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RESUMEN

Debido a la constante acumulacion de residuos de construccion y demolicion que
diariamente se originan, surge la necesidad de volver a emplear estos elementos como alternativa
para reducir y mitigar la contaminacion ambiental. Ante esto, la presente tesis busca utilizar el
concreto reciclado y emplearlo como material para mejorar la sub rasante de un suelo con fines de
pavimentacion en la zona norte de Lima, incorporando este elemento en diferentes porcentajes.

Se presentan los resultados obtenidos con el uso del concreto reciclado en proporciones del
10%, 25%, 50% y 75% a fin de analizar el comportamiento del suelo con este material, obteniendo
resultados satisfactorios al aumentar el valor del CBR.

Para una verificacion fuera del laboratorio se realizo el ensayo in situ evidenciando una
amplia mejora en el grado de compactacion, demostrando que el uso del concreto reciclado es
favorable y que emplear este material significa brindar una mayor resistencia y optimizar las
condiciones de un suelo de caracteristicas similares al estudiado en la presente investigacion. En
este aspecto los resultados obtenidos aportan al estudio de los suelos a nivel de subrasante al ser

muy importante a la hora de disefiar un pavimento.

PALABRAS CLAVES: Concreto reciclado, agregados reciclados, sub rasante,

pavimentos.
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ABSTRACT

Due to the constant accumulation of construction and demolition waste that is generated
daily, the need arises to reuse these elements as an alternative to reduce and mitigate environmental
pollution. Given this, this thesis seeks to use recycled concrete and use it as a material to improve
the subgrade of a floor for paving purposes in the north of Lima, incorporating this element in
different percentages.

The results obtained with the use of recycled concrete in proportions of 10%, 25%, 50%
and 75% are presented in order to analyze the behavior of the soil with this material, obtaining
satisfactory results by increasing the CBR value.

For a verification outside the laboratory, the in situ test was carried out, evidencing a wide
improvement in the degree of compaction, demonstrating that the use of recycled concrete is
favorable and that using this material means providing greater resistance and optimizing the
conditions of a soil with characteristics similar to the one studied in the present investigation. In
this aspect, the results obtained contribute to the study of soils at the subgrade level as it is very

important when designing a pavement.

KEY WORDS: Recycled concrete, recycled aggregates, subgrade, pavements.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad problematica

Las diversas actividades en el ambito de la construccion, desde un enfoque positivo
preservan la misma finalidad, brindar soluciones a las demandas de la poblacion, sin embargo, es
la industria de la construccion la que genera a nivel mundial la mayor cantidad de residuos (Bustos
et al, 2017) en su mayoria provenientes del concreto, material consolidado por su uso en diversas
obras y proyectos (Valdés et al, 2011).

Los residuos de construccion, son generados en los procesos de demolicion de
construcciones lo que a su vez propicia la presencia de escombros y durante el proceso de ejecucion
de nuevas obras (Broere, 2017). De esta forma, los residuos de demolicion y construccion se han
convertido en una problematica que no es atendida correctamente, generando un efecto ambiental
negativo debido al gran volumen de deshechos y la falta de espacios creados para su disposicion
final. Frente a estas debilidades, el reciclaje de dichos residuos, es una eleccién que se va
posicionando como posible, siendo los aridos gruesos los primordiales recursos conseguidos del
reciclaje, el fin es darle un nuevo uso a un factor considerado deshecho y de esta forma tomarlo
nuevamente como elemento de los procesos constructivos.

Por otro lado, los agregados naturales son recursos ampliamente demandados por la
industria de la construccion, esto ha traido como consecuencia una fuerte degradacién al medio
ambiente, en el afio 2014 se obtuvo una produccion mundial de casi 40 mil millones de toneladas
de aridos (Slattery, 2014), en el afio 2017 aument6 a 45 mil millones, con estas estadisticas se
espera que la demanda mundial aumente a 66 mil millones para el afio 2026 (PMR, 2017).

Se han realizado investigaciones en todo el mundo, motivados por la problematica

Paico Leyva, D; Roca Acufia, M Pag. 12
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ambiental que se describe, estudios que se han ido incrementando con el fin de dar viabilidad al
uso de agregados reciclados como sustitutos de los aridos naturales (Omary et al. 2016).

Varios paises son gestores del reciclado de los residuos de construccion y demolicion,
como indica Bedoya (2011) mediante la trituracion de los escombros y residuos de concreto, los
aridos se recuperan y reutilizan siendo materiales adecuados para la construccion, propiciando su
uso como material para la formacion de las capas granulares de carreteras y pavimentos.

En Europa los residuos generados en el afio 2013 fueron de 2500 millones de toneladas, un
34% de los cuales fueron de la construccion y demolicion (Silva et al, 2016) para el 2015 esta cifra
habia aumentado a un 40% (Marinkovi¢ et al., 2015). Para el afio 2017 en Asia el porcentaje de
residuos de demolicién y construccién (RCD) que se generd respecto del volumen total fue del
25% solo en Hong Kong y 48% en el territorio de Corea del Sur (Won et al, 2017).

En paises como Bélgica, Dinamarca y Holanda la reglamentacion y préacticas de reciclaje
son reconocidas por su amplio alcance, con mas de 75% en los RCD, Espafia con el 15% de
reciclaje de los escombros y residuos generados por las construcciones y demoliciones, reutilizé
los aridos gruesos en construccion de vias como bases o sub-bases (Pasadin, 2013).

En América Latina la respuesta ante la problematica ambiental a consecuencia de los
residuos de construccién y demolicion es escaza, no se encuentran disponibles cifras del volumen
de RCD (Chica y Beltran, 2018), salvo en paises como Brazil y Colombia, por ejemplo, en el afio
2015 el volumen de produccién de RCD, en Bogota fue alrededor de 12 millones de m3 (Robayo-
Salazar et al, 2015).

En el Peru la problematica no retrocede, en el 2017 segun datos del Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica (INEI) se indicd que el sector de la construccion representaba entre un 6

Paico Leyva, D; Roca Acufia, M Pag. 13
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y 7% del producto bruto interno (PBI). Esto a pesar de traer un impacto positivo en la economia
nacional, también trajo un aumento en la generacién de residuos de concreto provenientes de las
demoliciones y construcciones.

En base a los datos estadisticos del INEI, es en Lima Metropolitana donde mas se ha
desarrollado el sector econémico de la construccién, por lo cual la gestién inadecuada de los RCD
en la capital es ain mas evidente. A pesar de no contar con datos del volumen exacto de los
residuos de construccion en el pais, el distrito del Rimac en el afio 2013 elabor6 el Plan de Gestion
de Residuos de la Construccion de Obras Menores, detallando que el 95% de sus residuos
pertenecian al sector de la construccion siendo estos 2761.9 m3

En el afio 2017, en una publicacion del diario EI Comercio en su version digital, elaborado
por Juan Leon sefialé el negocio de la demolicion como rentable comparandola con la propia
construccién, en cifras de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO) en Lima se producen
diariamente unos 30. 000 m3 de desmonte.

El Plan Nacional de Infraestructura 2016-2025, elaborado por la Asociacion para el
Fomento de la Infraestructura Nacional (AFIN), indic6é que la falta de carreteras representaba el
20% de la brecha total de infraestructura en el pais, siendo esta una razén mas para fomentar la
viabilidad del uso de los aridos recuperados de los RCD para su utilizacién parcial o total en las
capas granulares de los pavimentos, tomando en cuenta las diferencias que existen con los
agregados naturales en cuanto a aspectos fisicos y mecanicos, (Cartuxo et al, 2016).

Dado que la demanda de materiales para la construccion de las carreteras es elevada y en
base a lo sefialado se contempla dar un mayor sustento al enfoque de viabilidad de los agregados

gruesos en el uso de reemplazo de aridos naturales en la construccién de las estructuras de
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pavimentos, respetando la normativa fijada por el MTC respecto a agregados que conforman las
capas de material granular de su base y bases de carreteras.

Actualmente la normativa vigente en cuanto a la gestion de los RCD, contemplado en el
Reglamento para Gestién y Manejo de los Residuos de la Actividad de la Construccion y
Demolicion, puede considerarse poco eficiente pues, no existe un tratamiento adecuado de los
desechos de concreto lo que conlleva a la poca difusion del manejo de reciclaje de los RCD como
ya lo vienen aplicando en paises de Europay Asia (Courard, et al, 2020), teniendo como aplicacion
la utilizacion de agregados reciclados para ser usados como material de pavimentos.

En el Per(, esta practica no es usual debido a la falta de conocimiento de las propiedades
de dichos materiales originarios de concreto reciclado. Investigaciones respecto a la materia son
escasas en el pais, a pesar de no contar con mayores estudios cientificos en el tema, el presente
trabajo de investigacion pretende contribuir a la viabilidad del uso de los aridos gruesos reciclados
y su implementacidn en pistas y carreteras, estas practicas no solo favoreceran la reduccion de
los impactos medio ambientales asociados a los residuos y explotacién de canteras, sino también
contribuird a la eliminacion de los residuos de concreto en botaderos clandestinos, de la misma
forma se garantiza la sustentabilidad, enfocandonos en el reciclaje, retso y sustitucion de

materias primas naturales sin dejar de lado la calidad.
Formulacion del problema

Para identificar la formulacién del problema, se debe tratar de presentar en términos claros
el asunto que se va a investigar, ordenando debidamente la propuesta de la investigacion, de la
misma forma las interrogantes se deben orientar en direccion a las respuestas que se investigan.

(Hernandez, et al, 2014, pp. 36 - 38).
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Problema General

- ¢En qué medida el concreto reciclado mejora un suelo a nivel de sub rasante con fines de

pavimentacion en una zona norte de Lima?
Problemas Especificos

- ¢Qué caracteristicas presenta el suelo a nivel de sub rasante en estado natural con fines
de pavimentacion en la zona norte de Lima?

- ¢Como influye el afiadir concreto reciclado en diferentes porcentajes en las caracteristicas
del suelo a nivel de sub rasante con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima?

- ¢Cudl es el 6ptimo contenido de concreto reciclado que nos brinda la mejor resistencia a
la capacidad portante del suelo a nivel de sub rasante con fines de pavimentacion en la zona norte
de Lima?

- ¢Qué grado de compactacion alcanza en campo el suelo a nivel de sub rasante con fines

de pavimentacion en la zona norte de Lima al afiadir concreto reciclado en diferentes porcentajes?
Objetivos

Para Guanipa (2008, p. 2) se define como objetivos en una investigacion a las metas, o
fines trazados por el investigador en relacion con los temas que desea verificar.

Objetivo General

Mejorar la sub rasante de un suelo en la zona norte de Lima con fines de pavimentacion

incorporando concreto reciclado en diferentes porcentajes.
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Obijetivos Especificos

- Identificar las caracteristicas que presenta el suelo a nivel de sub rasante en estado natural
con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima.

- Identificar las caracteristicas en el suelo a nivel de sub rasante con fines de pavimentacién
en la zona norte de Lima al afiadir concreto reciclado en diferentes proporciones.

- Determinar 6ptimo contenido de concreto reciclado que nos brinda la mejor resistencia a
la capacidad portante del suelo a nivel de sub rasante con fines de pavimentacion en la zona norte
de Lima.

- Determinar in situ el grado de compactacion del suelo a nivel de subrasante con fines de

pavimentacion en la zona norte de Lima a partir de los resultados hallados en laboratorio.
Hipotesis

Sabino (2014), define la hipdtesis como una respuesta «provisional» al problema que se va
a investigar.

Hipotesis General

El uso del concreto reciclado mejora significativamente las caracteristicas de la sub rasante

de suelos con fines de pavimentacién en la zona norte de Lima.
Hipotesis Especificas

- Las caracteristicas que presentan los suelos en estado natural de la zona norte de Lima no
superan el 15% de C.B.R.

- Con la afadidura del concreto reciclado en diferentes porcentajes, obtenemos mejoras
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considerables en el C.B.R. del suelo a nivel de sub rasante con fines de pavimentacion en la zona
norte de Lima.

- El éptimo contenido de concreto reciclado que nos brinda la mejor resistencia a la
capacidad portante del suelo a nivel de sub rasante con fines de pavimentacion en la zona norte de
Lima es superior al 50%

- Al realizar el ensayo de verificacion en campo el grado de compactacion del suelo a nivel
de subrasante con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima estara en un rango mayor al

90% de lo obtenido en laboratorio.
Justificacion

Debido al exponencial crecimiento de la poblacién a nivel mundial, se genera un mayor
consumo de materias primas naturales en el sector construccion. Asi, como se estimulan nuevas
fuentes de trabajo por las labores de estas actividades, también, se generan y acumulan mayor
cantidad de deshechos provenientes de los escombros, demolicion y diversos procesos
constructivos.

Dada que la demanda por agregados naturales es alta, se pretende dar viabilidad al uso de
agregados gruesos provenientes de los deshechos de la construccion y emplearlos en la
construccién de capas granulares de pavimentos, de esta forma se contribuye al ciclo de reciclaje
que se esta implementando en bienestar de nuestro planeta (Pachecos et al, 2020).

A pesar de que el desconocimiento mayoritario de las propiedades de estos materiales
imposibilita crear normativas que amparen su utilizacion, se pretende investigar para dar mayor
consistencia a lo sefialado. La creencia de que el material al estar influenciado por el concreto hace

negativa su insercion en los diversos proyectos constructivos (Taherkhani, 2015) debe fomentar
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aun mas la necesidad de investigacion en el pais.

Si se demuestra la viabilidad del agregado reciclado como alternativa de material a usarse
en el mejoramiento de los suelos a nivel de sub rasante y se logra ejecutar proyectos con estos
materiales, se lograra reducir la contaminacion proveniente de los residuos de la construccion, asi
como, la presencia de botadores clandestinos y se evitard la depredacidon de nuestros recursos

naturales, que, con el tiempo, comenzaran a ser escasos Como ya sucede en otros paises.
Justificacion tedrica

El caracter tedrico del estudio, aporta resultados que respaldan la informacién sobre el
mejoramiento de suelos a nivel de subrasante. De esta forma, el presente trabajo se justifica
tedricamente al proporcionar mayores conocimientos sobre las investigaciones para el uso del

concreto reciclado y suelos con fines de pavimentacion.
Justificacion Practica

De manera préctica esta investigacion aporta de manera relevante a los estudios dentro de
la ingenieria civil, enfocandose en el mejoramiento de suelos, en este aspecto los resultados
obtenidos proporcionan informacion y sirven de apoyo a otros investigadores que deseen indagar,

investigar y/o profundizar sobre las variables utilizadas.
Justificacién metodolégica

La validez y confiabilidad en los resultados en esta investigacion, es defendida por cuanto
el trabajo se basa en la aplicacion de normas y procedimientos que son sometidos a un riguroso

proceso de control. Consideramos que esta investigacion serd revisada y utilizada por profesionales
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que pretendan verificar, respaldar o discutir sus resultados cuanto investiguen sobre el uso de

concreto reciclado en la sub rasante de suelos con fines de pavimentacion.

Justificacién ambiental

Proponer el uso de concreto reciclado para ir mejorando un suelo con fines de
pavimentacion, no es solo por la parte técnica, o de los estudios que deriven de esta situacion, que
de por si forman aportes importantes, la propuesta, se enfoca desde una percepcion ambiental al
buscar minimizar la contaminacion existente producto de las diversas actividades constructivas al
reemplazar aridos naturales por agregados reciclados, acciones como estas buscan contribuir con

un impacto beneficioso para la sociedad y para el medio ambiente.
Marco tedrico

El marco tedrico proporciona una base al tema de la investigacion con los antecedentes,
teorias, enfoques tedricos y estudios en general que se relacionen con el problema de investigacion.

(Tamayo, 2012).
Antecedentes

Como antecedentes se abordaron tesis y articulos, empleandolos como guia para el presente
trabajo de investigacion. Se identifica mayor relacion en temas internacionales en comparacion a
los antecedentes nacionales donde se toman temas relacionados al uso de residuos de construccion

y demolicion.

Antecedentes Internacionales

Se tomd en consideracion tanto articulos de investigacion como tesis. Tienen en comun
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contemplar en su estudio el uso de los materiales de construccion y demolicion. Las
investigaciones tomadas como antecedentes internacionales son:

Muiioz, (2018) en el articulo de investigacion titulado “Evaluacion de las propiedades de
residuos de construccion y demolicion de concreto para su uso en la elaboracion de sub-bases
granulares. Una alternativa al manejo de residuos en el Valle de Alburra”, tuvo como objetivo
contribuir a la reduccion del material de residuos de la construccion utilizdndolos como material
de reemplazo para las bases 0 su base de carreteras. Empleo una metodologia experimental,
utilizando como instrumentos reglamentacion de Colombia. Para el analisis granulométrico se
recolectaron dos muestras de 400 gramos cada una. Los resultados indicaron que el concreto
triturado proveniente de los residuos contiene un alto porcentaje de agregado grueso granular,
sobrepasando el limite superior establecido en reglamentacion del INVIAS, se concluye que puede
ser usado como sub base granular.

Fonseca, Sanchez (2019) en su tesis “Evaluacion del comportamiento de residuos de
construccion y demolicidon como base granular en la construccion de pavimentos”, presento como
objetivo el andlisis de las propiedades de residuos de construccion y demolicién (RCD) vy el
reemplazo de aridos naturales en la estructura de los pavimentos. Empleo el uso de metodologia
aplicativa, usando como muestra el material de los RCD. Se realizd los ensayos que permitian
identificar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras. Se analizd y comparo los
resultados. Se indicé que la muestra de RCD cumple con ciertas caracteristicas y muestra
resistencia segun lo descrito en las especificaciones generales de construccion de carreteras de la
normativa colombiana.

Guzman y Ramirez (2019), elaboraron la tesis “Evaluacion del comportamiento del residuo
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de demolicién como material sub-base”, con el objetivo de evaluar el comportamiento fisico-
mecanico de los residuos de hormigon por demolicion, empleando una metodologia aplicativa, se
transformd en fracciones menores las muestras de residuo de hormigon pues tenian un valor mayor
a las 2”. Bajo los ensayos y especificaciones generales de construccion de carreteras del INVIAS,
se obtuvo como resultado el CBR obtenido al 95% del Proctor Modificado (PM) fue del 38%,
porcentaje que cumple con el requisito de resistencia de material para sub-bases clase B y C, es
decir, para transitos medio y bajo. Concluyd, que darles nuevo uso a los materiales desechados
contribuye de gran manera a la sostenibilidad y ciclo de vida que los productos deben cumplir.
Chaparro (2020), en su articulo de investigacion denominado” Effect of Recycled
Aggregate on Performance of granular Skeleton” (Efecto del agregado reciclado sobre el
rendimiento del esqueleto granular), indicé la necesidad de comprender plenamente las
caracteristicas del esqueleto granular, conformado por distintos porcentajes de aridos naturales y
reciclados. Se tuvo como objetivo analizar los efectos de reemplazar parcialmente agregados
convencionales con agregados de concreto reciclado (RCA) en mezclas granulares. La
metodologia empleada fue descriptiva y aplicativa. Las muestras fueron caracterizadas de manera
fisica, quimica, mineraldgica y mecanicamente. Los métodos de investigacion evaluaron las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas. Para el concreto, el limite superior fue del 75%
para RCA y para las capas base e intermedia en carreteras de medio/bajo tréfico, 75% para RCA
y 35% para residuos mixtos. Los resultados indicaban que los aridos reciclados analizados
cumplian la mayoria de los requisitos establecidos y se encontraban en el rango de
recomendaciones internacionales. Se concluyé una relacién Optima entre las propiedades

analizadas y las caracteristicas de los agregados reciclados.
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Akbas & lyisan (2020), en el articulo de investigacion denominado “Beneficial Use of
Recycled Concrete Aggregate as Base and Sub base Material in Turkey” (Uso beneficioso del
agregado de concreto reciclado como material de base y sub base en Turquia) sefial6 como objeto
de estudio evaluar la validez del uso de residuos de concreto reciclado en Turquia para usarlos en
la estructura granular de pavimentos en términos de propiedades mecanicas e hidraulicas. Las
muestras fueron preparadas segun las especificaciones de la AASHTO, asi como de la
Especificacién Técnica de Carreteras (KTS) de la Direccion General de Carreteras (KGM) de
Turquia para las capas granulares. Los resultados dan conformidad en que el material usado para
ensayar en esta investigacion es adecuado para su uso como material de base y / 0 sub base, no
obstante, hace mencidn que las propiedades hidraulicas deben determinarse cuidadosamente, pues

el origen del material afecta sustancialmente las caracteristicas del material.
Antecedentes Nacionales

Se presentan los siguientes antecedentes, como registro de informacion nacional:

Roman (2017) en la presentacion de su tesis “Andlisis del comportamiento de los
materiales reciclados de escombros para sub base en pavimentos flexibles en la Av. Nazca, SJL,
Lima”, plante6 analizar el comportamiento de materiales reciclados de escombros con el objetivo
de conseguir resultados éptimos y hacer viable el empleo de este material en la sub base del
pavimento. El tipo de investigacion es aplicada, tomando como poblacién al material proveniente
de reciclado de escombros provenientes del distrito de San Juan de Lurigancho. Se realizaron dos
muestras con el 100% del material reciclado y otra con el 80% y 20% (agregado reciclado y natural

respectivamente). El resultado indica una mejora en la muestra con material combinado
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concluyendo que existe suficiencia técnica para hacer uso del material reciclado en las sub bases
de carreteras.

Fernandez (2017), mediante su tesis “Estabilizacion de sub rasante con material de
demoliciones en Avenida Malecén Checa, San Juan de Lurigancho en el 20177, expres6 como
objetivo la posibilidad de incrementar la estabilizacion de la capa sub rasante de la Av. Malecén,
empleando material de demoliciones, para esto empled una metodologia aplicativa, con un nivel
de estudio descriptivo y explicativo. El terreno a investigar en la zona de las Brisas de Campoy se
considerd la poblacién y muestra, empleando porcentajes de 10%, 20% y 30% de material
reciclado, en las muestras. Us6 como instrumentos de estudio los diversos ensayos bajo los
métodos de SUCS y AASHTO. La consolidacion de la sub rasante al emplear material de
demoliciones brind6 resultados optimos en el CBR. En conclusion, el emplear materiales
reciclados de demolicion proporciond un aporte para la reutilizacion de residuos de construccion,
en beneficio del medio ambiente y mejora de la sub rasante del pavimento flexible.

Machaca (2018), en su tesis de doctorado “Produccion de agregado reciclado para mitigar
los impactos ambientales de los residuos de construccion en la ciudad de Tacna, afio 20177, sefialo
como objetivo establecer una relacién entre la produccion de agregado reciclado y las acciones de
mitigacion de los impactos ambientales originados por los residuos de construccion en la ciudad
de Tacna. La metodologia abarco en una primera parte un enfoque descriptivo y cualitativo y en
segunda instancia su disefio fue experimental. Como poblacion se realizaron 27 muestras de
concreto reciclado, divididas en 3 grupos los cuales estaban conformados en combinacién con
muestras de agregado reciclado al 25%, 50% y 100%. Los resultados que se obtienen a los 28 dias

sefialan una mayor resistencia del concreto con ambos aridos en comparacion con la muestra de
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concreto con 100% de agregado reciclado. Se concluye que el concreto con aridos reciclados son
factibles para ser usados como concreto en obras civiles debido a su factor de resistencia a su vez
contribuye a mitigar el dafio que produce la contaminacion ambiental proveniente de los residuos
de la construccion.

Velasquez (2018), en su tesis “Influencia del cemento Portland Tipo I en la estabilizacion
del suelo arcilloso de la sub-rasante de la Avenida Dinamarca, sector La Molina”, tuvo por objetivo
evaluar la influencia del cemento Portland Tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la sub-
rasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina. Identifico caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo, emple6 cemento Portland Tipo | como estabilizador en porcentajes de 1, 3y 5% del peso
seco de la muestra de suelo, se realizaron los diversos ensayos de contenido de humedad, analisis
granulométrico, limite liquido, limite plastico, limite de contraccion, Proctor modificado y CBR,
se clasifico como un suelo arcilloso A — 7 — 6 (37) segun AASHTO y como OH segun SUCS. Con
la adicidén de 5% de cemento su indice de plasticidad se redujo de 44% a 15%, su indice de
contraccion se redujo de 27% a 19% y su indice CBR se incremento de 1.30% a 13.75% al 95%
DSM. Pese a la adicion de cemento, en los porcentajes indicados, el suelo presentd una plasticidad
media y estuvo sujeto a cambios volumétricos, segln su indice CBR, este se logrd incrementar
solo con afadidura de 4% de cemento.

Sanchez (2019), en su tesis de grado “Analisis de residuos de construccion y demolicion
para su reutilizacion como materia prima de agregados de construccién, Lima — 2018 tuvo por
objetivo estudiar la posibilidad de emplear los residuos de construccién y demolicion como materia
prima de agregados de construccion. La metodologia empleada es de tipo aplicada, optando por

un disefio de investigacidn experimental de tipo cuasiexperimental. Los desechos de construccion
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que se obtuvieron fueron considerados la poblacion de estudio y se realizaron dos muestras. Se
realizaron pruebas generales a los agregados de tipo natural y reciclado y posteriormente se empled
este tipo de agregados como reemplazo de los finos. Como resultado la resistencia a la compresion
a los 28 dias de curado fue de 357.51kg/cm2 para un F’c de 175kg/cm2 y 366 kg/cm?2 paraun F’c
de 210kg/cm2. Finalmente se concluyd que los residuos de construccién y demolicién pueden ser

nuevamente empleados en los procesos constructivos.
Bases Tedricas

Segun Arias (2012), las bases tedricas, abarcan los aspectos generales del tema investigado,
en base a esta definicion y con el proposito de explicar el problema planteado se presentan los

siguientes conceptos:
Suelo. -

Para encontrar la definicion que se adapte mejor a las caracteristicas de lo que se busca
registrar, de acuerdo a Braja (2015), nos indica que “para propdésitos de ingenieria, el suelo se
define como el agregado no cementado de granos minerales y materia organica descompuesta
(particulas sélidas) con liquido y gas en los espacios vacios entre las particulas solidas” (p.01), en

base a lo sefialado es importante conocer las propiedades del suelo, formacion y caracteristicas.
Tipos de suelos. —

Existen diferentes tipos de suelos, como lo sefiala Ramirez (1997) se conocen diferentes
tipos de suelos, formacidn distinta, fruto proveniente de la sedimentacion, la deposicion edlica, la

meteorizacion y la presencia de residuos organicos, identificando suelos de tipo:
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-Arenosos. - Son escasos en materia organica y por lo tanto poco fértiles.

-Calizos. - Abundan en minerales calcareos y por lo tanto en sales, lo cual les confiere
dureza, aridez y color blanquecino.

-Humiferos. - Abunda la materia organica en descomposicion y retienen muy bien el agua,
siendo muy fértiles.

-Arcillosos. - Compuestos por finos granos, excelente retencion del agua, por lo que suelen
inundarse con facilidad, predominan las particulas menores a un didmetro de 0,002 mm
denominadas arcillas.

-Pedregosos. — Presentan en su composicion una alta cantidad de gravas.

Basandonos en las normativas que brinda el Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
en el Manual de Carreteras: Seccion Suelos y Pavimentos (2014) indica que los suelos encontrados
deben ser descritos y clasificados de acuerdo a la metodologia para la construccion de vias se
efectuara por los métodos normados de AASHTO Y SUCS (p.29) de la siguiente manera:

Figura 1

Signos convencionales para perfil de calicatas - Clasificacion AASHTO

A-4

Simbologia Clasificacién Simbologla Clasificacién
A-1-b 77 At

A-3 ZZZ IS
(D Ao A
m A-2-6 @ ROCA SANA
7////A A2t —_———— ggnglTEGRADA
(I

Fusrte Smbdioga AASHTO

Fuente: Simbologia AASHTO. Tomado de MTC (2014) Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos. Seccidn: Suelos y Pavimentos. Lima. pag. 33
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Figura 2

Signos convencionales para perfil de calicatas - Clasificacion SUCS
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Fuente: Simbolos graficos para suelos -Norma MTC E101. Tomado de MTC (2014) Manual de

Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccidn: Suelos y Pavimentos. Lima. pag. 34

La clasificacion de los suelos permite predecir el comportamiento de los suelos, de esta
forma se puede delimitar desde el punto de vista geotécnico diversos sectores. (MTC, 2014). De
esta forma se presenta una correlacion de los sistemas AASHTO Y SUCS (ASTM), descritos en

el Manual de Carreteras: Seccion Suelos y Pavimentos del afio 2014.
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Figura 3

Correlacion de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacién de Suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A=7 OH, MH, CH

Fuente: US Army Corps of Engineers

Fuente: US Army Corps.of Engineers. Tomado de MTC (2014) Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos. Seccion: Suelos y Pavimentos. Lima. pag. 37

Sub rasante. —

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones, en el Manual de Carreteras: Seccién Suelos
y Pavimentos (2014) indica que la sub rasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado (p.24).
Ademas, que estd conformada por suelos de caracteristicas similares y compactadas por capas,

haciéndolo estable, de tal forma que no se vea afectada por la carga del transito.

Pavimentos. —

Segun Higuera (2013), el pavimento es una estructura vial formada por una o varias capas

de materiales seleccionados construidos sobre la sub rasante, y es capaz de resistir las cargas
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impuestas por el transito y la accion del medioambiente. También, Montejo (2012) sefialé que el
pavimento es un conjunto de capas superpuestas, en formacién horizontal, disefiada y construida
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Importante indicar que el
pavimento debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de
la intemperie y del agua. Entonces, el pavimento es estructura interpuesta entre los vehiculos y el
suelo natural, con la funcion de distribuir los esfuerzos aplicados en la superficie para no solicitarle
al suelo por encima de su capacidad portante.

Higuera (2013) sefiald6 que las caracteristicas de los pavimentos para satisfacer
adecuadamente sus funciones son las siguientes:

Ser resistente a la accién de las cargas

Ser resistente a la friccion

Ser resistente al desgaste, econdémico y durable

Concreto reciclado. —

Existe mayor interés e investigacion respecto al concreto reciclado. Como indican Cruz &
Velasquez (2004) existe un gran atractivo en el reciclaje del concreto frente al empleo de materias
primas naturales. Se entiende que la gran ventaja que propicia es la de solucionar paralelamente la
eliminacion de estos materiales (proveniente de escombros, demoliciones y restos de la
construccién) y que por medio del aprovechamiento de estos materiales se reduce la cantidad de
recursos primarios a extraer.

Cuando hablamos de concreto reciclado debemos tener en cuenta que “a pesar de que no

se puede reciclar de nuevo sus materiales constituyentes originales o toda forma original, el
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concreto es triturado convertido en agregado llamado agregado de concreto reciclado (Marinkovi¢
et al., 2015). La participacion de las entidades y empresas en fabricar agregados gruesos a partir
de estos desechos de la construccién aportan cambios favorables, pues al sustituir a un material

natural se ayuda a la conservacion y mejoramiento de nuestro ambiente.

Residuos de construccion y demolicion. -

En base a la definicion dada por la Ley General de Residuos Sdélidos, Ley N° 27314,
comprende todos los desechos obtenidos con trabajos relacionados a actividades de construccion
y demolicidn, el cual comprende desde obras nuevas, ampliacion, remodelacion, demolicion,
rehabilitacién, obras menores, acondicionamiento u otros. Por otro lado, se pueden categorizar
como residuos de construccion a estructuras afectadas por algun evento o fendmeno (Mattey et al
(2014).

En diversos estudios suelen ser denominados abreviadamente como RCD (Residuos de
Construccion y Demolicién) o solo escombros, en el mismo ambito internacional, Fatta (2013)
indica que suelen ser clasificados de acuerdo a su procedencia:

Tierra, arena, grava y rocas; si son materiales de excavacién

Asfalto, arena, grava, residuos de mezclas y metales; si provienen de actividades de
construccién y mantenimiento de obras civiles.

Bloques de concreto, grava adherida al concreto, ladrillos, yeso; si son materiales de
demolicidn.

En el ambito nacional, segun la Norma Técnica Peruana (NTP 400.050 2017), clasifica a

los residuos de la actividad de la construccidn y demolicién de la siguiente forma:
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Excedentes de remocion, todo el conjunto de material excedente resultante del movimiento
de tierras. Los clasifica en materiales reaprovechables y para disposicion final.

Excedentes de obra y escombros, todo material que resulta ser sobrante en las actividades
constructivas, o desechos producto de la demolicion. Se dividen en materiales reaprovechables y
de disposicidn final.

Otros residuos, todos aquellos que no son sobrantes de remocion, obra, escombros o

demoliciones.
Conceptos relacionados a Residuos de Construccion y Demolicién. -

a) Escombros. -

Generalmente son materiales considerados como desechos generados en un proyecto

de obra civil, incluyendo materiales descartados, deteriorados, rechazados y aquellos
derivados de actividades de excavacion y demolicion (Torgal & Jalali, 2011).

Sanchez (2014) define a los escombros como todo residuo sélido, que ha quedado de las
actividades de construccion.

b) Demolicion. -

La ley de Regulacion de habitaciones urbanas y de edificaciones — Ley 30494, define a la
demolicion como la accién mediante la cual una edificacion se destruye eliminada parcial o
totalmente. Revines (2010) define las demoliciones como el derribo de todas las construcciones o
elementos constructivos, con la finalidad de eliminar una obra.

La Norma Técnica Peruana NTP 400.053, Manejo de Residuos de la Actividad de la

Construccion, nos brinda los siguientes conceptos:
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a) Concreto de Demolicion. -

Es todo fragmento obtenido por demolicion. Estas demoliciones pueden ser de estructuras
de concreto simple o armado, como es el caso de edificaciones, pavimentos, cimentaciones,
puentes de concreto, o0 elementos estructurales.

b) Granulado de concreto. -

Son las particulas de tamafio similar al de los agregados, llamadas también agregados
reciclados, o material secundario de construccion, pues se obtiene luego del tratamiento del
concreto y mortero de demolicién.

c¢) Concreto reciclado. -

Aquel concreto formado parcial o totalmente con material recuperado proveniente de los

residuos de construccién y demolicion (gravas y arena).
Agregados

La Norma Técnica Peruana define a los agregados como un conjunto de particulas de
origen natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados, se les llama también aridos. (NTP
400.011, 2008, p. 02), entendiendo asi que los agregados son particulas de diversos tamafios que
se pueden encontrar en la naturaleza; por medio de la trituracion de las rocas, forman finos, arenas
y gravas.

De acuerdo a la normativa peruana, los agregados se clasifican en:

a) Agregado Fino. - Aquel que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y que cumple
con los limites establecidos en la NTP 400.037, proveniente de la disgregacion natural o artificial.

b) Agregado Grueso. - Agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (N.° 4) que
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cumple los limites establecidos en la NTP 400.037, proveniente de la disgregacion natural o
artificial de la roca.

c) Agregado Global. - Mezcla de agregado fino y agregado grueso, normalizado por una
granulometria.

d) Agregado reciclado. - Procedente del tratamiento de materiales de desecho de la

construccién (escombros), obtenidos de demolicion de construcciones.
Agregado de origen reciclado

La norma técnica peruana define al agregado reciclado como un material procedente de los
materiales usados en construccion, generalmente de la trituracién del concreto.

Pérez (2011), lo define como “el arido resultante del proceso de machaqueo, cribado y
procesado en plantas de reciclado de residuos de concreto, utilizados previamente en el proceso
constructivo”. Con respecto a las caracteristicas del agregado reciclado, estas estdn vinculadas a
las caracteristicas del concreto de origen.

Taherkhani (2015), indica que los aridos reciclados son heterogéneos al no tener una matriz

fija, por lo tanto, sus propiedades mecanicas son variables en comparacion a los aridos naturales.
Ensayos. —
Analisis Granulométrico por tamizado - ASTM D6913

En base a la normativa ASTM D6913, este método de prueba se utiliza para determinar la
distribucion del tamafio de particula (gradacion) de una muestra de suelo, siendo esto, que el

analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion de sus diferentes
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elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio.
Contenido de Humedad - ASTM D2216

Segun la ASTM D2216 - Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, este ensayo se realiza para determinar cantidad de
agua y cantidad de aire acumulado, con el fin de observar la inestabilidad mecanica, los cambios
de volimenes y cohesién. El tamafio del contenido de humedad natural permite realizar una
similitud de los resultados obtenidos de la humedad 6ptima del ensayo del Proctor modificado para
obtener el CBR del material. Cabe indicar que esta prueba se realiza en un laboratorio por medio
del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la lista obtenida en porcentaje entre el peso
del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de las particulas sélidas. (Fuente
ASTM D2216). La importancia del contenido de agua es una de las caracteristicas mas importantes
para explicar el comportamiento de este, la cuales por ejemplo son el cambio de volumen,

cohesidn, estabilidad mecanica. (Ministerio de Transportes y Comunicacion; 2014).
Limite Liquido — ASTM D4318

Es el contenido de humedad, indicado en porcentaje, donde el suelo se halla en el limite
entre los estados liquido y pléastico. De forma que, se nombra limite liquido al contenido de
humedad que divide dos mitades de una fraccion de suelo que se reduce a lo largo de su fondo en
una longitud de 13 mm (1/2”) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a
modo de dos caidas por segundo. (Fuente ASTM D4318). Este método se realiza en el conocido

equipo llamado “cuchara de Casagrande”.
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Limite Plastico - ASTM D4318

Es el valor que se da en el laboratorio al limite plastico de un suelo y el calculo del indice
de plasticidad si se sabe el limite liquido del mismo suelo. Se nombra limite plastico a la humedad
inferior con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3.2 mm (1/8) de diametro,
moviéndose dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin

que dichas barritas se desmoronen. (Fuente ASTM D4318).
Indice de Plasticidad - ASTM D 4318

Segun el La plasticidad es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto
limite de humedad sin disgregarse, por lo tanto, la plasticidad del suelo depende de sus elementos
finos. (MTC, 2014). De esta descripcion se desprende el concepto de indice de plasticidad, que es
la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica, permitiendo
clasificar adecuadamente un suelo.

Tabla 1

Clasificacion de suelo segln su indice de plasticidad

INDICE DE PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 ] )
Media Suelos arcillosos
IP>7
Suelos poco arcillosos
IP>7 Baja plasticidad
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2014) Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccion: Suelos y

Pavimentos. Lima. pag. 32
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Clasificacion de los suelos - AASHTO ASTM D 3282

En base a la normativa se clasifican a su vez en dos grupos, el primer grupo estan formados
por los suelos granulares y el segundo grupo esta constituido por los finos.

-Suelos granulares: Tienen un 35% o menos, de material fino que pasa el tamiz N.° 200,
forman los grupos A -1 (A-1-a, A-2-b); A - 2 (A-2-4; A-2-5; A-2-6; A-2-7) Y A - 3.

-Suelos finos: Son aquellos suelos que contiene mas del 35% del material fino que pasa

por el tamiz N.° 200, las cuales constituyen a grupos tales como A-4; A-5; A-6 y A-7.

Clasificacion de los suelos SUCS - ASTM D 2487

Bajo esta normativa los suelos se dividen en finos y gruesos, se destaca la importancia de
la malla N° 200, al analizar si el 50% de material pasa la malla N° 200 es un suelo fino y si pasa
menos del 50% es un suelo grueso. Dentro de esto existe diferentes tipos de suelos como la
grava(G), arena(S), limo(M), arcilla(C), la cual tiene como subgrupo suelo bien graduado(W),
suelo pobremente graduado(P), suelo limoso(M), arcillosos(C), suelos de baja plasticidad (L) y

suelo de alta plasticidad(H).

Proctor Modificado - ASTM D1557

Segun ASTM D 1557 — Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics
of Soil Using Modified, el ensayo de Proctor modificado es una prueba de compactacion que sirve
para calcular la densidad seca de un material con relacién a su humedad optima (curva de
compactacion), compactados en un molde de 4 o 6 pulgadas de diametro con un pistdn de (44,5N)

0 (10 Ib) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una fuerza de (2700 KN- m/m3)
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0 (56000 pie- Ibf / pie3).

Este ensayo es desarrollado con el objetivo de determinar la méaxima densidad seca y el
contenido de humedad 6ptima de un suelo bajo condiciones de compactacion de alta energia (2700
kN-m/m3). Su empleo es general en suelos distintos al sefialado en el ensayo de Proctor Estandar.
La compactacion se realiza mediante el empleo del compactador automatico de suelos que permite

reducir la variabilidad del proceso. (Fuente ASTM D1557)
Ensayo Valor de Soporte C.B.R. — ASTM D1883

Segun la ASTM D 1883 - Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of
Laboratory-Compacted Soils. Este método se utiliza para evaluar la validez de los materiales para
sub-rasante, sub-base y base de un suelo flexible, incluye materiales reciclados que se puedan
utilizar. Esta norma conforma un conjunto de métodos que ayudan a analizar el contenido de
humedad 6ptimo de compactacion especificado, que seran aplicados a los materiales preparados
en laboratorios con condiciones controladas de humedad y densidad, incluso se puede realizar este
ensayo en campo. (Fuente ASTM D1883)

Para su analisis se toma una muestra de 500 gramos para cada molde segun sea el caso de
su contenido de agregados gruesos o finos, luego se realiza el tamizaje para soltar las particulas
por porciones segun sea la situacion. La particula que pasa por la abertura de 19 mm (3/4 pulg)
toda la muestra debe ser usado para preparar la compactacion, si hubiera
particulas retenidas en el tamiz de 3/4 de pulgada, este obligatoriamente serd removido y
remplazado por la misma cantidad de particulas removidas del tamiz de 3/4 de pulgada, donde el

proceso para obtener el valor de apoyo para obtener el peso unitario y el contenido de agua que se
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espera encontrar, la situacion mas critica se origina cuando las particulas estan saturadas. Para
particulas granulares el ensayo se realiza dando 56, 25, 10 golpes por capas con contenido de agua
al valor optimo, para suelos cohesivos se recomienda buscar intervalos de agua con el fin de
calibrar las curvas que muestre el peso especifico, humedad y capacidad de soporte. (Fuente ASTM

D1883).

Densidad de campo (Método del cono) — ASTM D1556

Ensayo permite determinar la densidad y peso unitario del suelo in situ mediante el método
del cono de arena. Los resultados del ensayo permiten determinar el grado de compactacion del
terreno respecto a la densidad méaxima obtenida en laboratorio. EI método es muy utilizado para
determinar la densidad de suelo compactado y ampliamente utilizado en la construccién de
terraplenes, rellenos de carreteras, su mayor uso se da para la verificacion de suelos compactados
a una densidad especifica 0 a un porcentaje de la densidad méaxima determinada por un método de

ensayo estandar.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Segun Tamayo (2014), la forma de validar un conocimiento es mediante el uso del método
cientifico, en base a esto la metodologia se plantea para relacionar las hip6tesis con la problematica
descrita. De esta forma, se justifica los procedimientos y técnicas ejecutadas en la elaboracion de

la investigacion.
Segun su enfoque

Para pretender resolver la incdgnita suscitada en esta investigacion y tener como veridica
la hipotesis planteada al problema descrito, es necesario obtener mayor conocimiento e
informacién. En este sentido, como expresa Otero (2014),se considera que el enfoque de
una investigacion ayuda al investigador a encontrar respuestas al problema descrito, cumplir los
objetivos de estudio trazados y llegar a una afirmacion o negacion de la hipdtesis generada.

Tal como lo expresa, Ortega (2018),el enfoque que recolecta datos realiza mediciones,
obtiene resultados concretos, dando como producto final una respuesta a un problema especifico,
es el enfoque cuantitativo. Tomando estas consideraciones citadas por el autor, esta investigacion
se relaciona con un enfoque cuantitativo, pues la recoleccion y procesamiento de datos se
concentrard en mediciones numéricas, utilizando la observacion en el proceso. A su vez, los

resultados obtenidos pueden ser comparados con otros de cercana similitud o incluso replicados.
Segun su alcance

Hernandez-Sampieri (2017), sostiene que conocer y definir el alcance de una investigacion
va a depender principalmente de los objetivos planteados y de la perspectiva de nuestro estudio.

Tomando como criterio el punto de vista del autor, el alcance del presente estudio sera de nivel
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explicativo. En este sentido el mismo autor, sefiala que un alcance explicativo genera un sentido

de comprension, mediante un procedimiento estructurado y ordenado.
Segun su disefio

En base al objeto de estudio del presente trabajo de investigacion, se recurrié a un disefio
experimental, pues se busca demostrar la mejora de la sub rasante de un suelo para fines de
pavimentacion con afiadidura de concreto reciclado en diferentes proporciones.

De acuerdo con lo indicado por Rojas (2013) las hipotesis pueden ser validadas o no segun
la vinculacion existente entre las variables de estudio, siendo esto para efecto de un disefio
experimental, las relaciones de causa y efecto que existen entre las variables. Del mismo modo, el
disefio de tipo experimental identifica la intencion de modificar la variable independiente con el
fin de encontrar una relacion de efecto en la variable dependiente (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014). En base a lo descrito, se buscara confirmar la validez de la hipotesis principal al
someter a la variable independiente a diversos ensayos con diferentes porcentajes de material
reciclado y natural, en condiciones de control y bajo las estipulaciones dispuestas segun las normas
técnicas, para de esta forma garantizar desde un primer ensayo la validez de la hipotesis.

Figura 4

Graéfica del disefio experimental

| MUESTRA |  PROPUESTA | ENSAYOS | RESULTADOS |
M ) P o) E =) R
Suelo a nivel de sub Afadir al suelo Se ejecutan de Informacion que
rasante con fines de material de concreto acuerdo a cada permite realizar la
pavimentacion (Suelo | reciclado en 4 objetivo planteado a discusion,
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con CBR de 8.0% al proporciones fin de validar las conclusiones y

95% de M.D.S.) diferentes. hipotesis recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Adaptado de https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Fases-de-la-
investigacion_fig2_289238994

Unidad de estudio

Como sefiala Arias (2016), la unidad de investigacion debe reunir atributos similares, los
que nos determinen una eleccion homogénea de la muestra. La unidad de estudio esta vinculada

en funcion de los objetivos de la investigacion.
Variables

En el desarrollo de la presente investigacion se cuenta con dos variables las cuales se
explicaran con mayor detenimiento.
Variable independiente: Concreto reciclado

Variable dependiente: Suelo a nivel de sub rasante
Operacionalizacion de variables

En base a la definicion sobre operacionalizacion de variables, Carrasco (2009) en su obra
“Metodologia de la investigacion cientifica: Pautas metodologicas para disefiar y elaborar el
proyecto de investigacion”, muestra como un proceso metodoldgico la descomposicion de lo méas
general a lo especifico de cada una de las variables que son parte del problema de investigacion,
conceptualizando los tipos de valores que se puede asumir. Siguiendo lo mencionado por el autor
se identifican la variable independiente y dependiente de este trabajo de investigacion con sus

dimensiones e indicadores.
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Figura 5

Cuadro de Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Proporciones:

10% de concreto reciclado + 90 % de

suelo natural

Concreto reciclado 25% de concreto reciclado + 75 % de

_Independiente: Agregado reciclado suelo natural

Residuos de construccion | 50% de concreto reciclado +50 % de

suelo natural

75% de concreto reciclado + 25 % de

suelo natural

Anélisis granulométrico por tamizado

Contenido de Humedad

Caracteristicas Limites de consistencia

Clasificacion AASHTO - SUCS

Concreto reciclado

-Dependiente: Compactacion — Proctor | Maxima densidad seca
Suelo a nivel de Modificado Contenido de humedad doptimo
sub rasante Valor de Soporte de

s Resistencia
California - CBR

Densidad de Campo -
Ensayo del cono de arena

Grado méaximo de compactacion

Fuente: Elaboracion propia

Poblacion y Muestra

Poblacion

Seglin el autor Arias (2006, p. 81) define poblacién como “un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. En base a

los expuesto, la poblacion estd determinada por todos los suelos de la zona norte de Lima de
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caracteristicas similares al estudiado en la presente investigacion.
Muestra

Segun Otzen & Manterola (2017), las muestras de tipo no probabilistica se basan en la
conveniente accesibilidad y proximidad del investigador al objeto de estudio, por ello
consideramos que la muestra de esta investigacion es de tipo no probabilistica por conveniencia,
pues se realizd el estudio en una zona identificada en la que se iban a realizar trabajos de
pavimentacion y se nos permitio sacar las muestras, realizar los ensayos y luego realizar in situ el
ensayo del cono de arena para la verificacion en campo de los porcentajes de compactacion que se

proyectaban en laboratorio.

Materiales, Equipos, Instrumentos y Técnicas
Materiales
Suelo. -

Se identificé un tramo en una urbanizacion de la zona norte de Lima dénde se llevé a cabo
la extraccion de suelo. EI material obtenido in situ sirve para realizar los ensayos correspondientes
en base a los objetivos del presente trabajo de investigacion. La extraccion del suelo se realiza de

manera manual. Se empleo las normas ASTM
Concreto Reciclado / agregado grueso. —

Para la presente tesis el concreto reciclado fue obtenido en las instalaciones de la planta de

produccion de agregado reciclado de Fomento Obras y Contratas SAC - FOCSAC, la cual se
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encuentra ubicada en el distrito de Villa el Salvador, siendo una empresa de libre comercio de
estos materiales, si bien no se pudo documentar el proceso de trituracion en la planta debido a
politicas de la empresa, se nos brinddé material visual del proceso de trituracion y obtencién de los
aridos reciclados. Se pudo evidenciar la magnitud del acopio de los residuos y de los agregados
finales, asi como los contenedores en los que llegan los residuos de las diferentes obras, los que
posteriormente seran procesados, los materiales recepcionados son residuos tales como: gravas,
restos de concreto, mezcla endurecida y todo material producto de las actividades de construccion.
Se indica que todos los materiales como carton, plasticos o fierro son almacenados en otros

contenedores para su disposicion final y no forman parte de esta investigacion.

Arena Ottawa. —

Silice natural, clasificada especialmente para que pueda pasar por un tamiz 20 y ser retenida
en el #30. Esta compuesta en su mayoria por granos redondeados de cuarzo puro, que sirven para
la preparacion de cemento hidraulico. Es un material puramente granular, que proviene de la
extraccion y procesamiento cercano a los rios Illinois y Fox en los Estados Unidos. También se
pueden encontrar en las formaciones geoldgicas de Minnesota. Su importancia radica en que es

uno de los medios utilizados como control en los laboratorios.

Equipos

Equipos considerados en la investigacion y que se deben emplear para realizar las

mediciones respectivas.
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Equipos segun ensayo y normativa

“MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUB RASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD INCORPORANDO CONCRETO RECICLADO EN DIFERENTES PORCENTAJES EN LA ZONA NORTE DE LIMA, 2021~

Equipos Norma Ensayo
) ) Anélisis Granulométrico
Conjunto de tamices ASTM D6913 )
por tamizado
Balanza digital (6000 x 0,1 g)
Horno digital de laboratorio (0°x a 300°) ASTM D2216 Contenido de humedad
Bandejas, espatula.
Cazuela Casagrande
Recipiente contenedor de agua ASTM D4318 Limites de Consistencia
Balanza. Calibre. Contenedores
Cuadro de Plasticidad - Clasificacion SUCS ASTM D2487 Clasificacion del suelo
o Clasificacion del suelo
Clasificacion AASHTO ASTM D3282
para Sub rasante
indice de plasticidad ASTM D4318 indice de plasticidad
) y Compactacion de suelos
Martillo para prueba de compactacion. ]
) en laboratorio Proctor
Molde para prueba de compactacién ASTM D1557 .
Modificado
Balanza. Horno de secado
Molde para prueba de compactacion CBR Prueba estandar para
Prensa manual para ensayos CBR CBR de suelo
ASTM D1883

Juego de pesas con placa de expansion en
bronce para CBR

compactado en

laboratorio
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Equipo para densidades: Incluye: frasco 1 gl, Densidad de campo —
cono rebordeado en bronce de 6 %%, plato base =~ ASTM D1556 Método del cono de
en aluminio inyectado. arena

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas

Arias (2016), considera a las técnicas como el recurso mediante el cual se logra la obtencién

de informacion, es decir las herramientas para recoger los datos.

La observacién

Esta técnica es fundamental pues nos permitira medir y registrar todo el procedimiento que
se llevara a cabo a fin de cumplir con los objetivos de estudio. Ademas, servird para reunir
informacién y corroborar el eficiente manejo en los ensayos. Mediante el uso de esta técnica
determinaremos qué es lo que se esta haciendo, el desarrollo, en qué lugar se ejecuta, el tiempo
gue toma, asi como también seleccionar, detectar y tomar registro de los acontecimientos y
cambios que sufran las variables. Esta técnica se ejecuta siguiendo la normativa sefialada los

ensayos correspondientes.

La documentacién

Utilizar esta técnica permitira la revision de documentos relacionados a la presente
investigacion, mediante la lectura de manuales, especificaciones técnicas, tesis, articulos
cientificos y otro material relacionado. Se establecera los procedimientos a seguir en la ejecucion

del presente trabajo para cumplir la hipétesis planteada. A su vez, los resultados obtenidos, seran
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resumidos en cuadros, tablas y graficos para que puedan ser analizados y procesados de manera

cuantitativa.
Instrumentos

Sabino (1992) sefiala al respecto que los instrumentos, son todos aquellos recursos que
ayudan la resolver los problemas planteados en base a la obtencion de informacion de diversas
fuentes de investigacion. De esta forma los instrumentos a emplearse en esta investigacion

permiten recabar la informacion precisa y clara para el logro de los objetivos.
Para el registro inicial

Se basaréa en los registros de los resultados y datos primarios de los ensayos propuestos,
permitiendo recabar la informacion para ser plasmada en un medio fisico, asi la informacién sera
de accesible, podréa ser tratada, estudiada, analizada y discutida.

El instrumento inicial a usarse en este estudio es la ficha de observacion y recoleccién de
datos, registrandose de esta forma los datos obtenidos en campo y laboratorio. Se seleccionan todos
los datos obtenidos de cada ensayo realizado en el laboratorio, para generar resultados y poder

tener el control de la investigacion.

Para el registro de resultados finales

Como indica Arias (2016), un instrumento de recoleccion nos permite recabar y guardar
datos, por ejemplo, el uso de formatos de tipo digital o fisico, el cual se emplea para registrar toda

la informacion que se ha obtenido.

Paico Leyva, D; Roca Acufia, M Pag. 48



PNERSIDAD INCORPORANDO CONCRETO RECICLADO EN DIFERENTES PORCENTAJES EN LA ZONA NORTE DE LIMA, 2021

1 “PN “MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUB RASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL NORTE

Al realizar ensayos en el proceso de investigacion del presente trabajo, los registros nos
permiten poder verificar los resultados comparandolos con los estipulados en las normas, el

instrumento que registrara toda la informacion final seran las fichas o certificados técnicos.
Analisis de los datos

Para la realizacidn y culminacion de esta tesis, se empled para el analisis y presentacion de
los resultados, programas como Excel y Microsoft. La finalidad es dar a conocer de forma grafica

los resultados de los ensayos realizados en laboratorio.
Procedimiento

Para el desarrollo de esta investigacion en primer lugar se obtuvo informacion
documentaria de diversas fuentes que son tesis, proyectos de investigacion nacionales e
internacionales, articulos cientificos, que tienen informacion del problema y tema planteado, asi

como revision de las normas correspondientes.
Muestreo y Obtencion de los materiales

Villardon (2014) expresa que los criterios de la representatividad de la muestra dependeran
de cada investigador y diversos factores atendiendo como finalidad a los objetivos del estudio de
su investigacion. Siguiendo el lineamiento de lo mencionado por el autor, la unidad o elemento de
muestreo ha sido seleccionada en base a la disponibilidad.

Para el desarrollo de la presente investigacion se tuvo facilidad para acceder a un sitio en
la zona norte de Lima, se procedié a realizar la extraccion de la muestra en una zona libre de

acceso, en base a nuestra eleccion se efectud la extraccion del material in situ obteniendo lo
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necesario para realizar los ensayos requeridos de acuerdo a lo establecido por las normas ASTM.

Obtencion de concreto reciclado

Se coordino con el area de ingenieria de la planta de Fomento Obras y Contratas SAC —
FOCSAC, para gestionar la trituracion de escombros para la obtencion de agregados reciclados,
en respuesta el area a cargo indicé que para la cantidad que requeriamos no era necesario llevar
escombros o residuos de demolicion por nuestros propios medios, debido a que la planta cuenta
con una amplia cantidad de material de desecho proveniente de obras de construccién.

Se programo la visita a planta solicitando mayor informacidn sobre el proceso y recojo del
material (agregado grueso)., se hizo una inspeccién visual del proceso de trituracion, para fines
informativos. El material requerido para la realizacion de los diferentes ensayos en la presente tesis
fue de aproximadamente 160 kg de agregado de concreto reciclado. Se realizaron ensayos para
determinar las condiciones del agregado, al ser un material reciclado, se infiere que en el proceso
de trituracion mecanica que se realiza para obtener aridos del material reciclado, el proceso afecta
la morfologia de la grava, aun asi, los resultados son aceptables.

Tabla 3

Resultados de los ensayos realizados al agregado reciclado grueso.

Resultado

Ensayo Norma )
agregado reciclado

Abrasion ASTM C131 35%

Particulas con una cara fracturada ASTM D5821 39.90%

Particulas con dos caras fracturadas ASTM D5821 46.90%

Particulas chatas y alargadas ASTM D4791 6.56%

Sales solubles totales ASTM D1888 0.09%

Nota: Los ensayos realizados estan basados en la normativa vigente de especificaciones
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técnicas del MTC que deben cumplir los materiales que seran usados como sub base

y base en pavimentos, tomado como referencia para tener los valores de este material.

Obtencion de suelo

Una vez realizada la revision bibliografica se dispuso la obtencién de los materiales para
el desarrollo de este estudio para lo cual se extrajo material del suelo de un distrito en la zona norte
de Lima, la excavacion a cielo abierto fue de 3,00 m de profundidad, en el cual mediante una
inspeccion visual se encontrd pequerios rastros de raices solo en la superficie. Obtenido el material
necesario, se trasladé hasta el laboratorio ubicado en San Martin de Porres. EI material se acopio
en sacos, en el laboratorio se dispuso una zona libre de sustancias o agentes contaminantes para su

almacenamiento.
Ensayos

Se realizaron los ensayos requeridos a fin de determinar la granulometria, limites de
consistencia, contenido de humedad y la resistencia del material en base al ensayo de Proctor
modificado y CBR para determinar las condiciones del suelo.

Posteriormente se realiz6 los ensayos del suelo natural con afiadidura de concreto reciclado
(agregado grueso) con las dosificaciones que son: 10%, 25%, 50% y 75% de concreto reciclado,
obteniendo en laboratorio la informacion del comportamiento de los materiales en conjunto.
Finalmente, para obtencion de los resultados de la resistencia de los materiales de estudios se
realizé dos ensayos fundamentales que son el ensayo de Proctor Modificado y CBR, para verificar

la relacion de la densidad seca y hiumeda y resistencia al esfuerzo cortante.
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Tabla 4

Ensayos realizados segin normativa ASTM

Norma Ensayo
ASTM D6913 Anadlisis Granulométrico por tamizado
ASTM D2216 Contenido de humedad
ASTM D4318 Limites de Consistencia
ASTM D2487 Clasificacion del suelo
ASTM D3282 Clasificacion del suelo para Sub rasante
ASTM D4318 indice de plasticidad
ASTM D1557 Compactacidn de suelos en laboratorio Proctor Modificado
ASTM D1883 Prueba estandar para CBR de suelo compactado en laboratorio
ASTM D1556 Densidad de campo — Método del cono de arena

Fuente: Elaboracion propia

Validez

Condicion mediante la cual el instrumento evallUa la variable que se requiere evaluar
(Hernandez [et al.], 2014, p. 200).

La validez del instrumento pasa por dos momentos:

1. Al corroborar los resultados con los datos obtenidos en los estudios realizados por otros
autores, los cuales sirven como fuente de consulta tomando sus planteamientos como referencia.

2. Al realizar los ensayos en un laboratorio con instalaciones debidamente equipadas,
donde el instrumental a usarse para los ensayos ha sido sometido a calibracion y revision. Los
certificados emitidos por el laboratorio donde se realiz6 las pruebas, garantizan los procesos

seguidos de los lineamientos dados por las Normas ASTM.
Aspectos éticos

La informacidn de brinda soporte a los conceptos sefialados en esta investigacion se ha
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reunido de diferentes formatos de investigacion, como lo son: articulos cientificos, tesis, libros,
documentos y otras fuentes de informacién que se relacionan al problema de investigacién y
brindan informacion de consulta y respaldan los puntos descritos.

Todas las fuentes de informacion han sido debidamente citadas, como es descrito en la

norma APA.
Honestidad y confiabilidad

La realizacién y profundizacion de este proyecto, se basa en la investigacion, recoleccion
de datos, resultados y analisis de los mismos. De esta forma el trabajo se realizara con valores de
honestidad y confiabilidad aplicando el uso de material de estudio de fuentes confiables para el

soporte tedrico (normas) del proyecto.
Respeto

El respaldo de la informacidn brindada en este proyecto de investigacion, esta dado por la
informacién debidamente citada de diversos autores, de los cuales se ha recopilado conceptos y
resultados consignados como verdaderos y concisos. En base a esto, se busca respetar la autoria

de los investigadores sefialados en este proyecto.
Limitaciones

Las limitaciones de la presente investigacién se centran en tres puntos:
1. Respecto al proceso de seleccion, trituracién y obtencién de un agregado reciclado, la
participacion del presente estudio se limité a solo adquirir un material reciclado, sin

participar activamente en todo el proceso inicial de recuperacion hasta la obtencion del
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arido reciclado, esto debido a las politicas de las empresas consultadas para realizar un
proceso de segregacion de material y trituracion selectiva, que no tomaban en cuenta
solicitudes consideradas menores por la cantidad solicitada.

2. No se lleg6 a contar con los permisos para el uso de informacion del distrito y calle del
lugar donde se tomo la muestra, por lo que la presente investigacién no menciona a
detalle este aspecto.

3. Respecto al objetivo especifico: Determinar in situ el grado de compactacion del suelo
a nivel de subrasante con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima a partir de
los resultados hallados en laboratorio, se debe indicar que si bien se desarrollé de forma
representativa en el lugar y se siguieron los lineamientos y pautas del método no se pudo
contrastar con otro estudio los resultados que se obtuvo, se deja la indicacion que los
resultados que brinda este ensayo brindan sefiales claras de que el material posee

Optimas propiedades de compactacion.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

El presente capitulo se desarrolla en base a lo planteado en los objetivos especificos
descritos en el presente trabajo de tesis, los que permitiran recabar informacion para validar el

objetivo general.
Resultados del objetivo especifico 1

Respecto al objetivo especifico 1, identificar las caracteristicas que presenta el suelo a nivel
de sub rasante en estado natural con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima, se presentan
los siguientes resultados:

La excavacion a cielo abierto o calicata fue de 0,80 m x 1,20 m de dimensiones y 3,00 m
de profundidad, en el cual mediante una inspeccion visual se encontrd pequefios rastros de raices
solo en la superficie. En el proceso de excavacion se evidencio un tipo de suelo es decir que no
presento diferente coloracion ni textura.

El material se acopio en sacos, en el laboratorio se dispuso una zona libre de sustancias o
agentes contaminantes para su almacenamiento.

Los ensayos a realizar seran de granulometria para determinar caracteristicas del material
como el contenido de humedad, asi como la clasificacion SUCS, fundamentalmente ensayo de
Proctor Modificado Y el CBR para determinar las condiciones del suelo y si este por si solo es

apto para trabajos de pavimentacion.
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Figura 6

Excavacion de una calicata de suelo a nivel de sub rasante en una zona norte de Lima

a—

Fuente: Elaboracion propia. Abril, 2021

Analisis Granulométrico del suelo por tamizado. -

Para el ensayo de granulometria se sigui6 la metodologia de la norma ASTM D6913.

Al preparar el material, este se disgregaba rapidamente, terminando en particulas muy finas
al frotarlo. Para este ensayo se utilizd 749,8 gramos de muestra, luego la muestra es llevada al
horno para el secado a 110+£5°C. Posteriormente, la muestra de suelo es nuevamente pesada dando
como nueva masa total seca el valor de 726,7 gramos, con este nuevo peso se realiza el analisis
granulométrico por tamizado manual.

Los resultados indicados en la tabla 10, demuestran que solo existe presencia minima de
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grava (1.2%) lo restante es considerado arenas y finos, 53.9% y 44.9% respectivamente lo que

corrobora la disgregacion del material evidenciado al inicio del ensayo.

Tabla s

Analisis granulométrico del suelo por tamizado - ASTM D6913

Fraccion Fraccion Fina % % %
Tami Abertura Gruesa de Tamizado .
amiz ., . Parcial Acumulado Acumulado
(mm) Separacion Simple Retenido Retenido que Pasa
(019 (0,01 9)

21/2in. 63.300 0.0 0.00 0.00 100.00
2in. 50.800 0.0 0.00 0.00 100.00
1-1/2in.  38.100 0.0 0.00 0.00 100.00
lin. 25.400 0.0 0.00 0.00 100.00
3/4 in. 19.000 0.0 0.00 0.00 100.00
3/8 in. 9.500 7.6 1.05 1.05 98.95
No. 4 4.750 2.9 0.40 1.44 98.56
No. 8 2.380 10.80 1.49 2.93 97.07
No. 10 2.000 3.10 0.43 3.36 96.64
No. 16 1.190 8.90 1.22 4.58 95.42
No. 20 0.840 11.30 1.55 6.14 93.86
No. 30 0.600 18.90 2.60 8.74 91.26
No. 40 0.425 35.80 4.93 13.66 86.34
No. 50 0.297 44,70 6.15 19.82 80.18
No. 60 0.250 34.60 4.76 24.58 75.42
No. 80 0.177 122.30 16.83 41.41 58.59
No. 100 0.150 30.60 4.21 45.62 54.38
No. 200 0.075 69.90 9.62 55.24 44,76
Fondo 325.30 44,76 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Paico Leyva, D; Roca Acufia, M Pag. 57



PNERSIDAD INCORPORANDO CONCRETO RECICLADO EN DIFERENTES PORCENTAJES EN LA ZONA NORTE DE LIMA, 2021

1 “PN “MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUB RASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL NORTE

Figura 7

Curva granulométrica del suelo utilizado en la investigacion
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Diametro de las Particulas (mm)

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio.

En la curva granulométrica se observa que el material en su estructura tiene una alta
composicion de arenas y finos, ademas el material ensayado es definido segun la clasificacion
SUCS como SC - arena arcillosa de mediana plasticidad de color marrén oscuro, en condicion

poco humeda.
Ensayo de contenido de humedad

El presente ensayo se realiz6 bajo la metodologia de la norma ASTM D22186, se indica que

el suelo tiene un 3.2% de contenido de humedad, como se observa en la tabla 06.
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Tabla 6

Resultado del contenido de humedad del suelo, ASTM D2216

CONTENIDO DE HUMEDAD

Método de secado Horno a 110 +/-5°C
materiales excluidos Ninguno
Masa total himeda (g) 749,8

Masa total seca () 726,7
Contenido de humedad (%) 3.2

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio.

Ensayo de limites de consistencia. -

El ensayo ASTM D4318, refiere los limites correspondientes, en cuanto a limite liquido e
indice de plasticidad determinando el grado de sensibilidad que presenta el suelo en relacion al
contenido de humedad.

Tabla 7

Resultado de los limites de consistencia, ASTM D4318

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite liquido 23.53
Limite plastico 11.36
indice de plasticidad 12.18

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio.

Se observa que el indice de plasticidad del suelo IP= 12.18, se encuentra dentro del rango
considerado como suelo de plasticidad media. Este tipo de suelo en estas condiciones presenta un

riesgo si se realiza trabajos de pavimentacion, pues es considerado suelo arcilloso.
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Con la finalidad de conocer la densidad maxima y humedad éptima del suelo, se realiza el

ensayo de Proctor modificado segun los requerimientos de la norma ASTM D1557.

Los resultados del ensayo de compactacion mediante son como maxima densidad seca

1,845 g/cm3 'y un 13.7% de contenido de humedad.

Tabla 8

Ensayo realizado para Proctor modificado para CBR

NUmero de ensayos 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde gr. 5,924 6,014 6,102 6,282 6,260
Peso Suelo Himedo

Compactado ar. 1,608 1,698 1,786 1,966 1,944
Peso Volumétrico Himedo gr. 1.682 1.776 1.868 2.056 2.033
Recipiente Numero D1 H1 Al w1 J5
Peso de la Tara gr. 70.3 93.2 154.1 91.8 70.3
Peso Suelo Himedo + Tara gr. 384.6 334.7 380.4 295.2 3131
Peso Suelo Seco + Tara ar. 367.3 317.5 361.0 272.6  280.3
Peso del agua gr. 17.3 17.2 194 22.6 32.8
Peso del suelo seco gr. 297 224 207 181 210
Contenido de agua % 5.8 7.7 94 125 15.6
Densidad Seca gricc 1.589 1.650 1.708 1.828 1.759

Méaxima densidad seca = 1,845 g/cm?

Contenido de humedad = 13.7%

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio.
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Figura 8

Densidad seca vs Contenido de Humedad del suelo a nivel de sub rasante en la zona norte de Lima

4 )

1.900
1.880
1.860
1.840
1.820
1.800
1.780
1.760
1.740
1.720
1.700
1.680
1.660
1.640
1.620
1.600
1.580
1.560
1.540
1.520
1.500 T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 11.0 120 13.0 140 150 16.0
\_ % DE HUMEDAD Y,

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio.

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

Prueba estandar para CBR de suelo compactado en laboratorio

El presente ensayo, mas conocido como CBR, nos brinda como resultado la capacidad de
soporte, la que a su vez es la propiedad mas importante del suelo. El ensayo se realiz6 bajo los
lineamientos de la norma ASTDM D1883, para suelos compactados en laboratorio. Se utilizd 3
muestras de 6 kilos cada una para realizar el ensayo(A), las cuales se saturaron con 822 ml de agua
c/u (correspondiente al 13.7% de humedad 6ptima) (B), previo a realizar el ensayo de CBR, se
tomoO una muestra representativa de cada espécimen y se llevo al horno (C) para el secado a

110+5°C.
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Figura 9

Inicio ensayo CBR para la muestra de suelo

Fuente: Elaboracién propia. Mayo, 2021

Luego de los ensayos realizados, en la tabla numero 13 se muestra los resultados obtenidos
con un CBR caracteristico de 13.6% al 100% de méxima densidad seca. También tenemos como
resultados, que al 95% de méaxima densidad seca al 0.1” el C.B.R. llega a 8,0%. De esta forma no
supera al minimo establecido de 30% para ser clasificado como una subrasante excelente por la

normativa del Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio
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de Transportes y Comunicaciones.
Tabla 9

Resultados por espécimen del ensayo CBR en el suelo de la zona norte de Lima

Espécimen #1 #2 #3
Golpes por capa 10 25 56
C.B.R. al 0.1" de penetracién 5.60% 8.00% 13.60%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10

Curva CBR vs Densidad seca de la muestra de suelo
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Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio

Maxima Densidad Seca (gr./cm3)

Resultados del objetivo especifico 2

Respecto al objetivo especifico 2, identificar las caracteristicas en el suelo a nivel de sub

rasante con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima al afadir concreto reciclado en
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diferentes proporciones, se presentan los siguientes resultados:
Las proporciones a usar de concreto reciclado seran de 10%, 25%, 50 % y 75 % en
conjunto, en el suelo de la zona norte de Lima; con la finalidad de determinar que el concreto

reciclado mejora las propiedades de compactacion y maxima densidad seca del suelo.
Relacion Humedad — Densidad

Para evaluar los valores de compactacion del suelo se emple6 el ensayo Proctor modificado
En base a la normativa ASTM D 1557, se determina mediante este ensayo la densidad seca del
material, en relacion a la humedad éptima del mismo.

Figura 11

Ensayo de Proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia. Mayo, 2021

El arido grueso reciclado es homogenizado con el suelo de la zona norte de Lima para

evaluar el efecto de la compactacion, las muestras fueron compactadas con un pisén de 44,5 N que
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cae de una altura de 457 mm (18 pulgadas), con una energia producida de 56000 pie-lbf /pie®.
En la tabla 14 se presentan los resultados de densidad méaxima seca y humedad 6ptima
obtenidos en base a cada combinacion de concreto reciclado y suelo natural.

Tabla 10

Valores de Méxima densidad seca y humedad dptima

Maéaxima densidad Humedad
Mezcla o
seca(g/cm3) optima (%)
# 1 Concreto reciclado 10%
1,867 11,5
+ suelo natural 90%
# 2 Concreto reciclado 25%
1,978 9,6
+ suelo natural 75%
# 3 Concreto reciclado 50%
2,139 9,2
+ suelo natural 50%
# 4 Concreto reciclado 75%
2,176 8,6

+ suelo natural 25%

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio

Respecto a los resultados descritos en la tabla 14 se observa un cambio en los valores de
méaxima densidad seca y humedad éptima a medida que cambian los porcentajes de agregado
grueso en las combinaciones.

El valor de la méaxima densidad seca aumenta proporcionalmente en relacion al aumento
de arido reciclado gque se adiciona al suelo, esto debe relacionarse a que las gravas en la mezcla se
acomodan y distribuyen mejor a medida que aumenta el porcentaje en la mezcla, de esta forma se
genera un incremento de densidad.

Caso contrario el contenido de humedad 6ptima disminuye al incrementar el porcentaje de

Paico Leyva, D; Roca Acufia, M Pag. 65



PNERSIDAD INCORPORANDO CONCRETO RECICLADO EN DIFERENTES PORCENTAJES EN LA ZONA NORTE DE LIMA, 2021

1 uPN “MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUB RASANTE CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL NORTE

concreto reciclado en las mezclas, esto da a entender que el suelo para lograr su maxima densidad

seca requiere menor contenido de agua.
Ensayo de Capacidad de Soporte - C.B.R.

Los ensayos de C.B.R. (Capacidad de Soporte California) se hicieron bajo el procedimiento
de la norma ASTM D 1883. Se analizaron tres especimenes por cada porcentaje de agregado
reciclado a usarse (10%, 25%, 50% y 75% respectivamente) lo que nos da un total de doce cuerpos
de prueba (tres por cada energia de Proctor).

En primer lugar, cada muestra fue dosificada de acuerdo a los porcentajes
correspondientes, cada espécimen fue compactado en 5 capas y energias diferentes, es decir, se
compacto las muestras con 10 golpes, 25 golpes y 56 golpes cada una. El ensayo se realiz6 con el
porcentaje de humedad éptima correspondiente a cada mezcla.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de CBR obtenidos para las mezclas usadas

en el presente trabajo.

Tabla 11

Valores de CBR al 100% correspondientes a cada mezcla

C.B.R. (100% M.D.S. al

Mezcla
0.1")
# 1 Concreto reciclado 10% + suelo natural 90% 23.1%
# 2 Concreto reciclado 25% + suelo natural 75% 27.1%
# 3 Concreto reciclado 50% + suelo natural 50% 44.3%
# 4 Concreto reciclado 75% + suelo natural 25% 82.9%

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio
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Para el caso del C.B.R. el comportamiento mejora a medida que incrementa el porcentaje
de agregados reciclados gruesos en el suelo, logrando de esta forma mejorar su capacidad de
soporte. En sintesis, el agregado reciclado grueso mejoro el valor de soporte del suelo, segln los
resultados se puede deducir que el suelo ha tenido un significativo mejoramiento de soporte a nivel
de subrasante con fines de pavimentacion lo que da una clara idea de la mejora en la calidad del

suelo y el efecto de soporte que ha aumentado bajo la influencia del concreto reciclado analizados

en esta investigacion.

Resultados del objetivo especifico 3

Respecto al objetivo especifico 3, determinar 6ptimo contenido de concreto reciclado que

nos brinda la mejor resistencia a la capacidad portante del suelo a nivel de sub rasante con fines

de pavimentacion en la zona norte de Lima, se presentan los siguientes resultados:

Tabla 12.

Comparacion del 6ptimo contenido de concreto reciclado al 0.1"

) C.B.R. (100% C.B.R. (95%
Proporciones
M.D.S.al 0.1") M.D.S.al0.1")

Suelo natural 13.6% 8.0%

# 1 Concreto reciclado 10% + suelo natural 90% 23.1% 17.1%

# 2 Concreto reciclado 25% + suelo natural 75% 27.1% 24.3%

# 3 Concreto reciclado 50% + suelo natural 50% 44.3% 40.3%

# 4 Concreto reciclado 75% + suelo natural 25% 82.9% 71.4%

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio
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Tabla 13.

Comparacion del 6ptimo contenido de concreto reciclado al 0.2"

) C.B.R. (100% M.D.S. al C.B.R. (95% M.D.S. al
Proporciones

0.2") 0.2")
Suelo natural 15.9% 11.9%
# 1 Concreto reciclado 10% + suelo

24.5% 19.5%
natural 90%
# 2 Concreto reciclado 25% + suelo

28.6% 26%
natural 75%
# 3 Concreto reciclado 50% + suelo

42.9% 39.2%
natural 50%
# 4 Concreto reciclado 75% + suelo

85.2% 78.1%

natural 25%

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio

En base a los valores sefialados, se puede determinar que el 6ptimo contenido de concreto reciclado
gue brinda la mejor resistencia a la capacidad portante del suelo es la que proporciona la mezcla de 75% de

concreto reciclado + 25 % de suelo natural, tanto para valores al 0.1” y 0.2”

Tabla 14.

Valores C.B.R. del éptimo contenido de concreto reciclado

C.B.R. (100% C.B.R.(95% M.D.S. C.B.R.(100% C.B.R. (95% M.D.S.
M.D.S. al 0.1") al 0.1") M.D.S. al 0.2") al 0.2")

Concreto reciclado

75% + suelo 82.9% 71.4% 85.2% 78.1%

natural 25%

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio
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Resultados del objetivo especifico 4

Respecto al objetivo especifico 4, determinar in situ el grado de compactacion del suelo a
nivel de subrasante con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima a partir de los resultados
hallados en laboratorio, se presentan los siguientes resultados:

Para el desarrollo del presente objetivo, se realizara el ensayo del Método del Cono de
Arena para el control de la densidad de compactacion en el lugar de origen de extraccion del suelo,
es decir, se pretende verificar in situ la idoneidad del uso del concreto reciclado en un suelo a nivel
de subrasante con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima, proyectando ahora el estudio

de su comportamiento en un ambiente real, es decir fuera de un laboratorio.
Preparacion. -

El suelo natural sera previamente reemplazado con los mismos porcentajes de concreto
reciclado, los cuales tienen la misma procedencia que el material analizado en el laboratorio. Se
realizara una excavacion de 15 cm de profundidad, la cual se utilizara para conformar una capa
con nuevo material, es decir suelo con concreto reciclado. Se realizaran en 4 tramos, cada tramo
serd conformado por una mezcla diferente de suelo y concreto reciclado. Las muestras de suelo
con 10, 25, 50 y 75% de concreto reciclado respectivamente seran ubicadas en orden decreciente
para tener un mejor orden y control.

Una vez lista las dosificaciones del material se pasaran a ubicar cada mezcla, en su tramo
correspondiente, adicionando el contenido de humedad que amerita a cada proporcion.

Para lograr una compactacion estable el personal del laboratorio empled una maquina

vibradora.
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Figura 12.

Preparacién zona de ensayo

Fuente: Elaboracion propia. Junio,2021

Método del Cono de Arena. -

Este ensayo esta basado en la normativa ASTM D 1556, siguiendo sus lineamientos se
realizo lo siguiente:

La placa base del Cono de Arena se fijo en el espacio destinado a realizar el ensayo, se
limpi6 el espacio para evitar material extra que no formaba parte del ensayo, luego se procedio a
cavar en el sector, la profundidad a excavar fue de 15 cm.

El material que se retira se almacena en una bolsa para posteriormente pasar a pesarlo, para
calcular la densidad.

Se coloca el cono de arena en el hueco de la placa, esta arena de densidad conocida nos va
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a permitir mediante el calculo correspondiente, obtener el volumen del hueco.

Se toma una muestra de la mezcla para obtener los valores de humedad del suelo, a modo
de ejemplo el personal de laboratorio empleo el instrumento llamado Speedy por su rapidez para
determinar el contenido de humedad.

Figura 13

Ensayo de densidad natural con el método del cono de arena

Fuente: Elaboracion propia. Junio,2021

En la siguiente tabla se sefiala los valores de grado de compactacion obtenidos en el suelo
por capa mezcla realizada.

Se demuestra que el concreto reciclado a mayor porcentaje de material, mejora el grado de
compactacion del suelo.

A partir de un suelo tratado con 50 % de material grueso reciclado se llega a un 95% de

compactacion.
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Tabla 15.

Método del cono de arena ASTM D1556 - Densidad Himeda

Prueba N° 1 2 3 4 5
Adicion de Concreto Reciclado 0% 10% 25% 50% 75%
Espesor 15¢cm 15¢cm 15¢cm 15¢cm 15¢cm
Progresiva / Ubicacion Zona norte de Lima

Peso Del Frasco + Arena g 7982 7845 7895 7912 7824
Peso Del Frasco + Arena Que Queda Y 2045 2244 2612 2971 2982
Peso De Arena Empleada g 5937 5601 5283 4941 4842
Peso De Arena En EI Cono g 1747 1747 1747 1747 1747
Peso De Arena En Excavacion g 4190 3854 3536 3194 3095
Densidad De La Arena g/cm3 1.41 1.41 141 1.41 1.41
VVolumen De Material Extraido cm3 2972 2733 2508 2265 2195
Peso Del Recipiente + Material Extraido g 5212 5179 5234 5182 5237
Peso Del Recipiente g 113 113 113 113 113
Peso Del Material Extraido g 5099 5066 5121 5069 5124
Densidad Himeda g/lcm3 1.72 1.85 2.04 2.24 2.33

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio
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Tabla 16.

Maxima densidad seca - ASTM D1556

Prueba N° 1 2 3 4 5

Adicion de Concreto Reciclado 0% 10% 25% 50% 75%

Lectura Corregida De Speedy (ASTM D4944-
11.2 10.5 8.9 9.1 8.5

18)

Densidad seca glem3 1543 1677 1.875 2051 2151
Maxima Densidad Seca Proctor glem3 1845 1.867 1.978 2139 2178
Optimo Contenido De Humedad Proctor % 13.7 115 9.6 9.2 8.6

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio

Tabla 17.

Grado de compactacion del suelo en campo - ASTM D1556

Prueba N° 1 2 3 4 5
Adicion de Concreto Reciclado 0% 10% 25% 50% 75%
Grado De Compactacion % 83.64 89.84 9480 9589 98.78

Fuente: Elaboracion propia. Basado en resultados del laboratorio

La hipotesis es favorable, al realizar el ensayo de verificacion en campo el grado de
compactacion del suelo a nivel de subrasante con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima

alcanzé un rango mayor al 90% de lo obtenido en laboratorio.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En base a los estudios realizados por Guzman y Ramirez (2019), en su tesis “Evaluacion
del comportamiento del residuo de demolicion como material subbase”, obtuvieron como
resultado el CBR obtenido al 95% del Proctor Modificado fue del 38%, porcentaje que cumple
con el requisito de resistencia de material para subbases clase B y C, es decir, para transitos medio
y bajo, indicaron bajo este resultado que darle un nuevo uso a los materiales eliminados contribuye
de gran manera a la sostenibilidad y rentabilidad que los productos en todo su ciclo deben cumplir.
Estamos de acuerdo con esa premisa, pues en base a los resultados de este estudio al 95% de
maxima densidad seca con el 0,1, se obtuvieron C.B.R mayores al 40.3% y 71.4%, lo que no solo
sobre pasa el 30% que pide la norma para que una sub rasante sea considerada excelente, sino que
ya se visualiza el material como conformacion para capas sub base segln nuestra normativa, lo

que evidenciaria el buen uso de este material si se siguen continuando futuros estudios.

Respecto a los estudios de Velasquez (2018), en su tesis “Influencia del cemento Portland
Tipo | en la estabilizacién del suelo arcilloso de la sub-rasante de la Avenida Dinamarca, sector
La Molina”, clasifico la muestra como un suelo arcilloso A — 7 — 6 (37) segun AASHTO y como
OH segin SUCS. Con la adicion de 5% de cemento su indice CBR se increment6 de 1.30% a
13.75% al 95% DSM. Pese a la adicion de cemento, en los porcentajes indicados, el suelo presentd
una plasticidad media y estuvo sujeto a cambios volumeétricos, segun su indice CBR, este se logrd
incrementar solo con afadidura de 4% de cemento. En base a esto podemos indicar que

efectivamente los cambios que se producen en la mejora de C.B.R. son evidentes, en nuestro caso
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el indice de plasticidad del suelo de una zona norte de Lima presenta IP=12.18, el cual se encuentra
dentro del rango considerado como suelo de plasticidad media, en estas condiciones presenta un
riesgo si se realiza trabajos de pavimentacion, pues es considerado suelo arcilloso, es por eso que
a partir de la primera combinacion (10% concreto reciclado +90% de suelo natural) se mejoro la
capacidad portante del suelo, pasando de regular a una condicion buena segun los valores de la
normativa del Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, de la misma forma al realizar el estudio in situ, quedo

demostrado el grado de compactacion superior a lo estimado en laboratorio.

Tomando en cuenta a Fernandez (2017) mediante su tesis “Estabilizacion de sub rasante
con material de demoliciones en Avenida Malecon Checa, San Juan de Lurigancho en el 20177,
expresd como objetivo la posibilidad de incrementar la estabilizacion de la capa sub rasante de la
Av. Malecon, empleando material de demoliciones, determino estabilizar al 10%, 20% y 30% de
cada material agregado, como es el caso el mas critico al 95% como mejor CBR de
SN+20%=78.30% DMS en el material de concreto, tomando como base el CBR del suelo natural.
Sin embargo, todos los resultados si cumplen, aun teniendo resultados por debajo del valor de CBR
del suelo natural, ademas de ello los resultados son 6ptimos y recomendable porque esta en los
rangos de resistencia de CBR, de acuerdo la tabla en mencién del MTC. En nuestro caso el
incremento de C.B.R. al 95 % de maxima densidad seca se da en un méximo valor de 82.9 % al
0.1, en una combinacion dada por 75% de concreto reciclado y 25 % de suelo del lugar escogido.
El incremento del C.B.R. en ambos estudios puede deberse al origen del concreto reciclado, ya

que la fuente de obtencion es similar, en ambos casos los aridos reciclados obtenidos de trabajos
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de construccion y demolicion en general han sido parte de elementos estructurales como vigas y
columnas. También cabe destacar que en campo el maximo grado de compactacion obtenido fue

de 98.78% para una afiadidura del 75% de concreto reciclado.
Conclusiones

En cuanto al desarrollo de los objetivos especificos se puede concluir lo siguiente:

De acuerdo al objetivo 1 “Identificar las caracteristicas que presenta el suelo a nivel de sub
rasante en estado natural con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima”, se identificaron
las propiedades fisicas del suelo extraido, a través de los ensayos de laboratorio propuestos por las
normas internacionales ASTM. Se identifico contenido de humedad, Granulometria, Limites de
consistencia y su respectiva Clasificacién segin SUCS y AASHTO segln la normativa
correspondiente; encontrandose un suelo predominante de arena arcilla de media plasticidad (SC),
como lo indica la clasificacion SUCS; en cambio en base a la clasificacion AASHTO, la
predominacion del suelo es de tipo A-6(2)

También el ensayo de Proctor modificado y CBR, con un maximo de 8.0% al 95% de su
méaxima densidad seca y al 13.6% al 100% de su maxima densidad seca, ambos indicadores no
superan al minimo establecido de 30% para ser clasificado como una subrasante excelente por la
normativa del Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones.

De acuerdo al objetivo 2 “Identificar las caracteristicas en el suelo a nivel de sub rasante
con fines de pavimentacion en la zona norte de Lima al afiadir concreto reciclado en diferentes

proporciones” se identificaron las propiedades mecanicas mediante los ensayos de Proctor
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modificado (ASTM D 1557) y CBR (ASTM D 1883) de la muestra de suelo extraida en
combinacion con las diferentes proporciones de concreto reciclado de 10% ,25%, 50% y 75%. Los
resultados brindan amplias mejoras en cuanto al valor de la relacion de soporte, los valores de
C.B.R. fueron en ascenso tomando como referencia al 95% de maxima densidad seca con el 0,1”.
En forma ascendente los valores fueron: 17,1%, 24.3%, 40.3% y 71.4% y al % 100 de maxima

densidad seca con el 0,1”. los valores fueron: 23.1%, 27.1%, 44.3% y 82.9%

De acuerdo al objetivo 3 “Determinar el 6ptimo contenido de concreto reciclado que nos
brinda la mejor resistencia a la capacidad portante del suelo a nivel de sub rasante con fines de
pavimentacion en la zona norte de Lima”, se concluye que el porcentaje 6ptimo a afiadir de
concreto reciclado es de 50% , con esto se mejoran las propiedades de CBR del suelo con fines de
pavimentacion a un 44.3% de C.B.R. de maxima densidad seca al 0.1”, ya que su valor supera al
minimo establecido de 30% para ser clasificado como una subrasante excelente por la normativa
del Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Con un 75% de concreto reciclado mejoramos ampliamente el
valor de C.B.R. hasta un 82.9% lo que nos permite plantearnos la idea de poder con este porcentaje

reemplazar también la sub base del pavimento.

De acuerdo al objetivo 4 “Ddeterminar in situ el grado de compactacion del suelo a nivel
de subrasante con fines de pavimentacion” se lograron determinar valores superiores al 90% de
grado de compactacion a partir de un 25% de concreto reciclado + 75% de suelo natural, superando

ampliamente a los resultados obtenidos en laboratorio.
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Recomendaciones

Es importante conocer la procedencia de los aridos reciclados, por ejemplo, una variacion
en la densidad que se infiere es producto de los vacios en las mezclas con mayor presencia de
material reciclado, muchas veces ese factor determina el valor cuantificable que se toma al evaluar

ciertas propiedades.

Teniendo en cuenta que el agregado reciclado grueso favorecid el incremento de la
capacidad de soporte del suelo y lo hizo apto para ser usado como material para base y subbase de
pavimentos, es recomendable realizar mayores estudios, llevando a la practica los ensayos y
diversificando su posible utilizacion a distintos tipos de suelo, con el fin de obtener un indicador

real de su respuesta ante las diversas condiciones de lugar.

Como parte del seguimiento del estudio se recomienda a futuro realizar una investigacion
que tenga que ver con el ambito econémico respecto a alternativas tradicionales, empleandose
como una alternativa para mitigar los efectos negativos que se presenta como resultados de las
obras de construccion, llegando no solo a generar una disminucion de la presencia de botaderos
informales sino como alternativa para disminuir gastos generados en la produccion de pavimentos,

en base también de una evaluacion a nivel econémico.
Implicancias

El presente estudio busca mejorar el comportamiento del suelo, considerando que en la
zona norte de Lima predominan los suelos de arena arcillosa. Se trata de utilizar material reciclado

a fin de que se contribuya en la proteccién del medio ambiente.
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La demanda de materiales para fines de pavimentacion es elevada y en base a lo sefialado
con el fin de mejorar un suelo a nivel de sub rasante, se busca a dar una solucién al mejorar suelos
con material reciclado para de esta forma evitar los sobre costos que la estructura de pavimentos
demanda.

No se hallaron estudios que presenten en sus resultados, un ensayo de densidad en campo,
por el método del cono de arena, por lo que no se pude realizar contrastaciones con otras

investigaciones, partiendo de caracteristicas similares.
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