidad humeda; (Dh=C/D) g/cm3 218 2.32 2.37 2.30
G [Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente gr | 2694 | 2710 | 27.07 | 26.70 | 26.83 | 27.56 | 27.17 | 26.74
| [Peso Muestra humeda + Recipiente gr [ 143.91 | 144.97 | 138.62 | 140.30 | 147.58 | 145.87 | 155.20 | 158.53
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 14048 | 141.41 | 133.09 | 134.93 | 139.40 | 138.19 | 143.92 | 148.87
K |Peso del Agua (I-H-L) ar 343 | 356 | 442 | 537 | 818 | 768 | 11.28 | 9.66
L |Peso Muestra seca (J-H) gr | 113.54 | 114.31 | 106.02 | 108.23 | 112.57 | 110.63 | 116.75 | 122.13
M |Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 302 | 311 | 417 | 496 | 727 | 694 | 966 | 7.91
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 3.07 457 7.10 8.79
0 |Densidad Seca Maxima; Ds g/cm3 212 222 2.21 211
CURVA DE COMPACTACION
' 2.14
o
2:12
2.10
0 3.0( 00 S € 7.00 8.00 9.0 0.00
Contenido de Humedad (¥
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO cOOBDIHADOR DE LABORATORIO
G A
NOMBRE: S\{/gunc. Toweo k700 NOMBRE: Jevoe Yous, Magdiyes | NOMBRE:  jizbei N Werma Gullaras
FECHA FECHA: " FECHA: Aeq CIP W 5470°
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

'LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO SOMEACTE Y ocoR NUMERO DE PROTOCOLO:
NORMA MTC E 115 - ASTM D 1557
TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
2 ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado :
FECHA DE ENSAYO:
REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
D DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde ar 6576.00 6558.00 6558.00 6560.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde gr 11134.00 11470.00 11561.00 11389.00
C |Peso Muestra Himeda (B-A) gr 4558.00 4912.00 5003.00 4829.00
D |Volumen Muestra himeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad himeda; (Dh=C/D) g/cm3 217 2.33 2.38 2.29
G |Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente gr [109.30 [ 107.90 | 26.79 | 26.64 | 26.80 | 27.87 | 26.75 | 26.56
I |Peso Muestra himeda + Recipiente gr | 37740 | 341.40 | 152.06 | 150.95 | 151.76 | 149.89 | 166.62 | 169.85
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 370.05 | 334.95 | 145.94 | 144.85 | 143.32 | 141.93 | 153,53 | 159.78
K [Peso del Agua (I-H-L) ar 7.35 | 645 | 612 | 610 | 844 | 7.96 | 13.09 | 10.07
L |Peso Muestra seca (J-H) gr | 260.75 | 227.05 | 119.15 | 118.21 | 116.52 | 114.06 | 126.78 | 133.22
M |Contenido de Humedad (W%= (KIL) * 100) % 282 | 284 | 514 | 516 | 7.24 | 698 | 1032 | 7.56
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 2.83 5.15 7.11 8.94
O |Densidad Seca Maxima; Ds g/cm3 2.1 222 2.22 211
CURVA DE COMPACTACION
00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 00 9.00 10
Contenido de Humedad (%)
[ OBSERVACIONES: )
/1
RESPONSABLE DELENSAYO | COORDINADORDELABORATORIO |  ASESQRBE/TESIS
7 /1 /
NOMBRE: G\ ysunc. o Jezownc | NOMBRE: Jovae  Haus Mowiinez | NOMBRE:  fateth M Merma Cullise
FECHA FECHA: FECHA: A GIP b 3014
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“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
UNIVERSIDAD

en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
b'ENS‘N?W*"""”‘"’“’ff”‘ CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
"NORMA MTC E 115 — ASTM D 1557
TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
: I B ‘ ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde gr 8100.00 8100.00 8134.00 8134.00 8338.00 8338.00
Peso Muestra hiimeda + Molde ar 13238.00 13367.00 13323.00 13458.00 13721.00 13798.00
Peso Muestra himeda gr 5138.00 5267.00 5189.00 5324.00 5383.00 5460.00
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densidad himeda ; Dh glom3 2.24 | 230 227 | 233 2.35 | 238
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente gr 27.49 27.06 2705 | 2678 | 27.07 | 35.21 27136 | 26.76 | 27.07
Peso Muesira himeda + Recipiente gr 151.98 | 149.34 | 14475 | 189.51 | 182.88 | 139.26 | 149.16 | 153.50 | 143.88
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 144.28 | 14067 | 13599 | 183.25 | 176.65 | 131.63 | 143.52 | 146.67 | 134.96
Peso del Agua gr 7.70 8.67 8.76 6.26 6.23 7.63 5.64 6.83 8.92
Peso Muestra Seca qgr 116.79 | 113.61 | 108.94 | 156.47 | 149.58 | 96.42 | 116.16 | 119.91 | 107.89
Contenido de Humedad ; W% % 6.59 7.63 8.04 400 4.16 791 4.86 5.70 8.27
Promedio Contenido de Humedad % 7.11 8.04 408 791 5.28 8.27
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 2.09 213 2.18 2.16 2.23 2.20
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento
Horas Dias | Deforma mm % Deforma| mm % Deforma| mm %
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.051 0.040
48 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.051 0.040
72 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.051 0.040
96 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |.0.002 0.051 0.040
MATERIAL NO EXPANSIVO
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE WRIO - ASE /ﬁ'
/‘ng“%r% CM LA
NOMBRE: < |yana Toito ) #2Gwma | NOMBRE: Jorgy \—\n\)\vs Mo iingz | NOMBRE:
FECHA FECHA: FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

|
|FENVERETAD

f PRIVADA

TR

SomfTe RS

"LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA:

TIPO DE MATERIAL:

RESPONSABLE:
Afirmado

FECHA DE ENSAYO:

REVISADO POR:

HORA DE ENSAYO:

CARGA - PENETRACION

PENETRACIO

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

Lectur| Carga Esfuerzo Lectur| Carga Esfuerzo Lectur| Carga Esfuerzo

Pulg

a kg | kglm2 | Lbipl2 | a kglem2 | Lbipl2 | a kg | kglem2 | Lbipl2

0.000

0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000 0.0000 | 0.0000 [0.0000] 0.000 | 00000 | 0.0000

0.025

0:0011 441119 | 2.2466 | 31.9541 {0.0050 8.3394 | 1186138 [0.0085| 271.0208 | 13.8030 | 196.3242

0.050

0.0040| 1330777 | 6.7776 | 96.3998 ]0.0123 19.7303 | 280.6300 [0.0212| 659.6233 | 33.5043 | 477.8218

0.075

0:0071 2281191 | 11.6180 | 165.2463 | 0.01%4 30.7925 | 437.9710 |0.0373| 1150.7676 | 58.6081 | 833.6006

0.100

0.0104 | 320.2243 | 16.7673 | 238.4863 |0.0260 41.0608 | 584.0201 0:0525 1612.9242 | 82.1456 | 1168.3815

0.125

0.0140| 439.4408 | 22,3805 | 318.3246 [0.0322| 995.3685 | 50.6937 | 721.0317 1985.8167 | 101.1368 | 1438.4990

0.150

0.0177| 5526318 | 28.1453 | 400.3190 |0.0374 11533130 | 58.7632 | 835.8066 00757 23154517 | 117.9250 | 1677.2827

0.175

0.0213] 6626791 | 33.7500 | 480.0364 |0.0436 | 1342.5000 | 68.3730 | 9724897 |0.0861 | 2629.2522 | 133.9067 | 1904.5052

0.200

0.0248| 769.5893 | 39.1949 | 557.4808 |0.0480 | 1476.2567 | 75.1851 | 1069.3802 0:0951 2500.2480 | 147.7084 | 2100.8009

0.250

0.0315| 974.0261 | 49.6067 | 705.5710 |0.0570| 1749.4614 | 89.0993 | 1267.2861 | 0.1115 | 3392.7208 | 172.7899 | 2457.6426

0.300

0.0370 | 1141.6311 | 58.1428 | 826.9825 | 0.0656 | 2010.0362 | 102.3703 | 1456.0435 | 0.1246 | 3784.8537 | 192.7610 | 2741.6975

0.350

0.0424 | 1305.9993 | 66.5140 | 946.0486 |0.0724 [ 2215.7347 |112.8464 | 1605.0482 | 0.1351 | 4098.3605 | 208.7278 | 2968.7981

0.400

0.0475| 1461.0633 | 74.4113 | 1058.3742 | 0.0797 | 2436.2266 | 124.0760 | 1764.7702

0.450

0.0527 | 1618.9953 | 824548 | 1172.7794 | 0.0855 | 2611.1673 [132.9857 | 1891.4955

0.500

0.0578 | 1773.7210 | 90.3349 | 1284.8604 | 0.0891] 2719.6421 | 138.5102 | 1970.0721

OBSERVACIONES:

Curva Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo (Lb/pl2)

1000 g
800 ]
600 /& @
400
200

@— 13 golpes
—&— 26 Golpes
@— 55 Golpes

0.300

Penetracién (")

0.400 0.500 0.600

)

L. T\N e

NOMBRE: S \igwa Toswo Jezomo

NOMBRE: Too Mouwg Mowd{nes | NOMBRE: Awicriir

FECHA

FECHA: FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
=t MTC E 115 - ASTM D 1557 B e o i)
‘ TESis RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
l don P ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicién de Muestra Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde ar 8300.00 8300.00 8029.00 8029.00 8243.00 8243.00
Peso Muestra himeda + Molde qgr 13373.00 13537.00 13272.00 13374.00 13642.00 13702.00
Peso Muestra himeda qr 5073.00 5237.00 5243.00 5345.00 5399.00 | 5459.00
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densidad himeda ; Dh glem3 222 [ 229 229 [ 233 2.36 238
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente qr 2679 | 2790 | 2704 | 2677 | 2664 | 3519 | 2697 | 27.39 | 27.04
Peso Muestra himeda + Recipiente gr 147.33 | 162.66 | 143.29 | 140.22 | 161.49 | 143.70 | 15448 | 154.74 @ 136.64
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 14093 | 156.14 | 134.20 | 133.71 | 154.01 | 135.80 | 148.10 | 148.16 | 130.65
Peso del Agua qar 6.40 6.52 9.09 6.51 748 7.90 6.38 6.58 5.99
Peso Muestra Seca qgr 11414 | 128.24 | 107.16 | 106.94 | 127.37 | 10061 | 121.13 | 120.77 | 103.61
Contenido de Humedad ; W% % 5.61 5.08 8.48 6.09 5.87 7.85 5.27 5.45 5.78
Promedio Contenido de Humedad % 5.35 8.48 5.98 7.85 5.36 5.78
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 2.1 2.1 216 2.16 2.24 2.25
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma| mm % Deforma| mm % Deforma| mm %
0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
24 1 0.003 | 0076 | 0.060 | 0.003 | 0.076 | 0.060 0.002 0.051 0.040
48 2 0.003 0.076 0.060 | 0.003 | 0.076 0.060 | 0.002 0.051 0.040
72 3 0.003 0.076 0.060 0.003 | 0.076 0.060 | 0.002 0.051 0.040
96 4 0.003 | 0.076 0.060 | 0.003 0.076 0.060 | 0.002 | 0.051 0.040
MATERIAL NQ EXPANSIVO
OBSERVACIONES:
_ RESPONSABLE DEL ENSA) __ ASESORDE
AT
Zetd)
NOMBRE: Gizrells Modinez Charan NomBRE: VPN \NcUAQ NOMBRE:
FECHA FEQAA: ~~__ /— | ~ FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

~PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

MTC E 115 -ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANT|DAD DE MUESTRA

TIPO DE MATERIAL:

RESPONSABLE:
Afirmado SRR

FECHA DE ENSAYO:

HORA DE ENSAYO:

REVISADO POR:

CARGA - PENETRACION

PENETRACION

MOLDE N° 01

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

Esfuerzo : Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

Carga
—— Lectura o

kgfem2

gl | g | hglom2 | Lop2 |Fo kg | glom2 | Lbipi2

0.00 | 0.000 {0.0000 | 0.0000

0.0000

0.0000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000| 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000

0.64 | 0.025 | 0.0039 | 130.0108

6.6214

94.1782 | 0.0079 | 252.6359 | 12.8666 | 183.0055 | 0.0047 | 154.5441 | 7.8709 | 111.9502

1.27 | 0.050 | 0.0067 | 215.8592

10.9936

156.3653 | 0.0159 | 497.5769 | 25.3414 | 360.4383 | 0.0125 | 393.5274 | 20.0422 | 285.0862

1.90 | 0.075 | 0.0092 | 292.4669

14.8952

211.8589] 0.0234 | 726.8347 | 37.0174 | 526.5096 | 0.0228 | 708.5074 | 36.0840 | 513.2336

2.54 | 0100 | 0.0118 | 372.0962

18.9507

269.5415] 0.0301 | 931.3319 | 47.4323 | 674.6438 | 0.0334 | 1031.9480 | 52.5567 | 747.5297

317 | 0125 | 0.0138 | 433.3198

22.0688

313.8912| 0.0359 | 1108.1257 | 56.4364 | 802.7118 | 0.0429 | 1321.2090 | 67.2886 | 957.0659

381 | 0.150 | 0.0160 | 500.6361

254972

362.6543| 0.0415 | 1278.6176 | 65.1195 | 926.2142 | 0.0521 | 1600.7813 | 81.5271 |1159.5844

445 | 0175 | 0.0185 | 577.0940

29.3912

418.0399| 0.0460 | 1415.4736 | 72.0895 |1025.3506 | 0.0610 | 1870.7182| 95.2749 |1355.1235

5.08 | 0.200 | 0.0204 | 635.1751

32.3492

460.1124] 0.0503 | 1546.1253 | 78.7435 | 1119.9924 | 0.0689 | 2109.8977 | 107.4562 |1528.3818

6.35 | 0.250 | 0.0246 | 763.4823

38.8838

553.0560| 0.0572 | 1755.5267 | 89.4082 | 1271.6797 | 0.0836 | 2553.8830 | 130.0682 |1849.9990

7.62 | 0.300 |0.0287 | 888.6250

45.2573

643.7082| 0.0632 | 1937.3655 | 98.6692 | 1403.4016 | 0.0970 | 2957.3915 | 150.6187 |2142.2950

8.89 | 0.350 | 0.0327 |{1010.6111

51.4700

732.0733) 0.0678 | 2076.6183 | 105.7613 | 1504.2747 | 0.1099 | 3344.7509 | 170.3468 |2422.8936

10.16 | 0.400 | 0.0367 | 1132.4941

57.6775

820.3644 | 0.0719 | 2200.6200 | 112.0767 | 1594.1005 | 0.1250 | 3796.8098 | 193.3699 |2750.3581

11.43 | 0.450 | 0.0406 | 1251.2308

63.7247

906.3755) 0.0757 | 2315.4517 | 117.9250 | 1677.2827 | 0.1398 | 4238.4620 | 215.8631 [3070.2856

12.70 | 0.500 | 0.0439 | 1361.6237

68.8376

979.0978] 0.0798 | 2439.2447 | 124.2297 | 1766.9563

800
600

0@
0.000

Curva Esfuerzo - Deformacion

3200
3000 e
ﬁ“(j\l‘)uj) )
2600
2400 P
= 2200 -
& 2000 ¥
< 1800 A o—*
o 1600 -
£ 1400 g-’l‘ _—
2 1200 P g #’/Q
d 1000 9

400 ﬂ)/z/‘ P - 26 Golpes
e S - o e
200 {g e @— 55 Golpe

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

OBSERVACIONES:

NOMBRE: Gl Hativez (fpiai

NOMBRE:

FECHA

FECHA! v ’ FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 115 - ASTM D 1557
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
I A Y TRt ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicién de Muestra Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde gr 8024.00 8024.00 7220.00 7220.00 7978.00 7978.00
Peso Muestra himeda + Molde ar 13161.00 13287.00 12558.00 12619.00 13388.00 13446.00
Peso Muestra himeda gr 5137.00 5263.00 5338.00 5399.00 5410.00 5468.00
Volumen Muestra himeda cm3 2289.39 2289.39 2289.39
Densidad himeda ; Dh glem3 224 | 23 233 | 236 2.36 2.39
CONTENIDO DE HUMEDAD
GBS Nl 4a| 1B | 1c | 2a | 2B | 2¢ [ 3A | 3B | 3C
Peso Recipiente gr 2697 | 2746 | 2705 | 2684 | 26.68 | 3521 26.83 | 27.89 | 27.07
Peso Muestra himeda + Recipiente gr 168.33 | 137.17 | 129.98 | 136.48 | 136.22 | 127.21 | 137.19 | 146.29 | 134.25
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 160.63 | 130.77 | 122.05 | 129.57 | 129.67 | 120.73 | 131.31 | 139.58 | 124.90
Peso del Agua gr 7.70 6.40 7.93 6.91 6.55 6.48 5.88 6.71 9.35
Peso Muestra Seca gr 13366 | 103.31 | 95.00 | 10273 | 10299 | 8552 | 104.48 | 111.69 | 97.83
Contenido de Humedad ; W% % 5.76 6.19 8.35 6.73 6.36 7.58 5.63 6.01 9.56
Promedio Contenido de Humedad % 5.98 8.35 6.55 7.58 5.82 9.56
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 2.1 212 219 219 2.23 218
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma mm % Deforma mm %  |Deforma mm %
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
24 1 0.001 0.025 0.020 0.002 0.051 0.040 | 0.001 0.025 0.020
48 2 0.001 0.025 0.020 0.002 0.051 0.040 | 0.001 0.025 0.020
72 3 0.001 0.025 0.020 0.002 0.051 0.040 | 0.001 0.025 0.020
96 4 0.001 0.025 0.020 0.002 -, 0.051 0.040 | 0.001 0.025 0.020
MATERIAL NO /APAN%NO
OBSERVACIONES: \ /
NOMBRE: C\voung Taucg S ¢zowws| NOMBRE: NOMBRE:
FECHA FECHA: / X FECHA:
ik i
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UNIVERSIDAD

Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 115 - ASTM D 1557 g :
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCC|ON DE BASES EN LA
f ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Afirmado
FECHA DE ENSAYO: —
HORA DE ENSAYO:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION el Carga Esfuerzo Cachia Carga Esfuerzo Lo Carga Esfuerzo
mm | Pulg kg | kglem2 | Lbipl2 kg | kglem2 | Lbipi2 kg | kglem2 [ Lbipl2
000 | 0.000 [ 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
064 | 0025 ]00024 | 83.9998 | 4.2781 | 60.8487 | 0.0046 | 151.4776 | 7.7147 | 109.7285 { 0.0042 | 139.2113 | 7.0900 | 100.8432
1.27 | 0.050 | 0.0058 | 188.2706 | 9.5885 | 136.3801 | 0.0121 | 381.2814 | 19.4185 | 276.1952 | 0.0147 | 460.8621 | 234715 | 333.8422
190 | 0.075 | 0.0003 | 2955304 | 15.0512 | 214.0777 | 0.0207 | 644.3436 | 32.8162 | 466.7547 | 0.0279 | 864.2154 | 44.0141 | 626.0257
254 | 0.100 | 0.0130 | 408.8335 | 20.8217 | 296.1533 | 0.0285 | 882.5230 | 44.9465 | 639.2876 | 0.0414 | 1275.5749 | 64.9645 | 924.00%6
347 | 0125 | 0.0171 | 534.2825 | 27.2108 | 387.0274 | 0.0360 | 1111.1720 | 56.5915 | 804.9179 | 0.0531 | 1631.1367 | 83.0731 | 1181.5736
381 | 0.150 | 0.0212 | 659.6233 | 33.5043 | 477.8218 | 0.0440 | 1354.6648 | 68.9925 | 981.3010 | 0.0634 | 1943.4229 | 98.9777 | 1407.7895
445 | 0475 | 0.0250 | 7756961 | 395059 | 561.9043 | 0.0526 | 1615.9598 | 82.3002 | 1170.5804 | 0.0736 | 2252.0035 | 114.6936 | 1631.3215
508 | 0.200 | 0.0287 | 888.6250 | 45.2573 | 643.7082 | 0.0605 | 1855.5668 | 94.5032 | 1344.1474 | 0.0830 | 2535.7884 | 129.1466 | 1836.8908
6.35 | 0.250 [ 0.0351 |1083.7532 | 55.1951 | 785.0965 | 0.0755 | 2309.4102 | 117.6173 | 1672.9061 | 0.1004 | 3059.5903 | 155.8237 | 2216.3272
762 | 0300 | 0.0404 | 12451441 | 63.4147 | 901.9663 | 0.0886 | 2704.5812 | 137.7432 | 1959.1629 | 0.1152 | 3503.5879 | 178.4363 | 2537.9530
8.89 | 0.350 | 0.0448 | 1378.9914 | 70.2315 | 998.9237 | 0.0999 | 3044.5657 | 155.0585 | 2205.4436 | 0.1275 | 3871.5122 | 197.1745 | 2804.4721
10.16 | 0.400 | 0.0490 | 1506.6385 | 76.7325 | 1091.3894 | 0.1119 | 3404.7106 | 173.4005 | 2466.3273
1143 | 0450 | 0.0531 | 1631.1367 | 83.0731 | 1181.5736 | 0.1232 | 3742.9991 | 190.6294 | 2711.3791
12.70 | 0.500 | 0.0567 | 1740.3630 | 88.6360 | 1260.6364
Curva Esfuerzo - Deformacion
3000
)
s & ~can
o = i
L : ,/"
- /0
g o
pe w4 = . #®— 13 Golpes
. =
/z'% o v @— 26 Golpes
—@— 55 Golpes
.200 0.300 0.400 0.500 0.600
ﬂ(qmm(
OBSERVACIONES:
'SPONSABLE DEL ENSAYO CORDINADOR DE LABPRATC
NOMBRE: S\ Tow 603220V, NOWRS\@JW\[(H A NOMBRE. s emetodur
FECHA FECHA: FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

ANEXO N° 06: Protocolos de ensayo al material de agregado combinado

INIVE]

PROTOCOLO

ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO

ASTM D 1241 — ASTM D 422 i

NUMERO DE PROTOCOLO:

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CON

ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

STRUCCION DE BASES EN LA

CANTIDAD DE MUESTRA: ' EERORALELE:
TIPO DE MATERIAL: Arg. Combinado
FECHA DE ENSAYO: M,
HORA DE ENSAYO:

[ PESOMUESTRASECA(gr)= |  3s77er

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
N° TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE PASA
mm. RETENIDO (gr) | CORREGIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO
. 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
;b 25.40 128.28 129.52 3.34 3.34 96.66
3/8" 9.50 1132.05 1133.29 29.23 32,57 67.43
N° 04 475 885.84 887.08 22.88 55.44 44 56
N° 10 2.00 553.79 555.03 14.31 69.76 30.24
N° 40 0.425 49465 495.89 12.79 82.54 17.46
N° 200 0.075 54228 543.52 14.02 96.56 3.44
Bandeja 133.36 133.36 344 100.00 0.00
TOTAL 3870.25 3877.67
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
8
§ 60
& 40
X
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
OBSERVACIONES: ]
| s
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABOFATORIO m#/l#n

NOMBRE: 7/ mell Madine (ihacin | NOMBRESUUNA NOMBRE: *}" i ¥ Herma Gulldrése
FECHA FECHA: 7 — FECHA W,,,E‘m
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO

ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO

ASTM D 1241 - ASTM D 422

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA

ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA

, RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Arg. Combinado
DE ENSAYO:
i bnicl REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
PESOMUESTRASECA (gr)= | 354820 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
o TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO
N mm. RETENIDO (gr) | CORREGIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO % QUE PASA
2 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
: iy 25.40 151.71 151.83 4.28 428 95.72
3/8" 9.50 995.25 995.37 28.05 32.33 67.67
N° 04 475 815.87 815.99 23.00 55.33 4467
N° 10 2.00 49517 495.29 13.96 69.29 30.71
N° 40 0.425 450.93 451.05 1271 82.00 18.00
N° 200 0.075 509.79 509.91 14.37 96.37 3.63
Bandeja 128.85 128.85 3.63 100.00 0.00
TOTAL 3547.57 3548.29
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
g
€ 60
g
& 40
R
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR DE/TESIS
7
/ 1
> i 7
NOMBRE: yaell Madine (hoch NOMBRE: -
FECHA FECHA: Rag OF W W
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

= , A3
PROTOCOLO
ANALISIS GRANULOMETRICO
MEDIANTE TAMIZADO EN SECO ;i
[nivers sxo. ASTM D 1241 — ASTM D 422 ekt ksl
LEmA e RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
Eni S e ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: ' ——
TIPO DE MATERIAL: Arg. Combinado
FECHA DE ENSAYO:
REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
PESO MUESTRASECA (gr)= | 353020 |
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN SECO
- TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO
N mm. RETENIDO (gr) CORREGIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO % QUEPASA
z 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
i 25.40 188.57 189.52 5.37 5.37 9463
3/8" 9.50 927.56 928.51 26.30 31.67 68.33
N° 04 475 639.44 640.39 18.14 49.81 50.19
N° 10 2.00 515.05 516.00 14.62 64.43 35.57
N° 40 0.425 520.56 521.51 14.77 79.20 20.80
N° 200 0.075 606.90 607.85 17.22 96.42 3.58
Bandeja 126.40 126.40 3.58 100.00 0.00
TOTAL 3524.48 3530.20
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
e
€ 60
3
& a0
X
20
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO
NOMBRE: wiaglh Madine: (Lhocin
FECHA
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO
D COMPACTACION PROCTOR I, Z R
ENSAYO MODIFICADO ; u_(msao DE morocql.o:-
NORMA MTC E 115 - ASTM D 1557
ESIS REGICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
) ; ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA: : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6557.00 6556.00 6555.00 6558.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde gr 11021.00 11220.00 11398.00 11343.00
C |Peso Muestra Himeda (B-A) ar 4464.00 4664.00 4843.00 4785.00
D [Volumen Muestra humeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad himeda; (Dh=C/D) g/cm3 212 2.22 230 2.27
G |Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente ar 26.69 | 26.65 | 27.03 | 27.05 | 26.82 | 27.23 | 26.78 | 27.89
I |Peso Muestra himeda + Recipiente gr | 17747 [ 170.16 | 134.10 | 134.67 | 149.15 | 142.98 | 142.00 | 137.73
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 170.25 | 163.85 | 127.17 | 128.19 | 139.59 | 134.63 | 130.86 | 128.04
K |Peso del Agua (I-H-L) gr 722 | 631 | 693 | 648 | 956 | 835 [ 1114 | 969
L |Peso Muestra seca (J-H) gr | 143.56 | 137.20 | 100.14 | 101.14 | 112.77 | 107.40 | 104.08 | 100.15
M _[Contenido de Humedad (W%= (KIL) * 100) % 503 | 460 | 692 | 641 | 848 | 7.77 | 10.70 | 968
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 4.81 6.66 8.13 10.19
O |Densidad Seca Méxima; Ds  g/cm3 2.02 2.08 213 2.06
CURVA DE COMPACTACION
2,14
®
B 2.12
Tao
2.08 ® \
o 2.06
i 00 5.00 6.00 10.00 11.00 12.00
OBSERVACIONES:
L)
L)
4 1%
' Nl
NOMBRE de/é /é/w Charah NOMBRE: ';1:j"‘ﬁ:';;é','4g;3;;;;
FECHA FECHA: Rag e 16 s6703
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

"~ LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
PRI COMPACTACION PROCTOR R A IE
ERape MODIFICADO NUMERO DEPROTOCOLO:
'NORMA MTC E 115 — ASTM D 1557 R 5 S AN
Bk TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
aenn el SeEasE ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
Al 2
CANTIDAD DE MUESTRA . RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde gr 6558.00 6559.00 6557.00 6558.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde gr 11045.00 11261.00 11373.00 11375.00
C |Peso Muestra Himeda (B-A) ar 4487.00 4702.00 4816.00 4817.00
D |Volumen Muestra humeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad himeda; (Dh=C/D) g/cm3 213 223 2.29 229
G |Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente ar 26.70 | 26.67 | 26.79 | 27.23 | 26.77 | 27.89 | 26.89 | 27.24
1 [Peso Muestra himeda + Recipiente gr | 144.85| 146.05 | 130.57 | 132.72 | 131.40 | 134.11 | 143.47 | 143.51
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 139.11| 141.22 | 123.55 | 125.79 | 124.05 | 125.59 | 131.17 | 132.60
K |Peso del Agua (I-H-L) ar 574 | 483 | 702 | 693 | 735 | 852 | 1230 | 10.91
L |Peso Muestra seca (J-H) gr | 11241 ) 114.55 | 96.76 | 98.56 | 97.28 | 97.70 | 104.28 | 105.36
M |Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 5.1 422 7.26 7.03 7.56 872 | 11.80 | 10.35
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 4.66 714 8.14 11.08
O |Densidad Seca Maxima; Ds g/cm3 2.04 2.08 212 2.06
CURVA DE COMPACTACION
2.12 ®
= 210
2 “
2 204 .
4,00 5.00 6.00 700 800 9.00 1000 11.00 12.00
( ;:l‘.-x/_A), de Humedad (%)
OBSERVACIONES:
NOMBRE: (7 srelle [z [f.ém;) NOMBRE:
FECHA FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

LABORATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
: COMPACTACION PROCTOR - ] g
ENSAYO MODIFICADO NUMERO DE PROTOCOLO:
 NORMA MTC E 115 -ASTM D 1557 : NS
DEST RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
135 ! : ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA:
RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado BPONGABLE
FECHA DE ENSAYO:
REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO: EVISADO PO
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A |Peso Molde ar 6556.00 6556.00 6558.00 6557.00
B |Peso Muestra Himeda + Molde gr 11003.00 11271.00 11378.00 11332.00
C [Peso Muestra Himeda (B-A) ar 4447.00 4715.00 4820.00 4775.00
D |Volumen Muestra himeda cm3 2104.92 2104.92 2104.92 2104.92
F |Densidad humeda; (Dh=C/D) g/cm3 21 2.24 2.29 2.27
G |Recipiente N° a b a b a b a b
H |Peso Recipiente gr | 2668 | 26.65 | 26.81 | 27.24 | 27.68 | 27.87 | 26.85 | 27.20
| |Peso Muestra himeda + Recipiente gr | 140.68 | 136.38 | 130.24 | 128.39 | 134.89 | 137.53 | 137.69 | 137.88
J |Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 13552 | 131.57 | 123.32 | 122.21 | 126.46 | 130.12 | 126.38 | 128.40
K |Peso del Agua (I-H-L) ar 516 | 481 | 581 | 618 | 843 | 741 | 11.31 | 948
L |Peso Muestra seca (J-H) gr | 108.84 [ 104.92 | 96.51 | 94.97 | 98.78 | 102.25 | 99.53 | 101.20
M |Contenido de Humedad (W%= (K/L) * 100) % 474 | 458 | 6.02 | 651 | 853 | 7.25 | 11.36 | 9.37
N |Promedio Contenido de humedad Optimo % 4.66 6.26 7.89 10.37
0O |Densidad Seca Maxima; Ds g/cm3 2.02 211 212 2.06
CURVA DE COMPACTACION
212 o
00
4.00 5.00 10.00 11.00
OBSERVACIONES: %
ASESOR
NOMBRE: (7-0oll, Midhinee (Cthurir | NOMBRE R} NOMBRE: itk W serma (ult
FECHA FECHA. FECHA: Reg P resa:
.4
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

~ LABORATO! )
PROTOCOLO
ENSAYG CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR NUIIERO DEPROTOCOLO: :
_WA MTC E 115 — ASTM D 1557
TESIS RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CANTIDAD DE MUESTRA : RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde qr 8099.00 8099.00 8283.00 8283.00 8256.00 8256.00
Peso Muestra himeda + Molde ar 12366.00 12561.00 12869.00 13025.00 13084.00 13098.00
Peso Muestra himeda gr 4267.00 4462.00 4586.00 4742.00 4828.00 4842.00
Volumen Muestra himeda cm3 2116.01 2116.01 2116.01
Densidad himeda ; Dh glem3 202 [ 211 217 [ 224 2.8 | 229
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3B 3-C
Peso Recipiente ar 2530 | 2710 | 2760 | 2480 | 2560 | 2480 | 2760 | 2580 | 2550
Peso Muestra himeda + Recipiente | gr | 132.96 | 137.92 | 174.25 | 158.08 | 159.97 | 18272 | 163.21 | 152.72 | 14845
Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 12520 | 129.80 | 158.90 | 148.60 | 150.10 | 167.70 | 153.60 | 143.20 | 138.70
Peso del Agua gr 7.76 8.12 15.35 9.48 9.87 15.02 9.61 9.52 9.75
Peso Muestra Seca gr | 9990 | 10270 | 131.30 | 123.80 | 124.50 | 142.90 | 126.00 | 117.40 | 113.20
Contenido de Humedad ; W% % V474 7.91 11.69 7.66 7.93 10.51 7.63 8.11 8.61
Promedio Contenido de Humedad % 7.84 11.69 7.80 10.51 7.87 8.61
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 1.87 1.89 2.01 2.03 2.11 211
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma mm % Deforma mm % Deforma mm %
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MATERIAL/I@/O‘%XPANSNO
OBSERVACIONES: K /
NOMBRE: i\, o, Toorr 1o20ume | NOMBRE: \JQ A NOMBRE:
FECHA FEGHA— \_ / FECHA:
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

RATORIO DE SUELOS — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 115-ASTM D 1557 S :
RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
(RS Sty ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
ANT MUESTRA:
- Vet = RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado
FECHA DE ENSAYO:
ki REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CARGA - PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Gaitiite Carga Esfuerzo P Carga Esfuerzo Lkt Carga Esfuerzo
mm | Pulg kg kglcm2 | Lbipl2 kg kgicm2 | Lblpi2 kg kglem2 | Lbipl2
0.00 [ 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 { 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
064 | 0025 | 0.0057 | 28.1000 | 1.3863 | 19.7178 | 0.0193 | 91.4000 | 4.5091 | 64.1343 | 0.0777 | 363.4000 | 17.9280 | 254.9953
127 | 0050 | 0.0227 | 107.2000 | 5.2886 | 75.2213 | 0.0757 | 354.2000 | 17.4741 | 2485394 | 0.1574 | 733.6000 | 36.1914 |514.7611
1.90 | 0.075 | 0.0534 | 250.4000 | 12.3532 | 175.7033 | 0.1432 | 667.7000 | 32.9403 | 468.5198 | 0.2427 [1128.1000| 55.8537 | 791.5793
254 | 0.100 | 0.0898 | 420.1000 | 20.7252 | 294.7807 | 0.2206 |1026.4000| 50.6364 | 720.2167 | 0.3292 |1526.4000| 75.3034 [1071.0628
347 | 0.125 | 0.1304 | 608.7000 |30.0206 | 427.1200 | 0.2823 [1310.8000| 64.6670 | 919.7781 | 0.4368 |2019.6000| 99.6349 |1417.1371
381 0.150 | 0.1630 | 759.5000 | 37.4692 | 532.9357 | 0.3331 [1544.7000| 76.2062 | 1083.9036 | 0.5479 |2526.0000 | 124.6177 [1772.4749
445 | 0175 | 0.1898 | 883.7000 |43.5964 | 620.0847 | 0.3856 [1785.6000| 88.0908 |1252.9419| 0.6314 |2904.7000 | 143.3004 |2038.2046
508 | 0200 | 0.2175 |1012.0000|49.9260 | 710.1125 | 0.4363 |2017.4000 | 99.5264 | 1415.5938 | 0.7174 |3293.2000 | 162.4667 |2310.8126
6.35 | 0.250 | 0.2558 |1188.8000 |58.6482 | 834.1709 | 0.5063 |2336.6500|115.2763|1639.6094 | 0.8184 |3747.3500 | 184.8717 |2629.4857
7.62 | 0300 | 0.2898 |1345.6000 |66.3838 | ©44.1967 | 0.5677 |2615.9000|129.0528 | 1835.5567 | 0.8931 [4081.5000| 201.3567 |2863.9568
889 | 0350 | 03294 |1527.4500 ] 75.3552 |1071.7996| 0.6233 |2868.1500 |141.4973 | 2012.5585 | 0.9408 |4294.2000 | 211.8500 |3013.2061
10.16 | 0.400 | 0.3603 |1669.3000 | 82.3532 [1171.3343] 0.6658 |3060.4000 [150.9817 | 2147.4580 | 0.9706 |4426.9000 | 218.3966 |3106.3204
1143 | 0450 | 0.3871 |1792.4500 | 88.4287 [1257.7479] 0.6922 |3179.5500 [156.8599| 2231.0654 | 1.0005 [4559.8500 | 224.9556 |3199.6110
12.70 | 0.500 | 0.4097 [1895.6000 | 93.5175 [1330.1275] 0.7142 |3278.7000|161.7514 | 2300.6387 | 1.0169 |4632.8000 | 228.5545 |3250.7992
Curva Esfuerzo - Deformacion
S .
_e— 7
&
o
= L ] —8
,.v' e
= 4 o
B y -
5 ®
L 2
& “@ B— 13 Golp
—8— 26 Gol
@55 Gol
0250 0300 0350 0400 0.45 500 0.550
»‘e:‘/ﬁ‘:(;n (")
OBSERVACIONES: '
| AN /
PANY 4/,/ il
NOMBRE: S Moy T(m, 5o | NOMBREN U LY/ NOMBRE: .. M ‘ermp Quikeris
FECHA FECHA: .~ FECHA: Py G 0 20203
o
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“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

RATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJ RCA
~PROTOCOLO
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR uunERone PROTOCOLO"‘
"NORMA MTCE 115 —ASTM D 1557 -
TER RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASESEN LA
o paee : ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA: . NAN———

TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado

FECHA DE ENSAYO: T

HORA DE ENSAYO:

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde gr 8099.00 8099.00 8283.00 8283.00 8256.00 8256.00
Peso Muestra humeda + Molde gr 12312.00 12561.00 12958.00 13045.00 13098.00 13159.00
Peso Muestra himeda ar 4213.00 4462.00 4675.00 4762.00 4842.00 4903.00
Volumen Muestra himeda cm3 2116.01 2116.01 2116.01
Densidad himeda ; Dh glem3 199 | 21 221 | 225 2.29 | 232
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
Peso Recipiente ar 27.60 25.30 2510 | 24.90 25.80 2750 | 2540 27.60 25.80
Peso Muestra himeda + Recipiente | or | 143.68 | 137.27 | 16144 | 13452 | 13748 | 158.94 | 148.26 | 134.68 | 150.56
Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 13490 | 12940 | 14460 | 126.30 | 129.50 | 146.60 | 139.90 | 126.30 | 139.40
Peso del Agua gr 8.78 7.87 16.84 8.22 7.98 12,34 8.36 8.38 11.16
Peso Muestra Seca gr | 107.30 | 104.10 | 11950 | 10140 | 103.70 | 119.10 | 11450 | 98.70 | 113.60
Contenido de Humedad ; W% % 8.18 7.56 14.09 8.11 7.70 10.36 7.30 8.49 9.82
Promedio Contenido de Humedad % 7.87 14.09 7.91 10.36 7.90 9.82
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 1.84 185 205 2.04 212 211
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento | Lectura | Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma| mm % |Deforma| mm % |Deforma| mm %
0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
24 1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000
48 2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
72 3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
96 4 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
/
MATERIA/KN,% EXPANSIVO
OBSERVACIONES:
e sk B N AL TORIO TORIO |  ASESORDETGSIS
NOMBRE: iy Morliee (ehvai NOMBREN U‘P{VX/V NOMBRE: "/ o (oris |
FECHA FE)’ZEIA e FECHA: BrERERO VL |

/
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

- LABORATORIO DE SU

RSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

NORWA

MTC E 115 - ASTM D 1557

T

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA ]
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA:

TIPO DE MATERIAL:

- RESPONSABLE:
Agr. Combinado

FECHA DE ENSAYO:

HORA DE ENSAYO:

REVISADO POR:

CARGA - PENETRACION

PENETRACION

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

Pulg

Lectura

Carga

Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

kg

konz | p2 | =N kg | tgemz | Lopz |V kg | kgom2 | Lbip2

0.00

0.000

0.0000

0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

0.64

0.025

0.0301

141.8000

6.9956 | 99.5005 | 0.0109 | 522450 | 2.5775 | 36.6606 | 0.0589 | 276.1000 | 13.6211 | 193.7370

121

0.050

0.0547

256.3000

126443 | 179.8437 | 00299 | 141.0750 | 6.9598 | 98.9913 | 0.1397 | 651.7000 | 32.1510 | 457.2933

180

0.075

0.0745

348.7000

17.2028 | 244.6806 | 0.0588 | 275.8050 | 13.6066 | 193.5308 | 0.2158 | 1003.8000 | 49.5215 | 704.3592

2.54

0.100

440.6000

21.7366 | 309.1662 | 0.1197 | 558.7650 | 27.5661 | 392.0809 | 0.3023 | 1402.7000 | 69.2008 | 984.2637

347

0.125

01122

524.1000

25.8559 | 367.7562 | 0.1987 | 925.1550 | 45.6416 | 649.1742 | 0.3989 | 1846.3000 | 91.0853 | 1295.5335

381

0.150

0.1304

608.7000

30.0296 | 427.1200 | 0.2754 | 1279.2600 | 63.1110 | 897.6467 | 0.5005 | 2310.5000 | 113.9862 | 1621.2599

445

0175

0.1463

682.1000

33.6507 | 4786240 | 0.3780 | 1750.5350 | 86.3609 | 1228.3370 | 0.5988 | 2757.4000 | 136.0335 | 1934.8453

5.08

0.200

0.1603

747.1000

36.8574 | 524.2339 | 0.4661 | 2153.3850 | 106.2351 | 1511.0137 [ 0.7022 | 3224.7000 | 159.0873 | 2262.7464

6.35

0.250

0.1851

861.9000

425210 | 604.7889 | 0.6112 | 2813.5350 | 138.8028 | 1974.2353 | 0.8590 | 3929.3000 | 193.8481 | 2757.1597

7.62

0.300

0.2084

969.7000

47.8392 | 6804313 | 0.7299 | 3349.5200 | 165.2452 | 2350.3321 | 0.9988 | 4552.4000 | 224.5881 | 3194.3839

8.89

0.350

0.2314

1076.1000

53.0883 | 755.0908 | 0.8423 | 3854.4200 | 190.1539 | 2704.6160

10.16

0.400

0.2542

1181.4000

58.2832 | 828.9794 | 0.9432 | 4304.8150 | 212.3737 | 3020.6548

1143

0450

0.2757

1280.4000

63.1672 | 898.4460

12.70

0.500

0.2817

1381.7000

68.1648 | 969.5264

Curva Esfuerzo - Deformacion
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'/0/—’ @— 13 Golpes
B/// —@— 26 Golpe
i —@— 55 Golpes
]
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@ w
0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500

OBSERVACIONES:

7
7))
W

7 st

/]
1/
/

NOMBRE: Gzl Madinez (Cehosly NOMBRE: X [ NOMBRE: _ woewreflonitfifons
FECHA FECHA; A~ FECHA: » ~emero
g
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“pN Reciclado de concreto para la construccién de bases
UNIVERSIDAD

en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

CAJAMARCA

~PROTOCOLO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR J,nﬁp]Eio-DE' PRO'TO‘GOLD:

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA:

TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado REREE S
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 26 55
Condicion de Muestra Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado| Antes de Saturar |Saturado
Peso Molde ar 8105.00 8105.00 8290.00 8290.00 8265.00 8265.00
Peso Muestra himeda +Molde qr 12358.18 12548.62 12924.06 13029.86 13110.66 13152.98
Peso Muestra himeda ar 4253.18 444362 4634.06 4739.86 4845.66 4887.98
Volumen Muestra himeda cm3 2116.01 2116.01 2116.01
Densidad himeda ; Dh glem3 201 [EX 2.19 | 224 2.29 | 231
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3C
Peso Recipiente gr 26.50 26.90 27.51 26.45 25.40 27.89 | 2756 25.60 26.53
Peso Muestra himeda +Recipiente | or | 134.31 | 14356 | 161.14 | 14884 | 156.88 | 166.40 | 164.74 | 147.91 | 152.26
Peso Muestra Seca + Recipiente gr | 12634 | 13478 | 146.50 | 139.97 | 147.20 | 154.65 | 154.71 | 138.69 | 141.37
Peso del Agua gr 7.97 8.78 14.64 8.87 9.68 11.75 10.03 9.22 10.89
Peso Muestra Seca ar 99.84 | 107.88 | 118.99 | 11352 | 12180 | 126.76 | 127.15 | 113.09 | 114.84
Contenido de Humedad ; W% % 7.98 8.14 12.30 7.81 7.95 9.27 7.89 8.15 9.48
Promedio Contenido de Humedad % 8.06 12.30 7.88 9.27 8.02 9.48
Densidad Maxima Seca; Ds glem3 1.86 1.87 2.03 2.05 212 2.1

ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas | Dias |Deforma mm % Deforma mm % Deforma mm %

0 0 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000

24 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | -0.000 0.000 0.000
MATERmIﬁEXPANSNO
OBSERVACIONES: ( I
‘/ - J ( “‘,‘; )Z,
}'L,
NOMBRE: Gravelh fadee (il NOMBRE. LIV 1) Y NOMBRE: o 00—
FECHA FECHA: FECHA: Lo M Nermd .ie'u""
Bag CIF W 98703
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR uﬁuERo i ’#izofdéoi'.'d: i

MTC E 115 - ASTM D 1557

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE BASES EN LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CANTIDAD DE MUESTRA:

n RESPONSABLE:
TIPO DE MATERIAL: Agr. Combinado
F :
ECHA DE ENSAYO REVISADO POR:
HORA DE ENSAYO:

CARGA - PENETRACION

PENETRACION

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

Carga

Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

Pulg

kg

o2 | Loz | N kg | kgom2 | Lo | o[ kg | kgione | Lbip2

0.00

0.000

0.0000

00000 | 00000 | 0.0000 [ 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

0.64

0.025

27.3299

1.3919 | 19.7974 | 00200 | 136.3637 | 69449 | 987794 | 0.1160 | 541.6436 | 27.5857 | 392.3597

127

0.050

100.033

50046 | 724620 | 00700 | 328.1663 | 16.7134 | 237.7197 | 0.2180 | 1014.178 | 51.6517 | 734.6576

1.90

0.075

234.9055

11,9636 | 170.1619 [ 0.1310 | 6125589 | 31.1974 | 443.7300 | 0.2980 | 1383.1232 | 70.4419 | 1001.9163

2.54

0.100

305.4641

201408 | 286.4686 | 0.1960 | 911.5355 | 464241 | 660.3039 | 0.3860 | 1787.2672 | 91.0248 | 1294.6730

347

0125

571.2469

200034 | 413.8042 | 0.2640 | 1224.9448 | 62.3859 | 887.3334 | 04570 | 2112.043 | 107.5655 | 1529.9364

381

0.150

715.7628

364535 | 518.4891 | 0.3320 | 1537.2877 | 78.2939 | 1113.5976 | 0.5350 | 2467.506 | 125.6690 | 1787.4279

445

0175

839.4564

42.7532 | 608.0916 | 0.4060 | 1879.1564 | 95.7046 | 1361.2352 | (0.6080 | 2798.9185 | 142.5477 | 20274987

5.08

0.200

952.6985

48.5205 | 690.1216 | 04660 | 2153.7568 | 109.6899 | 1560.1524 | 0.6690 | 3074.9148 | 166.6041 | 2227.4211

6.35

0.250

11736386

50.7729 | 850.1679 | 05990 | 2755.9720 | 140.3605 | 1996.3895 | 0.7820 | 3583.9312 | 182.5281 | 2596.1519

7.62

0.300

1337.7185

661204 | 969.0243 | 0.6900 | 3168.6041 | 161.3757 | 2295.2050 | 0.8570 | 3820.1567 | 199.6519 | 2839.7089

8.89

0.350

1521.9608

775128 | 11024878 | 0.7620 | 3494.3341 | 177.9650 | 2531.2496 | 0.9100 | 4156.9779 | 211.7131 | 3011.2589

10.16

0400

1659.9011

845381 | 12024108 | 0.8390 | 3838.7965 | 195.5083 | 2780.7732 | 0.9550 | 4357.5467 | 221.9280 | 3156.5485

143

0450

1782.3409

90.7739 [1291.1044 | 0.8840 | 4042.8368 | 205.9000 | 2928.5775

12.70

0.500

1889.3416

96.2234 | 1368.6143 | 0.9290 | 4241.4406 | 216.0148 | 3072.4433

Curva Esfuerzo - Deformacion

9
® P
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.‘ -
- /'//0
.—' >
) T
. e
@ = P @— 13 Golpes
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‘//“ P & ¥ —@— 26 Golpes
> = [ .
/,O = —&@— 55 Golpes
oS ' o
A
0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.45C 0.500 0.550

Pf(ﬁ}\u; on (")

%#&;

3 ,
NOMBRE: Giawls Midipes (Lovci

NOMBRE:  £. [\ [Nerma Gatard

FECHA

- LU {
FECHA——~—" ) . FECHA- '... e e

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 116



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

ANEXO N° 07: Curva granulométrica de gradacion “B” del agregado reciclado

Granulometria Gradacion "B" - Agregado Reciclado

PESO MUESTRA SECA (gr) = 4022.97
Ne TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE PASA
mm. RETENIDO (gr) | CORREGIDO (gr)| RETENIDO | ACUMULADO
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 339.60 340.49 8.46 8.46 91.54
102" 12.70 561.87 562.76 13.99 22.45 77.55
3/8" 9.50 416.70 417.59 10.38 32.83 67.17
N° 04 4.760 810.20 811.09 20.16 52.99 47.01
N° 08 2.360 394.26 395.15 9.82 62.82 37.18
N° 16 1.100 293.04 293.93 7.31 70.12 29.88
N° 30 0.590 286.34 287.23 7.14 77.26 22.74
N° 50 0.297 320.26 321.15 7.98 85.25 1475
N° 100 0.149 249.71 250.60 6.23 9147 8.53
N° 200 0.075 203.68 204.57 5.09 96.56 3.44
Bandeja 138.40 138.40 3.44 100.00 0.00
TOTAL 4014.06 4022.97
CURVA GRANULOMETRICA
120
100 Zz =7
Z
g 80 o/
2 60 Dt A
g A7
X 40 L= <
- ’0— T - =
» X :&_:)——D"'ﬂ ==
0 Qusit
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
Series1 —o— LIMITEINFERIOR = o— LIMITE SUPERIOR
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UNIVERSIDAD

PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

1 “pN Reciclado de concreto para la construccién de bases

ANEXO N° 08: Curva granulométrica de gradacion “B” del afirmado

Granulometria Gradacion "B" - Afirmado

PESO MUESTRA SECA (gr) = 3258.29
Ne TAMIZ PESO PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE PASA
mm. RETENIDO (gr) [ CORREGIDO (gr) | RETENIDO | ACUMULADO ’
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 638.48 639.37 19.62 19.62 80.38
12" 12.70 364.93 365.82 11.23 30.85 69.15
3/8" 9.50 263.58 264.47 8.12 38.97 61.03
N° 04 4.760 508.76 509.65 15.64 54.61 45.39
N° 08 2.360 278.03 278.92 8.56 63.17 36.83
N° 16 1.100 256.82 257.71 791 71.08 28.92
N° 30 0.590 228.94 229.83 7.05 78.13 21.87
N° 50 0.297 217.27 218.16 6.70 84.83 15.17
N°100 0.149 220.03 220.92 6.78 91.61 8.39
N° 200 0.075 162.61 163.50 5.02 96.63 3.37
Bandeja 109.90 109.90 3.37 100.00 0.00
TOTAL 3249.35 3258.29
CURVA GRANULOMETRICA
120
100 0 _=
> = 4
o 80 #
£ = /°7 A
© 5. rd
R 40 } 7
- T -
20 o e =
o e e
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamiz (mm)
Series1 =o= LIMITEINFERIOR  =o= L{MITE SUPERIOR
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UNIVERSIDAD

PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE

1 “pN Reciclado de concreto para la construccién de bases

ANEXO N° 09: Curva granulométrica de gradacion “B” del agregado

combinado

Granulometria Gradacion "B" - Agregado Combinado

PESO MUESTRA SECA (gr) = 3881.69
N TAMIZ PESO  |PESO RETENIDO % % RETENIDO [, /' oacn
mm. | RETENIDO (gr) | CORREGIDO (gr)| RETENIDO | ACUMULADO
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 540.08 541.01 13.94 13.94 86.06
12" 12.70 522.55 523.48 13.49 27.42 72.58
3/8" 9.50 396.21 397.14 10.23 37.65 62.35
N° 04 4.760 815.87 816.80 21.04 58.70 41.30
N° 08 2.360 256.91 257.84 6.64 65.34 34.66
N° 16 1.100 238.26 239.19 6.16 71.50 28.50
N° 30 0.590 215.38 216.31 5.57 77.07 22.93
N° 50 0.297 237.66 238.59 6.15 83.22 16.78
N° 100 0.149 267.43 268.36 6.91 90.13 9.87
N° 200 0.075 253.15 254.08 6.55 96.68 3.32
Bandeja 128.85 128.85 3.32 100.00 0.00
TOTAL 3872.35 3881.69
CURVA GRANULOMETRICA
120
100 . —

00
o
\}
\\\
N

% Pasante
2
o O
\
b
\
\Y
\)
N
N
N

0 e
0 e
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Tamiz (mm)

Series1 =o= LIMITEINFERIOR  ==o= LIMITE SUPERIOR
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1 “pN Reciclado de concreto para la construccién de bases

UNIVERSIDAD .
PRIVDA en la estructura de pavimentos

ANEXO N° 10: Clasificacion del suelo por SUCS del agregado reciclado

CLASIFICACION DEL SUELO

Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo - Agregado Reciclado

CURVA GRANULOMETRICA
Agregado Reciclado
110
100
90 //
80
g 70
g 60 /
é_u‘; 50 //
X 40
30 L
20 ]
10 —
—
0 ‘
0.01 0.1 1 10 100
Tamiz (mm)
Valores del D60, D10 y D30:
D60 = 7.5
D10 = 0.175
D30 = 1.15
Determinacion del Cuy Cc:
D302
cu=D0pip y Ce= D10 D 0
Cu = 42.86
Cc= 1.01
Tipo de suelo:
SUCS = GW

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 120



en la estructura de pavimentos

Reciclado de concreto para la construccién de bases

DEL NORTE

PRIVADA

UNIVERSIDAD

T

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D 2487(94)

DIVISION PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN LABORATORIO
(9] Ny . » T
o c g s7 Amplia gama en los tamafios de las particulas y cantidades oW Gravas bien gradadas, mezclas de 1% @ Coeficiente de uniformidad Cu : mayor de 4 Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
m .m 5 =g apreciables de tamafios imtermedios grava y arena con poco 6 hada de finos o M Cu=D60/D10 ; Co= (D30)%/D10°D60
S8 JZ o = @
© £ 0.o= 2
= " Cg | Z5E | Prodominiode un tamano 6 un po do tamano , con ausencia 4o ravas mal gradadas, moezolas de graval 4 = . o o
m 5 M 888 w 2% algunos intormedios. GP y arona con poco & nada do finos E 2 No satisfacen todos los requisitos de gradacion para GW.
[ e] o < o 3
4o |g =52 4 9 5
2 5 E 8 | 28 o @ | Fraccion fino poco 6 nada plastica (para identificarla vease grupo d Gravas limosas, mezclas de grava, = @ 2 P
T 2 |° sgt|328e Mty GM ol arenay aroilla. g 7 @ Debajode "A"  L.P.menorqued | Apriba de "A"y con |.P. entre 4 y
» o g g 358 3 pd 88 7 casos de frontera, uso de
xS 2 z8¢e28 il s 3 i
3% & 85 |ggset Fracoion fina pléstica (para identificarla vease grupo CL) GC Srevasaciioess melesdodde | ¢ o 6 8 Arriba de "A" | P_ mayor que 7 simbolos dobles.
539 [T arenay arcilla. m % % g3
O T2 53 S w
= = @ 7] < E: & o " . .
m Wv. £ cs m $7 Amplia gama en los tamafios de las particulas y cantidades SW Gravas bien gradadas, mezclas de 7] W W M ° Coeficiente de uniformidad Cu - mayor de 6 Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
M m 2 m _Nn = g m apreciables de tamaiios imtermedios grava y arena con poco 6 nada de finos m W, .u .m Cu=D60/D10 ; Co= (D30)/D10*D60
= 83 ] w o 'n
w & 0 QoS = - 0
o o © E Z8e Predominio de un tamafio 6 un tipo de tamaiio , con ausencia de Gravas mal gradadas, mezclas de graval & = d i Py ‘e
oo 2 g m 2k alaunos inissmadioe SP y aiena con pocod nada defins; | = © o No satisfacen todos los requisitos de gradacion para SW.
o 2 & zi o 2
g %) i N
5 E © EZ z 8 o @ | Fraccion fi 6 nada plasti identificarl d G li las d o -
£ % o @ | Fraccién fino poco 6 nada pléstica (para identificarla vease grupo ravas limosas, mezclas de grava, | @ 2 = - i
] m < =g [8%s& MY SM | A P S 3 ] Debajode "A"  LP.menorque 4 | Arriha de "A"y con |.P. entre 4 y
=
° $g |2 S5 8 Lo 3 7 casos de frontera, uso de
2] o @ 983 c :
© 88 |8gs% Fraccién fina pldstica (para identificaria vease grupo CL) sC Sravae pciioas, Mezola da grava; g 8 Arriba de "A"  |.P. mayor que 7 simbolos dobles.
= & <se g arenay arcilla. =
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N° 40
zMwm._Mwm%M_mmwz MovILIDADDEL | TENACIDAD
AGUA (consistencia cerca G = gravas, M=limo, O = organicos, W = bien gradadas, S = arenas, C = arcilla, P = mal gradado, L = baja
{reaccién al agitado) | del limite plastico) col ibili H = alta c i
P p
m 5 Limos inorganicos, polvo de roca, limos
£ M S Nula ¢ ligera Répida alenta Nula ML arenosos 6 arcillosos ligeramente
= ] = plasticos.
= -
© 3] Q
o Qo
4 = ) CARTA DE PLASTICIDAD
M m < W ﬁ Mediaa alta  |Nula a muy lenta media CcL
2 > g 1]
s © p pobres.
s @ 70
c o w
o o = = - . . Limos organicos y arcill BAJA MEDIA §
M M = w Ligera a media Lenta Ligera oL organicas de baja plasticidad. = A
2 g o
Q a o 50
= =0 - i 5
E s S @ 3 i d tent * Ligera a MH Limos inorganicos, limos micaceos 6 | & OH
< o < g Jgeraamedia entana media diatomeos, limos elasticos. <
o T = a
w £ o Q w 30
a3 4 =N s A bastaasa, | 2 cL MH
o3 < = Altaa muy alta |Nula a muy lenta Alta CH e 8
3 5 > @ £ arcillas francas. = W\ OH
[T » = 10
= =
?E m % Ligeraa Arcillas organicas de media 6 alta oL oL ML
© s | = Mediaaalta  |Nula a muy lenta di OH plasticidad, limos organicos de media
© 3 media plasticidad. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o
8 SUELOS ALTAMENTE Facilmente identificable por su color, olor, sensacién Pt LIMITE LIQUIDO
=

ORGANICOS esponjosa y, frecuentemente , por su textura fibrosa.

LINEAU
LINEA A

i el limite liquido es de 28 6 menos y el I.P. es de 6 6 menos (caminos y aeropuertos)
|_u_|Si el limite liquido es mayor de 28 y el |.P. es mayor de 6 (caminos y aeropuertos)

1P.=0,90 (L.L.-8)
1.P.=0,73 (L.L. - 20)
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UNIVERSIDAD .
PRIVADA en la estructura de pavimentos

1 “pN Reciclado de concreto para la construccién de bases

DEL NORTE

ANEXO N° 11: Clasificacién del suelo por SUCS del afirmado

CLASIFICACION DEL SUELO

Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo - Afirmado

CURVA GRANULOMETRICA
Afirmado
110
100 ———
90 //
80 ~
& 70 7
g 60 /
8 50 //
X 40 —
30 =
20 //
10 s
0
0.01 0.1 1 10 100
Tamiz (mm)
Valores del D60, D10 y D30:
D60 = 9.00
D10 = 0.18
D30 = 1.30
Determinacion del Cu y Cc:
D302
cu=L0p0 y Ce= D10 %D 0
Cu= 50.00
Cc= 1.04
Tipo de suelo:
SUCS = GW
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en la estructura de pavimentos

Reciclado de concreto para la construccién de bases

DEL NORTE

PRIVADA

UNIVERSIDAD

T

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D 2487(94)

ORGANICOS

esponjosa y, frecuentemente , por su textura fibrosa.

orgénicos.

L
DIVISION]| PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN LABORATORIO
123 o s " . :
o c m % Amplia gama en los tamafios de las particulas y cantidades GW Gravas bien gradadas, mezclas de 12 © Coeficiente de uniformidad Cu : mayor de 4 Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
m ”m Im = m = apreciables de tamafios imtermedios grava y arena con poco 6 hada de finos (0] .M Cu=DBO/D10 ; Co= (D30)2/D10"D60
g2 - e [—3 M 3
© = 9 o =
m n = W A ERE redominio de un tamano o un tipo de tamano , con ausencia de ravas mal gradadas, mezclas de grava o _— . P ‘e
m 5 < 22 w m 2 algunos intormodios. GP y arena con poco 6 nada do finos > s n No satisfacen todos los requisitos de gradacion para GW.
[773e) Z ol < o [}
= 2
_.W_ m M m “ M = m © \uw Fraccion fino poco 6 nada plastica (para identificarla vease grupo GM Gravas limosas, mezclas de grava, M m W. Debajo de "A"  L.P. 4 .
EE |© sgt|82i¢ My arenay arilla. g 7 o ebajo de -P. menor que Arriba de "A"y con L.P. entre 4 y
« i1 P ET L g = o8 7 casos de frontera, uso de
xS o 8 8. G [ i
o S 2 e9Q&E - o ’ " ravas arcillosas, mezclas de grava, > % o 835 o e simbolos dobles.
M s =o 6z &% Fraccién fina plastica (para identificarla vease grupo CL) GC airay dreili § oo m g Arriba de "A"  |.P. mayor que 7
0z 2 o R
2 © . Sw
= @ 7] < =g} e — .
_m 8 E c¥ =59 Amplia gama en los tamafios de las particulas y cantidades sw Gravas bien gradadas, mezclasde | @ W w ] Coeficiente de uniformidad Cu : mayor de 6 Coeficiente de curvatura Ce: entre 1y 3
M m = .m M W m £ apreciables de tamaios imtermedios grava y arena con poco 6 nada de finos M o ﬂ .m Cu=D60/D10 ; Co= (D30)2/D10°D60
o 3 5] i
= % i w oG
w g & 3 Q05 = - 0
o o o E z 82 Predominio de un tamafio 6 un tipo de tamafio , con ausencia de Gravas mal gradadas, mezclas de graval O = < i P >
o3 M R m g5 algurios inlermedios, SP ki e sk ] 5 © o No satisfacen todos los requisitos de gradacion para SW.
= 8 Z2 8 o X
w g w g o = %
2 € EL |z3 o7 |Fraccsnfino poco s nada plésti identificarl; G li las de gr: 2 -
= ® po plastica (para identificarla vease grupo ravas limosas, mezclas degrava, | @ 2 = e 3
® o |< sg |8%3E My SM ansriay aicila: S .3 ® Debajode"A" I.P.menorque4 | Arriba de "A"y con IP. entre 4 y
o
° 8 |2858 [ s 7 casos de frontera, uso de
0 o 9 283 c i
g $5 |E25% Fraccion fina plastica (para identificaria vease grupo CL) scC SHavas msm_wom‘_mmwm.mﬂwm degmea; g 4 Arriba de "A" 1P mayor que 7 simbolos dobles.
o w a "
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N° 40
xmm“,m».qomhm_mﬂwz MOVILIDADDEL | TENACIDAD
(caractaristica'sl AGUA (consistencia cerca G =gravas, M=limo, O = organicos, W = bien gradadas, S = arenas, C = arcilla, P = mal gradado, L = baja
oL (reaccion al agitado) | del limite plastico) iiidad; Hi=al bilidt
rompimiento) P alta comp
m 5 Limos inorganicos, polvo de roca, limos
£ M 5 Nula ¢ ligera Raépida alenta Nula ML arenosos 6 arcillosos ligeramente
3 4 £ plésticos
®© m 9 ° a5 de baja a media _
M m < P Mediaa alta  |Nula a muy lenta media CcL iss con gene, arolles CARTA DE PLASTICIDAD
= [ ] s limosas, arcillas
Zo » 3 pobres. - u
= o w
w5 ! g . . —— BAJA MEDIA TR
<« =] = Ligera a media Lenta Ligera oL _HMMMHM_MMMM_MF_%. A
(2] 3 CH
2« Q
0 & 8 50
E s m @ s i i Lent I Ligera a MH Limos inorganicos, limos micaceos 6 | & OH
< 3 < g igeraamedie eniganuia media diatomeos, limos elasticos. o
[ = [
w E S o] w 30
o
a5 4 23 anicas de alta plasticidad, | & cL MH
oS < 2% Altaamuy alta |Nula a muy lenta Alta CH R :___Ev,. srppanede] 8
85 R <R} arcillas francas. = o] oH
w @ %) L 10
& -
=2 w
w g W = Ecmﬂm a Arcillas organicas de media 6 alta CL-ML] oL ML
« | = Mediaaalta  |Nula a muy lenta di OH plasticidad, limos organicos de media
5 = media plasticidad. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
©
& SUELOS ALTAMENTE Facilmente identificable por su color, olor, sensacién Pt Turbas y otros suelos altamente LIMITE LIQUIDO
=

Si el limite liquido es de 28 6 menos y el I.P. es de 6 6 menos (caminos y aeropuertos)

| u |Si el limite liquido es mayor de 28 y el I.P. es mayor de 6 (caminos y aeropuertos)

LINEAU
LINEA A

=090 (L.L.-8)
.=0,73 (L.L. - 20)
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ANEXO N° 12: Clasificacion del suelo por SUCS del agregado combinado

CLASIFICACION DEL SUELO

Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo - Agregado Combinado

Reciclado de concreto para la construccién de bases
en la estructura de pavimentos

CURVA GRANULOMETRICA
Agregado Combinado 50/50
110
100
90 //
80 /
8 70 /
5 60 /
S 50 /’
X 40 /
30 =
20 /
10 =
0
0.01 0.1 1 10 100
Tamiz (mm)
Valores del D60, D10 y D30:
D60 = 8.80
D10 = 0.16
D30 = 1.35
Determinacion del Cu'y Cc:
D302
cu=P9 pig y Cc= D10 %D 0
Cu= 55.00
Cc= 1.29
Tipo de suelo:
SUCS =GW

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S.
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
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T

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D 2487(94)

1 1
DIvVISION|| PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN LABORATORIO
123 - " . vt
s c o g 7 Amplia gama en los tamafios de las particulas y cantidades GW Gravas bien gradadas, mezclas de 2 @ Coeficiente de uniformidad Cu : mayor de 4 Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
m um m = m £ apreciables de tamafios imtermedios grava y arena con poco 6 nada de finos (0] .M Cu=D60/D10 : Co= Bwevwoao.omc
@ o e g (=3 = 4
© 4 9o = 2
= n 28 > 8% | Prodominiode un famano o un lipo de tamano , con ausencia ge ravas mal gradadas, mozolas de grava e = 4 2 =
M 5 < 32 w m 2% algunos intormodios. GP y arena con poco & nada do finos ) s n No satisfacen todos los requisitos de gradacion para GW.
[7le] > guw < W ]
4o | 52 g & g
2 = ExX 8|z ® o @ | Fraccion fino poco 6 nada plastica (para identificarla vease grupo d Gravas limosas, mezclas de grava, - @ W. s
g |0 ggF|5325¢ My GM arenay arcilla g 7 @ Debajode A" IP.menorque4 | Arriba de "A" y con I.P. entre 4
o i oS g2 u = ¢
» o 8 g m S5s g = &g 7 casos de frontera, uso de
(=4 @3 28838 G I Ias d &5 i
(=3 s 2 SO &8¢ o _ - ravas arcillosas, mezclas de grava, | o W o FLiiroy " npw simbolos dobles.
M g N =o 62 & H Fraccién fina plastica (para identificarla vease grupo CL) GC S s, g ﬂ o m s Arriba de "A"  |.P. mayor que 7
Q0 =2 a X7
= © L Sw
= @ ) < E 0 . . "
m W £ c s LS Amplia gama en los tamafios de las particulas y cantidades sw Gravas bien gradadas, mezclas de %) W W ..n:. o Coeficiente de uniformidad Cu - mayorde 6  Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3
M m m m _N._ W m & apreciables de tamanos imtermedios. grava y arena con poco 6 nada de finos m o M .m Cu=D60/D10 ; Cec= Euovw\go.omo
5 S2 g 5] =
- £s 0ol w o5
w 05 - L 1]
[=] % 0 W E M 8 m Predominio de un tamafio 6 un tipo de tamafio , con ausencia de Gravas mal gradadas, mezclas de graval O = < & P éx
oo | z® bsh algunos intermedios: SP y arenaoon poco dnadadefinos: | = O o No satisfacen todos los requisitos de gradacion para SW.
= &8 2 %
a8 |2 38 L= 0 9 2
w g w g° 5 = g
2 € ES |z3 o7 |Fraccen fino poco s nada pléstica (para identificarla vease G li las d 0 -
- ° po pl (para identifi grupo ravas limosas, mezclas degrava, | @ 2 = e 3
O m < o2 [8%:& Mt SM arenay arcila, s 3 ] Debajode A" LP.menorque4 | Arriba de "A"y con I.P. entre 4 y
o Se |2 3518 “ e 3 7 casos de frontera, uso de
o o n 283 e 8
p S8 | B2 5% |  Fraccionfina plastica (para identificaria vease grupo CL) sc Seavegarilosas;iie s e grava; ] 3 Arriba de "A"  |.P. mayor que 7 simbolos dobles.
s =2 %z s arenay arcilla. = 4
=} i a .
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N° 40
zmmmmd_,m».wm%m_mﬂwz MOVILIDADDEL | TENACIDAD
(caracteristica al AGUA (consistencia cerca G = gravas, M=limo, O = organicos, W = bien gradadas, S = arenas, C = arcilla, P = mal gradado, L = baja
gty (reaccion al agitado) | del limite piastico) i - i
rompimiento) comp! H = alta compr
m 5 Limos inorgani
7} 5 4pi " : &y
£ P S Nula ¢ ligera Raépida alenta Nula ML arenosos 6 ar
3 - £
c )
© o o}
T 4 83 ' , CARTA DE PLASTICIDAD
M m < w ﬁ Media a alta  |Nula a muy lenta media CL S
Zs . 3% pobres 7 u
c o w
22 = = Limos organi BAJA MEDIA g
= . ; - génicos y ar
M % =5 W Ligera a media Lenta Ligera oL orgnicas de baja plas — A
2« Q
Q a 3] 50
F=ie==1 Q
E s S @ 3 i di Lent _ Ligera a MH Limos inarganicos, limos micaceos 6 | 1 OH
Ed g < g lgeraamea enizanta media diatomeos, limos elsticos. m
© =
o o] w 30
& m g a8 Arcillas inorganicas de alla plasticidad, 2 CL MH
oo < 2% Alta a muy alta |Nula a muy lenta| Alta CH s i B
] o > m ° arcillas francas. = @\ OH
w 7] — 10
2 = (o] w ¢ 5
w E = = Ligera a Arcillas organicas de media 6 alta CLML] oL ML
« | = Mediaa alta  |Nula a muy lenta 9 d OH plasticidad, limos organicos de media
& s media plasticidad. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
el
& SUELOS ALTAMENTE Fécilmente identificable por su color, olor, sensacién Pt Turbas y otros suelos altamente LIMITE LIQUIDO
=

ORGANICOS esponjosa y, frecuentemente , por su textura fibrosa.

organicos.

i el limite liquido es de 28 6 menos y el L.P. es de 6 6 menos (caminos y aeropuertos)

| u |Si el limite liquido es mayor de 28 y el L.P. es mayor de 6 (caminos y aeropuertos)
LINEAU IP.=090(LL.-8)
LINEAA I.P.=0,73 (L.L.-20)
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Reciclado de concreto para la construccién de bases
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T

afirmado y agregado combinado

del suelo por AASHTO del agregado reciclado,

Clasificacion

ANEXO N° 13

CLASIFICACION AASHTO
AASHTO M 145 (66)

1. Tamaiio del Grano:

Grava:
Arena:

Limo y Arcillas: pasa N° 200
2. Plasticidad:

Limoso

pasa 3” (75 mm) retiene N° 4 (2 mm) IG = (F-35)[0.2 + 0.005 (LL - 40)] + 0.01 (F - 15)(IP - 10)
pasaN°4 (2 mm) retiene N° 200 (0.075 mm) DONDE:

F = Porcentaje que pasa la N° 200.
LL = Limite liquido.
IP<=10 IP = Indice de plasticidad.

Arcilloso TP>=11
3. Cantos Rodados y Boleos: > 3" ( 75 mm ) el % de material solo se registra

CLASIFICACION DE MATERIALES PARA SUBRASANTES DE CARRETERAS

A-1a

AASHTO

o Materiales granulares Materiales limo-arcillas
Clasificacion
general ( 35% 6 menos de la muestra que pasa la malla N° 200 ) ( mas de 35% de la muestra que pasa la malla N° 200 )
Grupo A-1 A-2 A-7
Sub-grupo [[A-1-a [ja-1-b A-3 TRz [A-2-5 TA-2-6 [A-2-7 A-4 A-5 A6 |a7.50 A7-6m
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
% PASA N° 101|[ 50 max.
% PASA N° 40f|[ 30 max. | [50 max. | 51 max.
% PASAN°20¢[| 15 max. |f25max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. |35 max.|[[36 min. |36 min. |36 min. 36 min.
ESTADO DE CONSISTENCIA fde la fraccion de suelo que pasa por el tamiz #40)
Limite Liquido _ 40 max. | 41min. | 40 max. (41 min. |40 max. (41 min. |40 max. 41 min.
_._:Q_om Plastico 6 max. N.P. | 10max.| 10 max. [ 11 min. |11 min. |||[10 max. [10 max. |11 min. 11 min.
indice Grupo 0} 0 0 <4 <8 <12 <20 <20
o.oamo:m:am_ _nﬂmoamaow—aw pieae Arena fina. Grava y arena limosa o arcillosa. Suelos limosos. Suelos arcillosos.
significativos. grava y firena.
Tasa generall
de los DE EXCELENTE A BUENA DE MEDIANO A POBRE
subrasantes

* ParaA-7-5, IP<LL-30

**ParaA-7-6, IP>LL-30

tuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica de Braja M. Das. (pag 36)
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ANEXO N° 14: Correccion de las curvas de CBR del agregado reciclado

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883

Material: Agregado Reciclado CBRN°1-96 horas

13 GOLPES 26 GOLPES
3000 3900
2750 3600
2500 3300
2250 3000
2000 <2700
21750 22400
o Q.
<1500 2100
o
1250 glm
1000 #500
{1200
750 900
500 —&8— 13 Golpes 600 =—8— 26 Golpes
250 300
0 0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
6000 2.00
5500 1.98
5000 / 1.96
4500
%4000 g 1o
33500 < 192
53000 % 1.90
%2500 0 1.88
$2000 1.86
1500 1.84
1000 =855 Golpes 1.82
500 110 135 160 185 210 235 260 285 310 335
0 CBR (%)
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23 0.25 0.28
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883

Material: Agregado Reciclado

CBR N°2 - 96 horas

13 GOLPES 26 GOLPES
2600 2750
2400 2500
2200
2000 2250
_1800 _2000
o ~
21600 31750
3 3
21400 21500
§1200 Elm
G100 21000
4 800 &
600 750
400 —e— 13 Golpes 500 —8— 26 Golpes
200 250
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 000 003 005 008 010 013 015 018 020 023 0.25
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
4400 2.00
4000 198
3600
1.96
3200 _
g0 T 19
= o
Shaoo 192
o L0
52000 8 1.90
21600 1.88
“1200
1.86
800 =853 Golpes
400 1.84
0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 CBR (%)
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883

Material: Agregado Reciclado

CBRN°3-96 horas

3250
3000
2750
2500

2250

ﬁ%zooo

21750

N1500
21250
41000
750
500
250

0

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50

13 GOLPES

=—8=13 Golpes

Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1

26 GOLPES

=—8=— 26 Golpes

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
26 Golpes - Molde 2

4000
3600
3200

52800

=

32400

2,

52000
i

81600

£1200
800
400

55 GOLPES

== 55 Golpes

0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23 0.25 0.28 0.30

Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
55 Golpes - Molde 3

Curva CBR - Densidad Seca
2.00
1.98
1.96

o194

G 1.92

=

2 1.90

”

0 1.88
1.86
1.84
1.82

90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
CBR (%)

CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
0.1"y0.2"
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en la estructura de pavimentos

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883

Material: Agregado Reciclado

CBR N°4 - 24 horas

13 GOLPES

2200
2000
1800
1600
1400

Esfuerzo (Lb/pl2)
r 0 0 5 B
8 88 8 8

=8— 13 Golpes

N
o
]

o
o
=}
S
o
i
o

0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1

26 GOLPES

3000
2800
2600
2400
2200

2000

£1800

S1600

31400

o

&

ré

800
46188 =8 26 Golpes
200

0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
26 Golpes - Molde 2

55 GOLPES

400 =855 Golpes

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
55 Golpes - Molde 3

Curva CBR - Densidad Seca

Ds (gr/cm3)
N
[
~N

2.09
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
CBR (%)

CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
0.1"y02"

Martinez Ocharéan, G.; Taico Lezama, S.

130




Reciclado de concreto para la construccién de bases

UNIVERSIDAD .
PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE
California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883
Material: Agregado Reciclado CBRN°5- 24 horas
13 GOLPES 26 GOLPES
2600 3000
2400 2800
2200 2600
2000 2400
1800 200
s
21400 51600
£1200 Q1400
$1000 $1200
2 800 21000
600 800
282 e olpes 16183 =—8— 26 Golpes
200
0 0
0.00 0.10 020 030 0.40 000 005 010 015 020 025 030 035
Penetracion (') Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
3000 2.02
2800
2600 2.00
2400 1.98
2200 _1.96
2000 T 1.94
51800 S
21600 T 192
21400 2190
§1200 0 188 —4—0.1"
21000 !
00 1.86 —4—0.2
600 1.84
400 =8— 55 Golpes 1.82
200

0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION

55 Golpes - Molde 3

50

CBR (%)

CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
0.1"y0.2"
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California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883
Material: Agregado Reciclado CBR N°6 - 24 horas
13 GOLPES 26 GOLPES
2400 2800
2200 2600
2000 2400
2200
1800 2000
1600 1800
S1400 31600
1200 S1400
51000 51200
2 200 £1000
- “ 800
600 600
400 =—o— 13 Golpes 400 == 26 Golpes
200 200
0 0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23 0.25 0.28 0.30
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
3000 108
2800
2600 1.96
2400 1.94
2200
000 —~1.92
L1800 b
S1600 < 190
91400 1388
21000 8186
800 1.84
16188 == 55 Golpes 1.82
200 1.80
0 50 65 8 95 110 125 140 155 170 185 200
000 003 005 008 010 013 015 018 020 CBR (%)
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"
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Reciclado de concreto para la construccién de bases

en la estructura de pavimentos

ANEXO N° 15: Correccion de las curvas de CBR del afirmado

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883

Material: Afirmado CBRN°1
13 GOLPES 26 GOLPES
1400 2000
1300 1800
1200
1100 1600
__1000 1400
900 [
§800 §1200
g 700 51000
§ 600 g, 200
% 500 G
* 400 * 600
300 400
200 =813 Golpes =& 26 Golpes
100 200
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 050 0.55
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
3000 2.24
2800
2600 2.22
2400 2.20
2200 _
2000 ™ 218
<1800 S 16
21600 K
1400 2214
31200 )12 —4—0.1"
{1000
800 2.10 —A=02"
600
400 =& 55 Golpes 2.08
200 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
0 CBR (%)
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"
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VERSIOAD Reciclado de concreto para la construccién de bases
PIVADA en la estructura de pavimentos

California Bearing Ratio (CBR) /MTC E132 - ASTM D 1883

Material: Afirmado CBRN°2
13 GOLPES 26 GOLPES
1000 1800
900 1600
800 1400
70 1200
£ 600
2 81000
3 500 5
§ & 800
g 400 g
2 % 600
d 300 &
200 =& 13 Golpes o —® 26 Gplpes
100 200
0 0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
3200 226
3000
2800 2.24
2600 222
2400 _
2200 2 220
52000 S8
51800 ®
51600 2216
£ 1400
1200 2.14
%1000 2.12
o
200 T®— 55 Golpes 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110
200 CBR (%)
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"

Martinez Ocharéan, G.; Taico Lezama, S. 134



Reciclado de concreto para la construccién de bases

UNIVERSIDAD .
PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE
California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883
Material: Afirmado CBRN°3
13 GOLPES 26 GOLPES
1300 2800
1200 2600
1100 2400
1000 2200
900 2000
S 800 1800
3700 31600
9600 "o 1400
55 0 §1zoo
2 21000
£ 400 4
800
300 500
200 =—8— 13 Golpes 400 =~ 26 Golpes
100 200
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
3000 225
2800
5600 223
2400 221
2200 —
2000 2219
21800 217
21600 E)
=
71000 213
800 211
600
400 =& 55 Golpes 2.09
200 25 3 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135
0 CBR (%)
000 005 010 015 020 025 030 035
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"
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ANEXO N° 16: Correccion de las curvas de CBR del agregado combinado

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883

Material: Agregado Combinado

CBRN°1

0.

13 GOLPES

—&— 13 Golpes

.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550
Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1

1750

N,
31500

~

Qo

21250
o
£1000
[

=]
2750

26 GOLPES

2250

2000

500

=—8— 26 Golpes
250

0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550

Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION

26 Golpes - Molde 2

3250
3000
2750
2500
0250
2000
=1750
o
1500
[

21250
5

1000
750

500
250

55 GOLPES

=855 Golpes

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Penetracion (")

CURVA: ESFUERZO - PENETRACION

55 Golpes - Molde 3

Curva CBR - Densidad Seca

—A—0.1"

== 0.2"

40 50 60 70 80 90 100110120 130140150160170 180
CBR (%)

CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
0.4"y0.2"
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Material: Agregado Combinado CBRN°2
13 GOLPES 26 GOLPES
1200
3000
1000 2750
2500
N 800 220
o 000
§ 3750
g 600 500
8 9250
400 000
750
200 —e— 13 Golpes 500 —8— 26 Golpes
250
0 0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.00 005 010 015 020 025 030 035 0.40 0.45
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
3300 2.20
3000 2.15
2700 2.10
#400 =
D100 € 208
§J800 E 2:00
§1500 8195
..31200 1.90
“ 900 185
600 =855 Golpes 1.80
300 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
0 CBR (%)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S.

137




Reciclado de concreto para la construccién de bases

UNIVERSIDAD .
PRIVADA en la estructura de pavimentos
DEL NORTE
California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883
Material: Agregado Combinado CBRN°3
13 GOLPES 26 GOLPES
1600
3000
1400
2700
1200 2400
S1000 %100
3 Bi500
g 800 §1soo
3 600 S1200
: 400 " 000
200 =—8— 13 Golpes 600 T ég\pes
300
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Penetracion (") Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: ESFUERZO - PENETRACION
13 Golpes - Molde 1 26 Golpes - Molde 2
55 GOLPES Curva CBR - Densidad Seca
2.15
3000
5700 2.10
2400 & 2.05
2100 £
< 2.00
51800 B
81500 & 1.95 —t—0.1"
%mo 1.90 ——0.2"
900
600 185
200 7O 55 Golpes 40 50 60 70 80 90100 110 120 130 140 150 160 170
0 CBR (%)
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Penetracion (")
CURVA: ESFUERZO - PENETRACION CURVA: DENSIDAD SECA - CBR %
55 Golpes - Molde 3 0.1"y0.2"
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