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USO DE CONCRETO RECICLADO PULVERIZADO Y SU INFLUENCIA EN LA

ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS

Resumen

En el Peru existe un gran porcentaje de vias de comunicacién que se encuentran en
malas condiciones perjudicando de manera directa a la economia y poblacion; a su vez el
incremento de la demanda de recursos naturales ha ido incrementando a través de los afios
por el crecimiento urbanistico, dejando de tras un incremento desmedido de los botaderos
informales a causa de las demoliciones de construcciones creando asi un problema
ambiental. Es por ello gue en esta investigacion se pretende dar uso a este material teniendo
como objetivo principal evaluar la estabilizacion de suelos cohesivos usando concreto
reciclado pulverizado. El desarrollo de este estudio se basa en realizar ensayos en laboratorio
gue nos den a conocer las propiedades del suelo cohesivo natural y mejorado con concreto
reciclado pulverizado en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% para ello se realiz6 12
calicatas de 1.50 de profundidad. Obteniendo como resultado que el concreto reciclado
pulverizado incrementa la resistencia del suelo de manera cuantiosa. Concluyendo que el
concreto reciclado pulverizado puede ser utilizado como estabilizante obteniendo resultados
satisfactorios para mejorar las propiedades del suelo y obteniendo un éptimo porcentaje del

30%.

Palabras clave: suelo, cohesivos, ensayos, estabilizacién, concreto reciclado

pulverizado.
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Abstract

In Peru there is a large percentage of communication routes that are in poor condition,
directly harming the economy and population; At the same time, the increase in the demand
for natural resources has been increasing over the years due to urban growth, leaving behind
an excessive increase in informal dumps due to the demolition of buildings, thus creating an
environmental problem. That is why this research aims to use this material, with the main
objective of evaluating the stabilization of cohesive soils using pulverized recycled concrete.
The development of this study is based on carrying out laboratory tests that reveal the
properties of the natural cohesive soil and improved with pulverized recycled concrete in
percentages of 10%, 20%, 30% and 40%. For this, 12 pits of 1.50 deep. The result is that
pulverized recycled concrete increases the resistance of the soil considerably. Concluding that
pulverized recycled concrete can be used as a stabilizer, obtaining satisfactory results to

improve the properties of the soil and obtaining an optimal percentage of 30%.

Keywords: soil, cohesives, testing, stabilization, pulverized recycled concrete.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

El suelo debe soportar los diferentes tipos de cargas transferidas. Si el suelo no
cumple con las caracteristicas de tension-deformacion, no es autosuficiente [1]. Es por ello
gue en la India se tom6 importancia a dar soluciones a sus suelos en pésimo estado y que
no cumplen caracteristicas para realizar una pavimentacion [2]. Por ende, es un requisito el

mejoramiento de estos suelos antes de que se dé inicio a un proyecto de construccion [3].

En Australia los materiales de desecho reciclado que deja las construcciones y
demoliciones brindan una alternativa mucho mas sostenible en comparacion a los agregados
tradicionales, a su vez es rentable, ecoldgico y disminuye la contaminacion ambiental [4]. En
China, este material se ha utilizado en lugar de agregado grueso. Ademas, el reciclaje in situ
de los agregados para la base de las carreteras funciona, especialmente en la simplificacion

de las emisiones de gases de efecto invernadero del transporte [5].

En la Union Europea anualmente son 970 millones de toneladas de desechos es por
ello que se busca reducir y reutilizar un 70% el cual brindara resultados positivos para con el
medio ambiente [6]. Por otro lado, en Pakistan sus carreteras y suelos no cumplen con las
pautas especificadas en la norma de su pais respecto a sus propiedades geotécnicas, por lo

cual necesita [7].

Los residuos es un material generado con gran abundancia en la industria de la
construccion, son desechados sin un uso, los cuales generan problemas ambientales [8]. Asu
vez al existir gran demanda de materiales de cantera y desabastecimiento los costos

aumentan, es por ello que se buscan soluciones para estos grandes problemas [9].

Las construcciones dejan residuos tanto como en las ejecuciones y demoliciones,
genera distintos tipos de materiales de desecho que llega a simbolizar méas del 40% anual de
residuos en Australia, debido a esta gran crecida se esta promoviendo el reciclar residuos de

construccion y demoliciones [10]. En Australia un aproximado de 50.000km de su red vial se
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encuentran sin pavimentar y en mal estado es por ello que se da una solucion el utilizar estos

desechos en mejoramientos de vias de comunicacion [11].

Uno de los problemas que mas se encuentra en Juliaca es el desgaste y colapso de
los pavimentos rigidos que se encuentran en las diferentes avenidas y calles, que presentan
grietas y fallas considerables por el mal disefio [12]. Es por ello que en la ciudad Juliaca se
estd tomando como alternativa dar uso a estos residuos en obras de pavimentacion [13]. A
su vez estos se pueden utilizar en reemplazo del agregado grueso, y asi ir introduciendo este

material en el sector construccion.

En region Piura existe por lo menos un porcentaje mayor al 80% de sus trochas
carrozables que se encuentran en un estado deplorable, estas vias se encuentran
mayormente ubicadas en los sectores agricolas; es por ello que se crean nuevos estudios
para poder conllevar estos problemas como es el caso de la escoria de cascarilla de arroz

como factor estabilizante para los suelos considerados pobres y de baja transpirabilidad [14].

En la region de Lambayeque sus suelos granulares tienen caracteristicas que no
permiten una pavimentacién debidamente diseflada y calculada, ya que el suelo no cumple
con propiedades fisicas y mecanicas, es por ello que se buscan alternativas para incrementar
las propiedades del suelo, sin poner en riesgo a la mano de obra como es en el caso de la
estabilizacion quimica, las cuales generan enfermedades respiratorias y en la piel, a su vez

genera grandes problemas en el medio ambiente [15].

Ahora bien, existen investigaciones donde han llevado a cabo un estudio de utilizacion

de residuos de concreto en suelos cohesivos con fines de pavimentacion:

Bilgen [16], como objetivo tuboutilizar el concreto reciclado para perfeccionar el suelo
en su resistencia a la compresion no confinada (UCS). Empleo una serie de pruebas con un
5, 10, 15 % de concreto reciclado como proctor estandar, la prueba (UCS) y la relacién de
transporte de California (CBR) para precisar la resistencia a la compresion. Donde tuvo como
resultado que el concreto reciclado como agregado en 5%, 10% y 15% da mejores resultados

enun CBR alos 7 dias de 11%, 12%, 13% de incremento; y de UCS en kPa de 382, 395, 420
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en el mismo. Llego a la conclusién que el uso de concreto reciclado si cumple con la funcién
de estabilizador de suelos arcillosos de baja plasticidad.

Marzieh et al., [17], tiene como objetivo la determinacion de la posibilidad del uso de
concreto reciclado como agregado para mejorar las propiedades del suelo. Realizo los
ensayos con un 15% y 10 % de Aridos de concreto reciclado como componente estabilizante
para verificar sus propiedades fisico/mecanicas. Llegando a tener como resultado una mayor
resistencia a la compresion al estabilizar con un 10% el incremento del UCS es 1173kPa a
los 28 dias; y en un 15% del estabilizador se obtiene un UCS de 1567 en el mismo tiempo.
Llegando a concluir que el suelo arcillo con un porcentaje del 15% es lo suficientemente fuerte
para soportar las cargas en la sub base, sub rasante y en pavimentos rigidos.

Jijo y Kasinatha [18], tuvieron como objetivo demostrar que el uso de desechos sélidos
como aditivos y reemplazo de estabilizadores convencionales puede dar resultados positivos.
Recopilaron informacion de trabajos hechos por investigadores sobre la estabilizacion de cal
/ cemento con desechos industriales como aditivos. Obteniendo como resultado que con
ceniza de cascarilla de arroz al mezclarse aumento 8,7 veces al suelo estabilizado solamente
con cemento o cal, con la ceniza de bagazo de cafia incremento en 8%. Llegando a conclusion
de que los materiales de desechos industriales incrementan la resistencia del suelo al ser
mesclados con cemento y cal en pequefias cantidades.

Masoumeh et al., [19], en su estudio tuvieron como objetivo realizar una estabilizacion
en un suelo arcilloso utilizando desechos de construcciones y demoliciones. Ejecuto un
estudio Unicamente de la resistencia a la compresion evaluado a través de la prueba
resistencia a la compresion no confinada (UCS) con un 50% de concreto reciclado de baja
calidad. Como resultado del agente estabilizante provoco una mejora en las mezclas; el
reemplazo del 50% de concreto reciclado de baja calidad mejor6 en 148 psi de las mezclas
estabilizadas en comparacion con el suelo sin estabilizante. Concluyendo que el 50% de
concreto reciclado en el suelo arcilloso mejora el UCS de la mezcla.

Arulrajah et al., [20], tuvieron como objetivo estudiar la activacion alcalina del residuo

de carburo de calcio para la fabricacién de aglutinantes geopolimeros para la estabilizacion.
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Realizaron estudios de 4 por tipo de material realizando ensayos de resistencia a la
compresion inconfundible (UCS) de 5, 10 y 15 %. Teniendo como resultado que, si al
estabilizar se utiliza un 10%, disminuye ligeramente la resistencia del suelo natural al usar
agregados reciclados de construcciones y demoliciones. Llegando a la conclusion que esta
es una solucién factible para disminuir la contaminaciéon ambiental en un porcentaje apropiado
de 5%.

Meek et al., [21], en su estudio “Alternative stabilised rammed earth materials
incorporating recycled waste and industrial by-products: Durability with and without water
repellent”. Tuvieron como objetivo realizar una evaluacion de la propiedad de duracién de la
estabilizacién con 4 tipos de materiales como el cemento, cal, tierra apisonada y alcalina.
Realizaron ensayos correspondientes a cada agente estabilizador. Teniendo como resultado
margenes de 12y 15 % bajas de variaciones en un tiempo de 35 a 180 dias; todas las mezclas
tuvieron una caida de menor o igual a 5% de masa. Concluyendo que el mejor material para
ser utilizado en una estabilizacion es el cemento y cal.

Nesterenko [22], en su investigacion tuvo como objetivo comparar el suelo natural con
un suelo ya estabilizado con polimeros organico sintético Poliacrilamida (PAM). Realizo
pruebas en laboratorio en los suelos patrones extraidos de Chiclayo, Cajamarca, Huanuco,
Pasco y Pucallpa y el suelo ya estabilizado con polimeros PAM en porcentajes de 10%.
Llegando a tener como resultado en CBR en los 5 tipos de suelo un 38.6, 47.8, 63, 39.7, 72.8
% y el suelo natural tuvo como resultado 19.1, 24.7, 5.1, 56.8, 49.7 %. Concluye que la
estabilizacion con polimeros PAM se considera como una opcién de solucién para los
caminos que necesitan ser tratados por su baja capacidad portante.

Driss et al., [23], el uso de cal, puzolana natural (PN), y su combinacion sobre la
resistencia al corte y las variaciones del modo de falla del suelo arcilloso fueron los principales
objetivos del estudio. Para las diversas combinaciones de PN y cal a los suelos en estudio en
rangos de 0-20 % y 0-6 %, respectivamente, se realizaron pruebas fisicomecéanicas y andlisis
microestructurales. Como resultado, después de 28 dias de curado, la tension de deflexion

del suelo tratado aumentd hasta en un 200 % y contenia un 6 % de cal y un 20 % de NP. En
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conclusion, el suelo tratado exhibié un marcado aumento en la resistencia al corte, la cohesion
y un mayor angulo de friccion, y se volvido mas fragil.

Ashima et al., [24], tuvieron como objetivo investigar la capacidad de una
nanoparticula para actuar como estabilizador de suelos nanodiéxido de titanio N-TiO2.
Demostraron el comportamiento de tres suelos cohesivos cambié cuando se expusieron a N-
TiO2 en concentraciones entre 0.5y 1.2 %. El suelo marino, el suelo de arrozal y el suelo de
laterita. Los hallazgos mostraron que a medida que aumentaba la concentracion de N-TiO2,
el LLy el IP de los suelos disminuian. Los suelos cohesivos ahora tienen una mejor resistencia
gracias a la adicion de nano diéxido de titanio. Por lo tanto, N-TiO2 podria ser una herramienta
util para estabilizar suelos cohesivos.

Del Rio [25], tuvo como objetivo principal evaluar la estabilizacién de un suelo arcilloso
utilizando concreto reciclado en la pavimentacién. Se realiz6 una caracterizacion fisica de los
ejemplares y del concreto reciclado (RC). Se agregaron porcentajes de RC de 11, 13 y 15%.
Los hallazgos indican que agregar RC a suelos arcillosos aumenta el su CBR, que comienza
en una media de 9.52 para el suelo sin estabilizante y aumenta a 10.8, 12.2 y 13 para concreto
agregado a unatasa de 11,13 y 15 5 respectivamente; un LL promedio de 29.4; un LP de 16;
y un IP de 13.4. En conclusién, si bien los porcentajes lograron elevar el indice CBR, nadie
de ellos alcanzé el minimo establecido por la normativa actual en ese momento.

Coronado [26], tuvo como objetivo realizar un andlisis del suelo granular cohesivo con
las bacterias Calcificadas. Evalu6 14 muestras a las que se les aplico por 10 dias bacterias
calcificantes, se hicieron diferentes pruebas de laboratorio. Como resultado se obtuvo que la
masa del suelo aumenta en un 9.5 a 13.5% al mezclar el suelo con las bacterias calcinadas
por igual el peso especifico intensifica de 9.5 a 13.5%, reduciendo los vacios de 9.5 a 22.7%.
Concluyendo que, si es viable realizar estabilizacion de suelos con bacterias calcificantes,
pero es necesario realizar mas ensayos como las pruebas In Situ y quimicos.

Salazar [27] en su estudio “Evaluacion de las propiedades mecanicas del suelo para
cimentaciones superficiales insertando material reciclado de demolicién, Lambayeque 2020”.

Su objetivo fue valuar las caracteristicas mecanicas del suelo para cimentaciones
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superficiales utilizando componente de demolicion reciclado. Realizo pruebas de
compactacion, 135 especimenes para ensayos de USC y 45 prototipos de mezclas que
contienen 10, 15, 20y 25 % en peso de CRD para pruebas de corte directo. Como resultado,
se descubri6 que CRD mejora las propiedades de compresiéon axial, angulo de friccién y
cohesion del suelo. En conclusion, las caracteristicas mecanicas de un suelo arcilloso son
impactadas positivamente por el CRD.

Este proyecto tiene como argumento ambientemente, debido que al emplear un
recurso abundante proveniente de las demoliciones que son desechados provocando
contaminacion, el cual sera aprovechado para lograr la estabilizacion de suelos cohesivos,
lograr una mejor resistencia del suelo y mejorar el flujo socio econémico entre los pobladores.
La investigacion pretende lograr una cooperacion con la industria de la construccién, donde
se brinda una alternativa de utilizar un recurso de costo de adquisicion cero para mejorar la
resistencia de los suelos. Teniendo como finalidad contrapesar el aumento de los desechos
procedentes de la demolicién, reciclando el concreto.

1.2. Formulacion del problema

¢, Como influye el concreto reciclado pulverizado en porcentajes del 10, 20, 30 y 40 en
la estabilizacion de suelos cohesivos?
1.3. Hipotesis

La incorporacion del 10%, 20%, 30%, 40% de concreto pulverizado, influye de una
manera significativa en la estabilizacién de suelos cohesivos.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Evaluar el uso de concreto reciclado pulverizado y su influencia en la estabilizacion de
suelos cohesivos.

Objetivos especificos

- ldentificar las propiedades fisicas del suelo de estudio

- Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo natural de estudio.
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- Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo natural incorporando el
concreto reciclado pulverizado en porcentajes en peso del suelo en estudio 10%, 20%,

30%, 40%.

- Comparar las propiedades mecénicas del suelo natural y el suelo estabilizado con el
porcentaje 6ptimo de concreto reciclado pulverizado.

1.5. Teorias relacionadas al tema

e Suelo

Encima de una corteza terrestre existe un manto al cual se le conoce como suelo, el
cual procede de alguna variacién quimica, o degradacion de las rocas, como resultado de las

diversas funciones de los seres humanos en esta misma [28].

En general las obras civiles estan ubicadas de alguna manera encima del suelo,
muchas de las cuales utilizan el suelo como un bloque de construccion para los terraplenes,
presas y amortiguadores convencionales. Por consiguiente, la estabilizacion del suelo es un

factor muy importante, también su estética y su comportamiento funcional [29].

e Tamafo de las particulas
Segun Hernandez et al., [30], los tamafios de las particulas constituyentes del suelo
varian ampliamente, sin importar de dénde provenga el suelo. En general, los suelos se

denominan grava, arena, limo o arcilla, segun la magnitud de particula predominante y el IP.

5 mme———— 2 mm ——0.075 mm 0.001 mm

+—IP < 10—IF > 10—}

gravas arenas limos arcillas

Fig. 1. Rango de tamafios de las particulas de un suelo. [30]
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La Asociacion Estadounidense de funcionarios de Transporte y Carreteras Estatales
(ASSHTO) present6 limites de tamafio de suelo separados para caracterizar los suelos por

sus particulas, como se puede ver en la Fig. 4.

Segun Gonzales [31], se han categorizado los suelos en cuatro exorbitantes grupos

en funcion de su granulometria:

a) Gravas: Se distinguen por tener granos que se pueden ver claramente y tienen un
tamaio de grano de entre 8 y 10 mm y 2 mm. Debido a la superficie inerte y los amplios

espacios entre particulas, no retienen agua.

b) Arenas: Todavia son visibles a simple vista con particulas que van desde 2 a 0.060
mm. Cuando se combinan con agua, no elaboran agregados largos, encambio son faciles de

separar.

¢) Limos: con fragmentos entre 0,060 y 0,002 mm (algunas normas establecen que
este valor final debe ser 0,005 mm, pero no hay muchas ramificaciones praxis entre las dos
distinciones). Son mejores para retener agua que los tamafios mas grandes. Cuando se hace
un engrudo de agua y limo se aplica a la mano, se puede observar como el agua exuda

facilmente cuando se golpea la mano contra ella.

d) Arcillas: formado por particulas de 0,002 mm o menos de tamafio. Estas particulas
necesitan transformaciones quimicas para convertirse en estos tamafios porque ya tienen el
tamafio de un gel. Estan hechos principalmente de minerales de silicato, que son secuencias
de rudimentos tetraédricos y octaédricos unidos por juntes covalentes endebles que permiten
gue las particulas de agua pasen por las cadenas (el ion de silicio esta en mrdio de cada una
de estas estructuras regulares), produciendo que el volumen a veces puede aumentar

(recuperable) cuando se produce la evaporacion del agua.
e Distribuciéon granulométrica

El andlisis granulométrico es una separacion en distintos tamafios de las particulas
del suelo, determinando sus porcentajes, esto se logra a través de un tamizado este

procedimiento se realizaria para las particulas mas grandes ya que al realizarse en las mas
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pequefias es mas complejo llegando asi a realizarse la sedimentacion [32].

El objetico de la granulometria es hacer una clasificacion segun su tamafo.

- Grava con un tamafio de 7.5mm-4.75mm;

- Arena que se divide en 3 grupos:

- Arenagruesa de 4.75 mm - 2.00mm,

- Arena media de 2.00mm - 0.425mm,

- Arena fina de 0.425mm - 0.075 mm;

- Limo con un tamafo de 0.075mm - 0.005 mm;

- Arcilla gue seria con medida menor a 0.005mm

Segun Gonzales [31], para una mejor descripcién de la granulometria de un suelo se

emplean dos coeficientes:

N°10ASTM. TAMIZN 200 AS.TM,
GRAVAS YARENA | LIMO | ARCILLA
100 ‘
% que @ @ Arena con gravas
pasa
@ Arena fina (duna)
6() ....................
50 @ Arena |imosa
@ Lima
® Arcilla limosa
10 §sssrrevseshersoneinn
0
100 10

Fig. 2. Granulometria de particulas. [31]

a) El de uniformidad, Cu que es la asociacion entre el diametro esta en concordancia

al tamiz por el que pasa un 60 % del material y el diametro guarda relacion al tamiz por el que
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pasa el 10 % (Figura 2.4). La granulometria del suelo es uniforme si el Cu es inferior a 5,

irregular si el Cu varia entre 5y 20, y bien graduada si el Cu es superior a 20. Un suelo
alcanzara densidades mas bajas, se erosionard méas facilmente, tendra tamafos de orificios

mas uniformes, y tienen una granulometria méas uniforme en comparacion con otros suelos.

b) El contenido de finos, llamando asi al % de suelo que pasa por el tamiz n.° 200
de la serie A.S.T.M (0,075 mm). Esta semejanza se relaciona con la probabilidad de retencién
de agua y muestra la cantidad de arcilla y limo que hay en el suelo. La dificultad de expulsar

agua bajo estrés aumenta con el contenido de finos.

e Consistencia del suelo

El suelo de grano fino que incluye minerales arcillosos se consigue voltear en asistencia de
algo de sereno sin que se desmorone. Debido al agua que se ha succionado por la periferia
de los fragmentos de arcilla, existe esta cualidad cohesiva. Como resultado, la naturaleza del
comporte del suelo se puede seccionar arbitrariamente en 4 jerarquias basicas segun el

contenido de humedad, como se observa en la fig. 1 [33].

Solido | Semisolido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liguido

Fig. 3. Limites de Atterberg. [33]

Segun Gonzales [31], Atterberg estableci6 tres limites: el limite de contraccién o
consistencia, que distingue entre el estado sélido seco y el estado semisdlido; el limite
plastico, denotado por el simbolo Wp que disgrega el estado semisdlido del plastico y el LL,
WL, que desprende el estado plastico del semiliquido; estos dos ultimos limites (son usados

con mas frecuencia en la practica) se establecen con la segmento de suelo que pasa por el
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tamiz N.° 40 A.S.T.M (0,1 mm).

a) Limite plastico: se calcula amalgamar suelo seco con una pequefa cantidad de
agua, formando elipsoides y haciéndolos rodar con la palma de la mano encima de un ambito
lisa hasta que alcancen un didmetro de unos 3 mm y una longitud de 25 a 30 mm. La humedad
de los elipsoides es la del limite plastico si se rompen en ese punto en fracciones de unos 6
mm (esto se puede determinar secando varios elipsoides en un horno en las mismas
condiciones). Eventualmente pierden humedad y se agrietan si no lo hacen, formando
elipsoides una vez mas.

b) Limite liquido: para determinarlo el suelo seco debe romperse primero con un
mazo antes de mezclarse completamente con agua y extenderse encima de un molde

conocido como Cuchara de Casagrande (Fig. 7).

Fig. 4. Cuchara de Casagrande para indicar el LL. [33]

En medio de la masa dispersa, se forma un surco con un surco, creando un canal de
2 mm de ancho en su parte inferior. Se utiliza una base para sostener el molde, que luego se

golpea con cuidado. Una vez que, se dan 25 golpes, el canal se cierraunos 12 mmy el LL es
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la roci6é de la muestra. Dado lo dificil que es lograr esta condicion, la humedad se calcula
extrapolando 2 muestras, donde se debe lograr un cierre de 12 mm con mas y menos golpes
de 25.

Se puede encontrar un punto peculiar para cada ejemplar de suelo en el grafico de
plasticidad de Casagrande usando el WL y Wp determinados (Fig. 8), que ilustra la relacion
entre el LL, WL, y el IP, Ip (Ip = WL — Wp simboliza el rango de humedad para la transicion
del estado semisolido al semiliquido).

Segun Casagrande, los suelos con WL > 50 se clasifican como de "plasticidad alta"
porque absorben agua facilmente, tienen el potencial de sufrir deformaciones plasticas
significativas, etc. Se considera que los suelos tienen "plasticidad baja" si estan por debajo
de esta marca. Ademas, establecié una linea «A» (Figura 8) paralela al sentido que se

disponen los especimenes de un propio terreno en esa carta.

70
60
- Arcillas inorganicas
S S0 = de plasticidad alta
9
= 40
=3 Arcillas inorgdnicas
£ 309l de plasticidad media Limos i s
5 - imos inorgdnicos
= Arcillas de alta compresibilidad
20 |~ inorgénicas y arcillas organicas
de plasticidad
baja Limos inorganicos
] [ FC O i de compresibilidad
cohesivos media y arcillas orgdnicas
20 40 60 80 100

Limos inorgdnicos
de compresibilidad baja
Fig. 5. Carta de plasticidad de Casagrande. [33]

Limite liquido

c) Limite de contraccion:
A medida que la humedad se evapora lentamente de la masa del suelo, se contrae. A

medida que se pierde humedad con el tiempo, se desarrolla un estado estacionario en el que
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cualquier pérdida adicional de humedad no tiene efecto sobre el volumen (Fig. 9). El limite de
contraccién es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el que la masa del

suelo deja de cambiar de volumen.

Vl' ——————— 1 Aw

=

Volumen de suelo ——

|
|
|
|
|
|
I
|
|
I

- o —— e — — — — — —— — —

Y v \ .
Limite de Limite Limite w;
contraccion plastico liquido

Contenido de humedad (%) ———
Fig. 6. Definicién del limite de contraccion. [33]

e Indice de Plasticidad

Esta propiedad del suelo se presenta cuando se puede deformar hasta un limite sin
llegar a un quiebre; midiendo asi los distintos comportamientos de los suelos en las diferentes
épocas [34].

Se divide en:
Alta — suelos arcillosos — IP > 20
Medio — suelos arcillosos — IP menor o igual a 20
Baja — pocos arcillosos — IP < 7

N plastico — extensos de arcilla — IP = OM
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e Clasificacion del suelo

Para aplicaciones de ingenieria, actualmente se utilizan ampliamente dos sistemas de
clasificacion complejos que hacen uso de la reparticién granulométrica y la plasticidad del
suelo. Estos son el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y la Asociacion

Estadounidense de Oficiales de Carreteras Estatales (AASHTO).
a) SUCS.

Son suelos sin consolidar que se clasifican en dimensiones no mayores a 3 pulgadas,
pasados por la malla 200, cubriendo suelos finos y gruesos, considerandose particulas
gruesas a los que quedan a través del paso de las mallas hasta la 200 y las particulas finas

gue pasan a través de malla 200, estas se representan a través de simbolos [35].
b) AASHTO.

Su clasificacion se basa en grupos y subgrupos, con una distribucién de tamafo de

particulas, limites plasticos, limites liquidos como se observa en la imagen [36].

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos SOCS

AASHTO M-145 ASTM-D-2487
Ada GF W, GW SN SF, &W
Aib GM. GP., GM_SP, oM
A3 5T, GM S GC
A3 EP
A4 ML CLC
A5 CH, ML NH
AE CH.CL
AT MH, GH
Tabla |

Clasificaciéon de suelos segin norma AASHTO y SUCS [31]

e CBR

Es el indice del aguante que da el suelo al corte en un estado humedecido y
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compactado, este ensayo ayuda a diagnosticar la idoneidad portante del suelo y agregados
ensayados en laboratorio [37].
Tabla ll

Categoria de sub rasante segun CBR

Categonas de ub rasante CER

5y Jub rasante Inadecuada CBER = 3%

51: Sub rasante insuficiente De CBR & 3% A CBR < 6%
47> sub rasante Regular De CER z 0% A CER = 10
a2 aub rasante Buena Ce CBER = 10% A CBR < 20%

e Sub rasante Muy Buena De CBR z 20% A CHR = 30%

52 Jub rasante Excelente CER = 30%

e Composicion de suelos.

Se dividen en dos categorias: inorganicos, como arena, arcilla, agua y aire; y
organicos, como los restos de plantas y animales. El humus es uno de los elementos
organicos que se encuentran en los suelos. El humus, gue tiene un color que va del amarillo
al negro y otorga a los suelos un alto grado de fertilidad, es un subproducto de la degradacion
de sobras vegetales y animales, asi como de algunos minerales. Se encuentra en las capas

superiores del suelo [30].

a) Fase sdlida: este grupo de minerales consiste principalmente en sustancias
relacionadas con la litosfera como silice o arena, arcilla 0 marga y cal. Humus también esta

incluido.

b) Fase liquida: de la hidrosfera esta formada por el agua que pasa a través de las
particulas del suelo.

c) Fase gaseosa: A pesar de tener un mayor porcentaje de didxido de carbono (COZ2)
gue el aire que respiramos, su la composiciébn quimica es comparable a la del aire que
resollamos. Ademas, posee un elevado contenido de vaho de agua. Los espacios de aire se

contraen y se llenan de agua en suelos extremadamente humedos.
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Las partes de una muestra de suelo se describe en la Figura 10.

Espacio de poro Material sélido

Aire:

Fig. 7. Composicion de los suelos. [30]

e Compactaciéon de suelos

Proctor

A través de este ensayo se mide la carga volumétrica deshumedecido y su humedad
optima del suelo en la que es eficiente desarrollar la compactacion [38]. Este ensayo se
realiza para delimitar un 6ptimo porcentaje de humedad, para lo cual determina la mayor

densidad seca del suelo, con una compactaciéon determinada.
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Fig. 8. Martillos utilizados en los ensayos Proctor estandar y modificada. [33]

e  Suelos cohesivos

Este tipo de suelos tiene particulas de arcilla y limo, que es un tipo de suelo que causa
grandes problemas a las construcciones dafiando el cimiento, ya que se contrae y expande
[39].

Comprende particulas pequefias y una cantidad moderada de arcilla para que el suelo
se asociarse a si mismo. Se les conoce como suelos expansivos ya que tienen cambios

volumétricos que dependen de la humedad que contienen [40].
e Mejoramiento del suelo

Muchos ingenieros geotécnicos también se refieren a la estabilizacion del suelo como
mejora del suelo. Este es un proceso para acrecentar el dominio de calidad y reducir el costo
de alterar las caracteristicas de ingenieria del suelo in situ o tomado.

a) Estabilizacion de suelos

Es la evolucién que se efectla para que una tierra sea mas estable, para llegar a

lograr una estabilizacién por lo general son dos métodos; la primera es a través de una

compactacion llegando a instaurar el volumen del suelo; y la segunda es llegar a modificar
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sus caracteristicas incorporando conglomerantes; llegando a obtener mejores propiedades

del suelo [41].

La estabilizacién es el procedimiento de entreverar materiales con el suelo para optimar
sus propiedades. Este desarrollo puede implicar combinar varios tipos de suelo para lograr
la nivelacion requerida (estabilizacion mecénica) o combinar el suelo con aditivos
vacantes comercialmente (estabilizacion fisica y/o quimica) que logran incrementar
la nivelacion, la textura y la plasticidad del suelo. ElI objetivo primordial de la
estabilizacion es ascender la resistencia mecénica, aumentar el entrelazamiento entre las
particulas del suelo y asegurar cambios en las propiedades de humedad del suelo en un

intervalo razonable [30] . A partir de los siguientes alcances cruciales:
1) Suficiente estabilidad de carga.
2) La resiliencia del revestimiento.
3) variacion volumétrica minima.

b) Tipos de estabilizacién.

Conforme a Brajas [33], hay dos categorias principales de métodos de mejora del

suelo:

Estabilizacién quimica: implementar aditivos quimicos para perfeccionar el
comporte de los suelos. Al mejorar la trabajabilidad del suelo, se puede utilizar para hacer
gue los materiales de construccién sean mas practicos. Ademas, se aplica para disminuir la
plasticidad y la posibilidad de abultamiento y encogimiento. Las arcillas se utilizan para
aproximar las particulas si son dispersivas. Se pueden agregar productos quimicos a las
arcillas que son dificiles de compactar para ayudar en el proceso al dispersar ligeramente las
particulas de arcilla. Este capitulo cubrird la estabilizacién quimica utilizando cenizas

volantes, cemento y cal.

Estabilizacion mecanica: Se refiere a técnicas que mejoran las cualidades de
ingenieria de suelos particulares sin el uso de aglutinantes u otras potencias de particulas.

En otras palabras, esta metodologia no tiene en cuenta los efectos quimicos o vinculantes.
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Entre otras cosas, contiene los elementos enumerados a continuacion.
¢) Usos de la estabilizacion.
De acuerdo con Hernandez et al., [30] , los usos primarios de la estabilizacion son:

1) Mejora de la calidad: la gradacion del suelo es una de las principales mejoras
provocadas por la estabilizacién de la subrasante. Tanto la capacidad de expansién como el
indice de plasticidad pueden reducirse. Por otro lado, su dureza y durabilidad han aumentado.
La estabilizacién también se puede utilizar en climas hiumedos para ofrecer una superficie
mas adecuada para la realizacion de actividades de construccion. "Modificacion del suelo” es

un término que se puede utilizar para describir estas mejoras.

2) Reduccion de espesores: Mediante la insercion de aditivos que dejen reducir el
grosor de disefio en relacion con los materiales no tratados, se puede mejorar la dureza y
rigidez del suelo. Si el ejemplar estabilizado para la subrasante exhibe la graduacion, dureza,

estabilidad y durabilidad necesarias, se pueden reducir los espesores de disefio de la base.
d) Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [42], menciona los siguientes criterios:

1) Para los estratos de subrasante se consideraran adecuados suelos con un CBR inferior o
igual al 6%. Si es inadecuado o tiene una subrasante deficiente, o si hay campos humedos
localizadas o zonas blandas, seré objeto de una indagacion propia para su reemplazo,

estabilizar o mejorar.

2) Es preciso exhibir una capa de 10 cm de componente anticontaminante cuando el manto
de la subrasante sea arcillosa o limosa y, al mojarse, fragmentos de estos materiales
puedan introducirse en los matos granulares del pavimento y contaminarlas. espesor

minimo o un geotextil, conforme lo determine el Ingeniero encargado.

3) El suelo de la subrasante debe elevarse por sobre del nivel freético en un mindsculo de
0.60 m para subrasantes excepcionalmente buenas, 0.80 m para subrasantes buenas y
regulares, 1.00 m para subrasantes deficientes y 1.20 m para subrasantes inadecuadas.

subrasantes Se debe identificar el tipo de suelo existente para decretar un tipo de
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4)

5)

estabilizacion. Los tipos de suelo mas comunes en esta region son limo, arcilla o arena

limosa o arcillosa

El impacto de las heladas sobre el suelo se evaluara en regiones elevadas a los 4.000
msnm. La hondura de la capa fredtica y la propension del suelo a congelarse
generalmente estan relacionadas con la accion de congelacion. La actividad de
congelacion no alcanzara a la capa suprema de la subrasante si el nivel freatico es mas
profundo que el valor mencionado anteriormente (1.20 m). Si existen suelos propensos a
congelarse en la capa alta de la subrasante (los ultimos 0.60 m), estos suelos se
repondran en el grosor comprometido o se elevara la rasante con un material granular
oportuno, hasta el necesario nivel. Son suelos limosos que son propensos a la
congelacion. Con exclusion de las arenas finas homogéneas, que no son susceptibles a
los suelos a pesar de contener hasta un 10% de materiales de dimensiones inferior a 0,02
mm, los suelos que contengan més del 3% en masa de un elemento de tamafio menos
significativo a 0,02 mm tampoco son susceptibles a los suelos. congelacién. Los suelos
consolidados, en general, abarcan cantidades inferiores del 3% de su peso en materiales

menores de 0.02 mm.

Es imprescindible conocer el tipo de suelo que existe para determinar una clase de
estabilizacion del suelo. El limo, la arcilla o la arena limosa o arcillosa son las clases de

suelo que prevalecen mas en esta region.
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Seleccionar la
muestra de suelo |

v
Determinacion del

tipo de suelo
Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio
Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla
' ~ o \J < SC) v

Fig. 9. Proceso para la Identificacion del Tipo del suelo. [43]

6) A la hora de decidir qué técnica de estabilizacion es la mas adecuada, se tendran en

cuenta los siguientes factores:

- La clase de suelo estabilizador.

- El uso de suelo estabilizado planteado.

- El tipo de adicion del estabilizador de suelo.

- Conocimiento del método de estabilizacion a utilizar.

- El tipo de adicion de estabilizador esté facilmente disponible.
- La accesibilidad de los equipos adecuados.

- Comparaciones de costos.
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Determinar la aplicacion

|

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

!

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelos y

A

proceso
l Encontrar alternativa
de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climéticas de la zona de Suelos
aplicacion y

 Verificacion Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos

| Aceptable |

!

| Estabilizacion I

Fig. 10. Proceso selectivo del Tipo de Estabilizacion. [44]

e) Propiedades en la estabilizacién de suelos

Las subsecuentes propiedades del suelo, segin Montejo [45], deben ser consideradas

por el ing. encargado.

a) Estabilidad volumétrica: Es necesario identificar los suelos cohesivos para su
tratamiento adecuado a fin de evitar los cambios de volumen que experimenta el suelo en
relacion con la humedad de manera frecuente. Estos cambios de volumen también se
conocen como expansion y contraccion.

b) Resistencia: Una arcilla puede lograr una alta resistencia cuando se expone a altas
temperaturas, y al agregarle humedad es donde la resistencia disminuye. La resistencia es
baja cuanto mayor es el porcentaje de humedad en la masa.

c) Permeabilidad: Los problemas de permeabilidad en los suelos son causados por
problemas fundamentales con la disipacion de poros y la permeabilidad al agua. Cuando se

compacta un suelo arcilloso con poca humedad, se obtiene una alta permeabilidad porque se
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crean vacios intersticiales. También se descubre que, a mayor humedad de compactacién,

menores permeabilidades se producen en el suelo compacto, reduciendo grandes vacios.

d) Comprensibilidad: Cuando se altera la permeabilidad, las propiedades del suelo
se ven afectadas por el cambio de volumen o compresibilidad. Y como resultado, las fuerzas
entre las particulas cambian su resistencia al esfuerzo cortante tanto en direccion como en
magnitud. Donde la humedad realiza un papel esencial en la compactacion del suelo

compactado.
e Ensayos de clasificacion para suelos

Los estandares necesarios son:; granulometria, limite liquido, limite plastico, Proctor,

CBR [46]

e Concreto reciclado

Se conoce como concreto reciclado a la reutilizacion de este material el cual es
abandonado en botaderos después de una demolicion. Llegando asi a formularse el concepto
de desarrollo sostenible que quiere decir cubrir las necesidades de la poblacién actual sin
desabastecer las poblaciones futuras. Esta teoria se aplica en el entorno de los residuos que
nos dice que un pais desarrollado no es aquel que genera mas residuos si no el que genera

menos o les da un mejor uso [47].

El concreto desechado aumenta con los afios ya que la demanda de construcciones

nuevas y las demoliciones de las antiguas aumenta debido a la urbanizacion [48].
e Clasificacion de los residuos

Los sobrantes de la construccion y demolicion (RCD), segun el Decreto Supremo

N°003-2013 se encuentran categorizados en el articulo 7 (ver Tabla IIl) [49].

Residuos peligrosos. Residuos no peligrosos
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Sobras de maderas tratadas

Envase de removedor de pintura,

aerosol, grasas, etc.

Envase de: pintura, solvente, pesticida,

contrachapado de maderas, cola, laca

Sobras de tubos fluorescente,

transformador, condensador, etc.

Sobras de PVC (solo luego de ser
sometidos a temperaturas mayores a 40°

C

Sobras de planchas de fibrocemento con

asbesto, piso de vinilo asbesto, panel.
Envase de preservante de maderas.
Sobras de cerdmico, bateria

Filtros de aceite, envase de lubricante.

Instalacién: Mobiliarios fijos de cocinas.
mobiliarios fijos de cuartos de bafios.

Cubierta: Teja, tragaluz y claraboya, solera

prefabricada, tablero y placa sandwich.

Fachadas: Puerta, ventana, revestimiento
de piedras y elemento prefabricado de

concreto.

Particion interior: Mampara, tabiqueria movil

o fija, barandilla, puerta y ventana.

Acabados interiores:  Cielos  rasos,
pavimento flotante, alicatado y elemento de

decoracion
Estructura: Vigas, pilares y elementos

prefabricados de concretos.

Tabla lll

Clasificacion de RCD

En la Norma Técnica Peruana NTP 400.050 [50], se menciona sobre la actividad de

la construccion y demolicion que se dividen en excedentes de remocién, de obray otros restos

(ver fig. 14).
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Residuos de ka Actwvidad de fa Construccion

| ] | |

Excedentes de Remocion Excedentes de Obra Escombros Otros Residuos
- e —_ "
* Reutilizables + Reutilizables * Reutilizables * No Peligrosos
+ Reciclables * Reciclables * Reciclables
+ Purn Disposicion Final * Pura Disposicion Final * Para Disposicion Final
+ Peligrosos’
Excedentes de Remocion | Excedentes de Obra | Escombros
Reutilizables
Entre otros; Entre otros; Entre otros:
Agregados, piedras Cementos y aglomerantes, retazos de fierro, Productos cerimicos, prodras
Ticrras con contendo onganico Alambres, predras, productos cenimicos
Reciclables
Entre otros; Entre otros: Entre otros:
Boloneria Concreto sobrante Mezcla asfilltica de demolicidn
Cascote de ladrillo Concreto de demolicion
Matenal no bituminoso de demolicion de cameteras
Matenal de demolicion no clasificado
Mezela de ladnllo con morteso
Para Disposicidn Final
Materiales Contaminados, otros | Materuales Contamnados, otros | Escombros Contaminados

Fig. 11. Clasificacién y alternativa de manipulacion de los residuos de la actividad de la

construccion. [50]

Norma peruana de agregados reciclados

“‘Ley N° 27314, que es la Ley Absoluta de Residuos Sdlidos”. En el decreto legislativo
N° 1065, que rectifica la Ley N° 27314 en esta se da a conocer formas de la aplicacion de

residuos provenientes de las actividades de demolicion y construccion.
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefo de Investigacion

e Enfoque de estudio: cuantitativo
Tipo de investigacion.

Investigacion cuantitativa con nivel explicativo, ya que al observar se recolecta
apuntes numéricos, esta es una forma transparente para conocer la realidad, obtener una
contestacion a nuestras preguntas prescritas en esta investigacion y colocar a prueba la
hipétesis [51].

Disefio de investigacion.

Investigacion experimental, porque en este estudio se realiz6 una evaluacién activa,
logrando tener una reaccién al efecto de una manipulacion obteniendo los resultados que
producira; se recopila la informacién independiente y en conjunto de las variables que se

estan estudiando [52].

En esta investigacion se quiere determinar la reaccién de la incorporacién de concreto
reciclado pulverizado como estabilizador, obteniendo los resultados mediante la realizacion

de ensayos.

Esquema de disefio:

0O1: Observacion del suelo natural

02: Observacion del suelo natural estabilizado con concreto reciclado pulverizado al

10%, 20%, 30% y 40%

X: Concreto reciclado pulverizado
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2.2. Variables, Operacionalizacion

Variables.

Esta es una propiedad editable adecuada para observacion y medicion. “Una variable
es valiosa para la busqueda cientifica si esta relacionada con las otras variables, es decir, si
es pieza de una conjetura o especulacion [53].

Variable independiente.

VI 1: Concreto reciclado pulverizado.

Variable dependiente.

VD 1: Propiedades de los suelos cohesivos.

Operacionalizacion.

Es un desarrollo con una estrategia de trabajo que radica en segregar las variables
gue constituyen el problema a investigar, desde lo general hasta los puntos especificos,
teniendo como objetivo armar la matriz metodolégica, que se trabajara para atenuar la
hipotesis [54].

A continuacién, se muestra los cuadros del desglosamiento de las variables, teniendo

como objetivo estructurar la matriz metodolégica.
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Tabla IV

Operacionalizacion de la variable

Variable
Definicién Definicion Valores Tipo de Escala de
independiente Dimensiones Indicadores Instrumento
conceptual operacional finales variable medicion
de estudio
El concreto
reciclado se Las mejores
Observacion
crea cuando  proporciones de
y
se demuelen concreto
examinacion
edificios reciclado se
Concreto Granulometria de %
publicos o determinaran Propiedades Variable De razoén
reciclado documentos,
privados con  después de que Fisicas numeérica
pulverizado pruebas de
la intencion  se haya triturado
laboratorio
de utilizarlo y mezclado con
sobre
como el suelo para
materiales
estabilizador estabilizarlo.

del suelo.
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Tabla Vv

Operacionalizacion de la variable

Variable
Definicion Definicion Valores Tipo de Escala de
dependiente Dimensiones Indicadores Instrumento
conceptual operacional finales variable medicion
de estudio
Peso
N/ m3
especifico Observacion
Implica el Contenido de y
Cuando el suelo Propiedades %
uso de un Humedad examinacion
cohesivo se ha Fisicas
Estabilizacion agente Limites de de
vuelto estable, % Variable De razén
de suelos estabilizador consistencia documentos,
se miden CBRy numérica
cohesivos para mejorar Granulometria, pruebas de %
estudios
suelos CBR del suelo laboratorio
adicionales. Kg/cm?
cohesivos. Propiedades cohesivo sobre
(%)
mecanicas Proctor del materiales

suelo cohesivo
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
e Poblacion

Se le conoce como grupos de personas, individuos, entidades que son razén para

realizar una investigacion [55].

En este estudio tenemos como poblacién a las vias de comunicacion de Chosica del

norte la Victoria-Chiclayo. (Ver figura n°2)

-
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Fig. 12. Ubicacion de la zona de estudio Chosica del Norte, Chiclayo, Lambayeque.

e Muestra
Llega a ser un subconjunto, o un fragmento de la poblacion, que son seleccionados
del todo, pero en todo momento se tiene en cuenta como representatividad del universo [55].
Se tomo 4km de la via Chosica del Norte, via en la que se realiz6 3 calitas por
kilbmetro, obteniendo un total de 12 muestras para realizar estudios en laboratorio como:
granulometria, LL, LP, Proctor y CBR. Estos ensayos se realizaran con incorporacion de

concreto reciclado pulverizado en un 10, 20, 30 y 40%.
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Fig. 13. Localizacion de las calicatas realizadas en el camino LA-784/Huaca Blanca.

Tabla VI

Relacion de calicatas de exploracion del estudio de suelos.

. Profundidad | Nivel freatico Ne coordenadas UTM
Calicata

(m) (m) muestras | Este Norte
1 1.50 No presenta 1 0625315 | 9246225
2 1.50 No presenta 1 0625891 | 9246031
3 1.50 No presenta 1 0626070 | 9245962
4 1.50 No presenta 1 0626183 | 9245927
5 1.50 No presenta 1 0626631 | 9245777
6 1.50 No presenta 1 0626891 | 9245688
7 1.50 No presenta 1 0627156 | 9245590
8 1.50 No presenta 1 0627813 | 9245370
9 1.50 No presenta 1 0628004 | 9245300
10 1.50 No presenta 1 0628184 | 9245240
11 1.50 No presenta 1 0628593 | 9245096
12 1.50 No presenta 1 0629105 | 9245927

Muestreo. Este estudio se basé en una estabilizacién de suelos cohesivos, se ejecutaron
estudios con porcentajes de 10, 20, 30 y 40% de concreto reciclado pulverizado, obteniendo
5 muestras por calicata y un total de 60.

Criterios e selecciéon. Se compone en muestras de suelos que se realizaron estudios en un
laboratorio como granulometria, LL, LP, Proctor y CBR, en los cuales se verifico la resistencia

del suelo a las cargas transmitidas.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad
Técnica de recoleccion de datos.

Observacion:

Indagacion visual con un suceso real, se estudiara la consecuencia que tiene el
concreto reciclado pulverizado al combinar con el suelo natural, registrando los resultados

alcanzados, que al realizarse distintos ensayos se dan a conocer [56].
Anélisis de datos:

Se dispondré de libros, articulos, tesis, norma técnica peruana, etc. Concerniente a la
materia que se indago [57].
Instrumento de recoleccién de datos

Es el seguimiento hasta llegar con la medicién de una variable, es un procedimiento y
actividades que a través de esta podemos comprobar la problematica planteada de cada

variable que se estudiara [58].
Ensayos de laboratorio

El laboratorio de investigacion sobre estabilizacién de suelos se realiz6 de manera

externa en EMP-Asfaltos.
Guia de documentos

Como guia se emplean las normas ASTHO, SUCS, NTP; las cuales establecen
parametros apropiados para la ejecucion de los diferentes ensayos que se realizaran en

laboratorio con el fin de conseguir resultados veridicos.

Validez y confiabilidad.

Validez

Es poder medir lo que el instrumento esté intentando medir y el dispositivo verifica la
fiabilidad que tiene [59].
Confiabilidad

Es la condicion de un instrumento para adquirir mediciones reales, las cuales se daran
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a conocer, a su vez es la seguridad de que los resultados no seran alterados [60]

Cada ejecucién de prueba se evalla teniendo en cuenta el estdndar correspondiente
a la prueba anterior. La mayoria de ellos se realizan en el laboratorio cuando se trata de la
confiabilidad de los resultados. Teniendo en cuenta que para que sea confiable las pruebas
son altamente dependientes de la calibracién y el manejo del instrumento.
2.5. Procedimiento de analisis de datos

Diagrama de flujo de procesos.
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Escoger la ubicacion de la trocha
carrozable

) 4

Realizar calicatas para asi extraer
las muestras con las que se
trabajara

4

Ejecutar los ensayos correspondientes en un laboratorio para el
suelo natural y el suelo tratado

) 4

Evaluar los resultados conseguidos en los ensayos y verificar
que cumplan los estandares establecidos

\ 4

Estudiar la relacion entre el suelo natural y el suelo estabilizado
con concreto reciclado pulverizado

Fig. 14. Diagrama de flujo de procesos.
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Descripcién de procesos.

- Ubicacion de la zona de evaluacion
El camino vecinal de la cual se recopilaron las muestras es Chosica del Norte Chacupe
en el distrito de la Victoria, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque (ver figura

17).

Provinciasdel
departamento
de Lambayeque

Lambayeque

el

OCEANO 4
PAciFico  yAuBERTAD | PRoviNciADECHcLaTo |

Fig. 15. Ubicacion geogréfica del area de estudio de la investigacion.
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El camino vecinal cuenta con 4.16 km de la cual se estudid6 4km, estableciéndose

explorar 3 calicatas por cada km estudiado

- Obtencién de muestras de suelos

Para este estudio se realizaron 12 calicatas a “cielo abierto” en un tramo de 4 km,
divididos en 3 calicatas por 1km; con una profundidad de 1.50m segun norma ASTM D420-
69, que se dividieron en dos maneras en bolsas herméticas para evitar la pérdida de la
humedad natural, y en sacos con un aproximado de 60kg para realizar todos los ensayos

correspondientes en el laboratorio: Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos.

Fig. 16. Camino vecinal Chosica del Norte Chacupe.

Obtencion del concreto reciclado

El material de concreto reciclado que se emple6 en esta investigacion se extrajo de
las demoliciones de construcciones de concreto.

Se recolectaron los fragmentos de concreto simple los cuales fueron trituradas en la
chancadora Piedra Azul en Picsi, ya que las recolecciones de estos fragmentos son en

tamafos grandes las cuales no pueden ser utilizadas sin tener un debido proceso de
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trituracion y un tamizaje por la malla N° 50 que se almacenaron en baldes y sacos, con total

de 2 baldes, que se utilizaron para todos los ensayos.

Fig. 17. Trituracion de concreto reciclado en la chancadora Piedra Azul

Este proceso se realiz6 después de a ver recaudado el concreto simple, el material
gue se extrae de la trituracion pasa a ser tamizado por la malla N°100, almacenando el

material que pasa.

Fig. 18. Recoleccion del material que paso por la trituradora
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Fig. 20. Almacenamiento de material tamizado

- Ejecucién de ensayos de laboratorio
Después de a ver realizado las 12 calicatas y extraido el suelo, se empieza a ejecutar

los diversos ensayos en laboratorio analizando fisica y mecanicamente sus caracteristicas.
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Propiedades fisicas del suelo

A. Anélisis granulométrico de suelos por tamizado:

El objetivo de este ensayo es saber los porcentajes en que se distribuyen las
particulas del suelo a través de los distintos tamices este ensayo se ejecutd con forme NTP
339.128.

Herramientas y equipos utilizados:

Balanza con sensibilidad de 0,01g

e Tamices especificados en la Norma

e Horno

e Cepilloy brocha

e Taras (envases para manejar las muestras)

Fig. 21. Granulometria a través del tamizado

B. Limites de Atterberg

Son un conjunto de ensayos los cuales te permiten clasificar el suelo segun SUCS,
estos ensayos van de la mano con el contenido de humedad, obteniendo el rango en el que
el suelo permanece en estado plastico (NTP 339.129); estos ensayos se realizan con el suelo

gue pasa la malla N°40.
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B.1. Limite liquido

Se sita una pequefia racion de suelo en la Copa de Casagrande la cual se debe
unificar de extremo a extremo en la copa para luego realizar una ranura en la mitad, girando
el manubrio hasta que la ranura se junte realizando 25 golpes con un movimiento contante
de 2 golpes por segundo; este ensayo se ejecutd con forme NTP 339.129.

Herramientas y equipos utilizados:

Balanza con sensibilidad de 0,01g

e Tamiz N° 40 especificados en la Norma

e Horno

e Copa de Casagrande

e Ranurador plastico

e Espatulas

e Taras (envases para manejar las muestras)

Fig. 22. Ensayo limite liquido
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B.2. Limite plastico

En este ensayo se realiza un elipsoide alargado dando giros con la palma de la mano
contra una superficie de vidrio hasta que el diAmetro sea de 3.2mm en un tiempo no mayor
de dos minutos, este ensayo se ejecutd con forme NTP 339.129.

El estado plastico es un intermedio entre el estado semisdlido y plastico.
Herramientas y equipos utilizados:
e Balanza con sensibilidad de 0,01g
e Tamiz N° 50 especificados en la Norma
e Horno
e Base de vidrio
e Espatulas
e Taras (envases para manejar las muestras)
2.6. Criterios éticos

Etica de la recoleccién de datos

La recopilacion de datos se llegd a usar formatos ya establecidos por las normas
técnicas peruanas, se asume con responsabilidad y veracidad no adulterando los frutos
recolectados, o los datos que se utilizaran en esta indagacion, la cual podra ser utilizada en
un futuro para aportes de nuevos materiales para la estabilizacién de suelos, teniendo una
informacion actualizada y veridico, pudiendo ser una base para las investigaciones futuras.

Etica de la publicacién

Al dar por culminada esta investigacion la cual ha sido hecha con un fin de innovar en
la rama de suelos y aplicarlo en la estabilizacion, siendo una base y referencia para futuros
estudios, realizdndose de manera correcta mediante citada y reconocimiento a la autora.

Etica de la aplicacién

El objetivo es proteger los derechos autorales, sin plagiarlos en la evolucion de su

investigacion, en cumplimiento de la ética profesional, normativa nacional o internacional.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
En esta seccion se presentan y precisa la informacién obtenida de las evaluaciones
realizadas de la caracterizacion de las muestras de suelo de las calicatas, las evaluaciones
de compactacion, las pruebas de CBR de las muestras patrén y muestras con porcentajes de

concreto reciclado.

e Para el primer objetivo: Identificar las propiedades fisicas del suelo de
estudio.
Tabla VI

Informacion de propiedades fisicas de las muestras de suelo natural

Calicata Profundidad Contenido LL LP IP  Clasificaci Clasificacion
de humedad 6n SUCS AASHTO
C-01_Mo01 1.50 20.0% 542 29.7 245 MH A-7-6(17)
C-02_M01 1.50 20.0% 357 198 159 CL A-6(10)
C-03_M01 1.50 19.4% 270 154 116 CL A-6(5)
C-04_M01 1.50 12.3% 371 19.2 8.4 CL A-A(T)
C-05_M01 1.50 21.5% 27.0 19.6 7.4 CL A-4(4)
C-06_M01 1.50 23.6% 248 208 4.0 ML A-4(4)
C-07_Mo01 1.50 25.0% 201 278 223 CH A-7-6(15)
C-08_M01 1.50 14.2% 337 216 121 CL A-6(8)
C-09_M01 1.50 17.6% 320 217 103 CL A-6(7)
C-10_Mo01 1.50 22.3% 58.1 30.1 28.0 CH A-7-5(19)
C-11_M01 1.50 21.2% 443 257 186 CL A-7-6(12)
C-12_M01 1.50 13.3% 372 229 143 CL A-6(10)

De las 12 calicatas profundizadas a 1.50m exponiendo una clase de suelo por medio de la
clasificacion SUCS, siendo la mayoria una arcilla de baja plasticidad (CL) y los ejemplares
(C-07 y C-10) designadas como arcilla de alta plasticidad (CH), limos de baja plasticidad ML

en las muestras C-06 y limos de alta plasticidad MH en la muestra C-01.
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e Para el segundo obijetivo:

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural en estudio

Tabla VI

Informacion recopilada de la compactacion Proctor de las calicatas en exploracion

en el camino LA-784/Huaca Blanca, Chosica del Norte

Calicata Densidad Maxima Seca (g/cm3) Humedad (%)

C-01 1.717 18.33
C-02 1.789 15.96
C-03 1.829 15.39
C-04 1.841 14.24
C-05 1.83 14.47
C-06 1.858 13.36
C-07 1.744 17.07
C-08 1.806 15.33
C-09 1.817 15.18
C-10 1.696 19.43
C-11 1.778 15.92
C-12 1.791 15.41
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Calicata

Grafico 1. Datos de la maxima densidad seca del ensayo de compactacién de las

muestras de suelo natural.
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Se efectud el proceso de compactacion o Proctor modificado obteniéndose valores
entre el rango de 1.696 a 1.858 g/cm? (ver gréfico 1) para su grado de compactacion, siendo
la calicata N°06 la que tiene una muestra de suelo natural de mayor densidad como también
de una humedad optima de 13.36% teniendo un valor menor a las demas muestras extraidas.

Tabla IX
Informacion recopilada del ensayo CBR al 95% y 100% de su Maxima densidad

seca del suelo natural, camino LA-784/Huaca Blanca, Chosica del Norte

Muestra CBR al 95% CBR al 100%
M-01/CL 8.1 10.4
M-01/CH 7.70 9.88
M-01/MH 6.885 8.84
M-01/ML 9.32 11.96
= 14 11.96
3\, 12 194 9.88
8.84 9.32
oc 10 8.1 .
8 8 6.385
— 6
()]
© 4
| -
(@) 2
© o
> 0 1 2 3 4 5
cL CH MH ML

—@—CBRAL95% DEMDS  —@—CBR AL 100% DE MDS

Grafico 2. Ensayo de CBR de las muestras patrén de suelo cohesivo segun el

resumen de calicatas al 95% y 100% de su MDS.

Se realiz6 la probatura CBR para una penetracion de 0.1” las muestras patron al 95%
de los 4 tipos de suelo dieron como resultados valores de 8.1, 7.70, 6.885 y 9.32%
respectivamente. Asi mismo, al ensayarlas a un CBR al 100% de su maxima densidad de los

4 tipos de suelo presentaron valores de 10.4, 9.88, 8.84 y 11.96 %.
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e Tercer objetivo: determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo natural incorporando el concreto reciclado pulverizado en
porcentajes en peso del suelo en estudio 10%, 20%, 30%, 40%.

Tabla XI
Datos del ensayo CBR al 95% y 100% de su Maxima densidad seca del suelo natural

incorporando porcentajes de concreto reciclado pulverizado a una penetracion de 0.1”.

Muestra Aditivo (Concreto CBR al 95% CBR al

reciclado 100%
pulverizado)
0 8.1 10.4
10 10.0 17.6
M-01 /CL 20 14.6 22.2
30 23.8 34.6
40 16.8 28.6
0 7.70 9.88
10 9.50 16.72
M-01/ CH 20 13.87 21.09
30 22.61 32.87
40 15.96 27.17
0 6.885 8.84
10 8.5 14.96
M-01/ MH 20 12.41 18.87
30 20.2 29.41
40 14.28 24.31
0 9.32 11.96
10 11.50 20.24
M-01 /ML 20 16.79 25.53
30 27.37 39.79
40 19.32 32.89
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Grafico 3: Ensayo de CBR al 95% de su MDS para una penetracion de 0.1” de las

muestras de suelo y con la incorporacion del concreto reciclado pulverizado.

En el grafico se presenta los datos de la probatura CBR a una carga de 0.1” para la
muestra patron (la muestra M-01) del tipo de suelo CL y de las dosificaciones con 10, 20, 30
y 40% de concreto reciclado pulverizado evaluada al 95% obteniéndose como resultados
valores de 8.1% para la muestra natural y 10, 14.6, 23.8 y 16.8% respectivamente para las
muestras con adiciones de CRP. Por otra parte, el CBR a una carga de 0.1” para la muestra
patron (la muestra M-01) del tipo de suelo ML y de las dosificaciones con 10, 20, 30 y 40%

de concreto reciclado pulverizado evaluada al 95% obteniéndose como resultados valores de
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9.32% para la muestra natural y 11.5, 16.79, 27.37 y 19.32% respectivamente para las
muestras con adiciones de concreto reciclado pulverizado.
Grafico 4: Ensayo de CBR al 100% de su MDS para una penetracion de 0.1” de las

muestras de suelo y con la incorporacion del concreto reciclado pulverizado.

Al ensayarlas a un CBR al 100% de su maxima densidad a la misma penetracion las
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muestras tienen valores de 10.4% (0%CRP) mientras que para las muestras con RCP se
obtuvieron 17.6, 22.2, 34.6 y 28% en ese mismo orden. Por otra parte, el CBR a una carga
de 0.1” para la muestra patron (la muestra M-01) del tipo de suelo ML y de las dosificaciones
con 10, 20, 30 y 40% de concreto reciclado pulverizado evaluada al 95% obteniéndose como
resultados valores de 11.96% para la muestra natural y 20.34, 25.53, 39.79 y 32.89%

respectivamente para los ejemplares con adiciones de concreto reciclado pulverizado.
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e Cuarto objetivo: comparar las propiedades mecéanicas del suelo natural y
el suelo con el porcentaje 6ptimo de concreto reciclado pulverizado.
Tabla XllI

Ensayo CBR al 95% y 100% de su Maxima densidad seca del suelo natural

comparado con el suelo estabilizado con el 6ptimo % de CRP.

Muestra Patrén CBR Optimo 30% - Incremento (%)
95% CBR 95%
M-01 /CL 8.01 23.8 15.79
M-01/ CH 7.70 22.61 14.91
M-01/ MH 6.885 20.2 13.315
M-01 /ML 9.32 27.37 18.05
Tabla XIV
Muestra Patron CBR Optimo 30% - Incremento (%)
100% CBR 100%
M-01 /CL 10.4 34.6 24.2
M-01/ CH 9.88 32.87 27.82
M-01/ MH 8.84 29.41 22.99
M-01 /ML 11.96 39.79 27.83

Por dltimo, el CBR a 95% para la muestra del suelo natural CL, CH, MH, ML
comparado con el suelo ya estabilizado con el 6ptimo porcentaje del 30% de CRP, se observa
un incremento considerable de 15.79, 14.91, 13.315 y 18.05 respectivamente. Asimismo, al

realizar un comparativo en el ensayo de CBR a 100% también se mostré6 un acrecentar

considerable de 24.2, 27.82, 22.99, 27.83.
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3.2. Discusion

. Respecto al objetivo: Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
en estudio

Teniendo en cuenta los ensayos realizados se observo que para las calicatas 2, 3, 4,
5, 7, 8 y 9 son suelos arcillosos de baja plasticidad CL y para la calicata 1 es un suelo limoso
de alta plasticidad MH, la calicata 6 se considera un suelo limoso de baja plasticidad ML y por
altimo la calicata 10 se clasifica como un suelo arcilloso de alta plasticidad CH, por lo que
segun la clasificacion AASHTO se considera un tipo de suelo malo; por ende, sus propiedades
fisicas no son las adecuadas. De otro modo, con respecto a sus propiedades mecéanicas se
evidencio que para el suelo natural CL se obtuvieron la maxima densidad seca y un contenido
Optimo de humedad de 1.841 gr/cm3y 14.24%. Asimismo, del ensayo de compactacion para
el suelo natural CH se obtuvieron la MDS de 1.696 gr/cm3 y 19.43 %. En contraste, [9] con
respecto a las propiedades fisico-mecanicas del suelo afirman las caracteristicas de los
suelos influyen en gran medida el comportamiento de las pavimentaciones; por tal motivo,
consideran necesario buscar alternativas que permitan estabilizar este tipo de suelos, con el
fin de cumplir con la resistencia del suelo y las propiedades de ingenieria necesarias para los
diferentes proyectos.

. Respecto al objetivo: Determinar las propiedades mecanicas del suelo en estudio
incorporando el concreto reciclado pulverizado en peso del suelo en estudio 10%, 20%,
30% y 40%

Acorde a los ensayos realizados para determinar la conducta mecéanica de los suelos
con la adicion de la CRP se obtuvo que, los valores de los suelos considerados arcilla de baja
plasticidad méas CRP con 10, 20, 30 y 40% al 95% de la MDS y a 0.1pulg de penetracién un
CBR de 10, 14.6, 16.8 y 23.8% respectivamente. Al igual que, [17] encontré que el incorporar
porcentajes 20% de Concreto reciclado permite al suelo presentar un mejor comportamiento;
ademés que, la CRP no solo reduce la expansion y contraccion del suelo si no también

aumenta significativamente su resistencia.
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. Respecto al objetivo: Comparar las propiedades mecénicas del suelo natural y
el suelo con el porcentaje 6ptimo de concreto reciclado pulverizado.

Por altimo, una vez determinado los diferentes valores mecanicos que alcanza el suelo
sin estabilizador y con la agregacién de CRP, se demuestra que, para el suelo, arcilla de baja
plasticidad tiene una mejor resistencia para la muestra con el 30% de CRP. Por otro parte,
cuando los materiales fueron adicionados en los porcentajes ya mencionados mostraron un
Optimo comportamiento; tal como lo demostré [20] en su investigacion puesto que en
resultados demostrd que, la CRP mejora la resistencia a la compresion del suelo y al mismo
tiempo, disminuye la relacion de expansion y la capacidad de contraccion; asimismo, a partir
del limite de consistencia y la prueba de compactacién modificada, se observé una reduccion

en el indice de plasticidad y el contenido de humedad 6ptima.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Segun la clasificacion SUCS Y AASHTO para Las calicatas 2, 3, 4, 5, 7-9 se determin6
como arcilla de baja plasticidad (CL) y para las calicatas 1 como limo de alta plasticidad (MH).
Los valores de las propiedades mecanicas determinado para el suelo cohesivo arcilla de baja
plasticidad al 95% de la MDS y a 2.54 milimetros se determin6é un CBR de 2.0%, como
también para el suelo limo alta plasticidad el CBR es de 2.0%

Los valores de la caracterizacibn mecénica con la combinacion, arcilla de baja
plasticidad mas CRP con 10, 20, 30y 40%, puesto que al 95% de la (MDS) y a 2.54 milimetros
de penetracion se alcanza el CBR de 12.3, 17.5, 10.8 y 5.2% respectivamente, como también
para la combinacién suelo limo de alta plasticidad mas CRP se determiné un CBR de 8.3,
11.0, 10.9, 9.4% respectivamente.

Los valores de la caracterizacibn mecénica con la combinacion, arcilla de baja
plasticidad mas CRP con 10, 20, 30 y 40%, puesto que al 95% de la (MDS) y a 2.54 milimetros
de penetracién alcanz6 un CBR de 11.4, 15.3, 10.4 y 9.8%, como también para la
combinacioén suelo limo de alta plasticidad mas CRP se determin6 un CBR de 8.6, 9.8, 11.5,
8.5% respectivamente.

De acuerdo con los valores alcanzados en los ensayos de laboratorio, se demuestra
gue para el suelo arcilla de baja plasticidad tiene una mejor resistencia para la muestra con
el 30% de CRP y para el suelo limo de alta plasticidad tiene mejor comportamiento con el

30% de CRP.
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4.2. Recomendaciones

Teniendo en consideracién el desarrollo de los ensayos, se recomienda para determinar
un adecuado aditivo estabilizante de residuos del sector construccion como es el CRP. Se
debe establecer un correcto proceso de separacion de los materiales residuales que estan
adheridos al concreto reciclado en bruto.

Se recomienda estabilizar suelos expansivos con CRP, para arcilla de baja plasticidad
con 30% puesto que con este porcentaje de adicion se alcanza el maximo CBR de 17.5%
rango de subrasante buena y para suelo limoso de alta plasticidad se determiné un CBR de
11.0% valor de consideracion subrasante buena.

Se recomienda estabilizar suelos cohesivos con CRP, para arcilla de baja plasticidad
con 30% puesto que con tal porcentaje de adicion alcanza el maximo CBR de 15.3%
considerada subrasante buena y para suelo limoso de alta plasticidad se determiné un CBR
de 11.5% clasificado como subrasante buena.

Se sugiere a futuros tesistas quieran realizar estudios de compactaciéon con aditivos
reciclados de construccion como CRP en suelos cohesivos, determinar cual tiene mejor

desempefio en las propiedades mecanicas
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Anexo 1. Certificado de acreditacion de laboratorio

CARTA DE AUTORIZACION PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION

Chiclayo, 23 de febrero de 2023
Quien suscribe:
Sr. Secundino Burga Fernandez

Representante Legal — Empresa SERVICIO DE LABORATORIOS DE SUELOS Y
PAVIMENTOS SAC

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en funcion del
proyecto de investigacion, denominado USO DE CONCRETO RECICLADO
PULVERIZADO Y SU INFLUENCIA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS

Por el presente, el que suscribe, Ing. Secundino Burga Femandez representante legal de la
empresa SERVICIO DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC, AUTORIZO
al estudiante(s) Yalili Alina Fernandez Llanos identificado con  DNI  N°76342608,
estudiante del Programa de Estudios de Ingenieria Civil y autor del trabajo de investigacion
denominado USO DE CONCRETO RECICLADO PULVERIZADO Y SU INFLUENCIA EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS al uso de dicha informacion que conforma el
expediente técnico asi como hojas de memorias, calculos entre otros como planos para efectos
exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis, enunciada lineas arriba de quien solicita

se garantice la absoluta confidencialidad de la informacion solicitada.

Atentamente.

Secundino Burya Fernandez
16449323

Gerente General

73



Anexo 2. Informes de laboratorio segun ensayos realizados de suelos.

SERVICIOS DE LABORATD DE SUELOS Y PAYIMIENTDS S

ESTUDIO DE MEGANI@A DE SUELOS

e - — - -

CON FINES DE CIMENTACION
PROYECTO:

“Uso de concreto reciclado pulverizado y su

influencia en la estabilizacion de suelos
cohesivos en el camino vecinal Chosica del
Norte - Chacupe - Chiclayo".

. Vicante Ruso Lote 1, Fundo Bl Cerrito (Al Costado de ks Quinta Arelianc - Profongacion Bolognesi)
de Laboratorics Chicksyo - EMP Asfaitos
wmm -S54131476.- 596928 250

{hihatmall rmae
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SERVICIOS DE LABORATOMIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

Figura 01: Mapa politicodel Peri.  Figura 02: Mapa del departamento de Lambayeque
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

Figura 04: Imagen sazelital del area de esmdio

Fuente: Progracss Google Exrth / Informacion recabad ds canzpo
Elaberacion: Sanvicios de Laboratonios de Suslos y Prvinemos SAC.

24 CONDICIONES CLIMATICAS DE LA ZONA

El clima aqui es "desierto”. Virmahnente 0o hay precipitaciones curante el abo. De
acuerdo con Koppen y Geiger clima se clasifica como BWh. La temperamra media anusl
2 213 °C en José Leonardo Ortiz. En un ano, 1a precipitacion es 208 mm

El mes mas seco 25 julio, con 0 mm de Ihnvia La mayor cantidad de precipitacion ocurre
€1 marzo, con un promedio de 80 mm

Febraro es el mes mas calido del aho. La temperatura en febrero promedios 25.3 °C. Las
temperaniras mediss mas bajas del abo se producen en agosto, cuando esta alrededor de
185°C.

Av. Vicente Ruso Lote 3, Fundo El Cerrito (Al Castado de la Quints Areliano - Frolongacion Bolagnesi)
Servicos de Leboratorios Criciayo - EMP Asfaitos
948 852622-954131476-998 928230
E-mait servicios_lab@hotmail.com.
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SERVICIDS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

Figura 05: Geologia del drea de estudio (Deposito Ahuvial (Qr - a))
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

2.6. TRABAJOS EN CAMPO

Correspondio a la etspa de prospaccion m-situ, donde se tomaron muestras de doce
(12) calicatas de diferentes profimdidades, que pemmutieron caracterizar al suelo de
fimdacion tomandose nmestras de las capas de suelo encontrado.

261. CALICATAS O POZOS DE EXPLORACION

Se programo Iz ejecucion de doce (12) calicatas o pozos de exploracion “a celo
abierto”, ubicadas convenientemente v con profundidades suSicentes variables. La
ubicacion de las calicatas se presenta a conanuacion:

Tabla 02: Descripcion de las calicaras realizadss

Cuces | et | Neinkce | 0 [ Omiwosrs

C-01 1.50 No presenta 01 0625315 | 9246225
c02 1.50 No presents 02 0625801 | 9246031
c-03 1.50 No presents 01 0626070 | 9245062
4 1.50 No presents 02 0626183 | 9245927 |
c05 1.50 No presenta 02 0626631 | 9245777 |
C-06 1.50 No presents 01 0626801 | 9245688
07 1.50 No presenta 02 0627156 | 9243590
C-08 1.50 No presents 02 0627813 | 9243370
C-09 1.50 No presenta 01 0628004 | 9245300
C-10 1.50 No presenta 02 0628183 | 9245240
C11 1.50 No presents 01 0628503 | 9243006
C12 1.50 No presenta 01 0620105 | 9244927

Flsu:lhbmxa’anpvpn
Elsborscién: Senvicios de Laboratorios de Suslos y Pevimantos SAC

. Vicente Ruso Lote £, Fundo El Cerrito (1 Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi]
Servicos ce Laboratorios Chicieyo - EMP Asfaltos
@mmm-mmnﬁommm
E-mai- servicos_sbahotmail.com.



SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

Tabla 03: Descripcion de la clasificacion de suelo

R S
Cacas | Vs (m)- Grewn [ s [ Fos [ e [ ansemo
(%9 o) (o)

s —_ | 000020 Material de Afrmado
MOL | 020150 | 01 [ 61 | 938 | ME_[A76QD)
0 | 201 | 000100 | 01 | %66 | 13 | o | a6a0
M02 | 100150 | 02 | 456 | 542 | L | A6d)

= — | 000040 Mzrerial Comaninado
0L | 040150 | 02 | 56 | 542 | @ | ASO)

~ | 000040 Marerial Commminado
04 [ 3E01 | 04009 | 10 | 330 | 60 | L | A3
M2 | 090150 | 02 | 43 | 565 | CL_| A%

-~ | 000020 Material Contaminado
05 [ 01 | 020080 | 01 | 453 | 546 | L | A4@)
M02 | 080150 | 06 | 1 | 553 | CL-ML | A40)

— | 000030 Material Contaminado
0 [3go1 [ 050150 | 08 | 463 | 229 | M| A4@

— | 000030 Material Comaminado
07 [ 01 | 020080 | 03 | 73 | 924 | B [A760)
M0 | 090150 | 19 [ 12 | 858 | L [AT61)

-~ | 000030 Material Contaminado
o8 [ >e01 | 03008 | 01 [ 300 | ®9 | @ | A&®
M02 | 080150 | 04 | 338 | 69 | L | A&

» ~ | 000040 Marerial Contaminado
M0l | 040150 | 04 | 345 | 651 | CL_ | A4
o |20l [ 000000 | 11 | %8 | %51 [ @ [a7309
M0 | 000150 | 12 | 139 | 849 | L [A76(1)

5 ~_ [ 000040 Marerial Comaninado
: MOl | 040150 | 14 | 150 | 835 | @ |A761)
12 | MOl | 000150 | 11 | 186 | %03 | <& | A6Q0)

I-"nuu:fhbwmm
Elaboracién: Senvicios de Laboratorios de Suclos y Pevimentos SAC

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de ia Quints Arellanc - Prolongacion Bolognesi)
Servicios ce Laboratorios Chiclayo - EMP Asfeitos
@ 948 852 622 - 954 131 476 -998 928 250
E-mai: servicos_lab@hotmail.com.
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212. VALOR CBRDE LA SUBRASANTE

E CBR (California Bearing Ratio), describs el procedimiento de emsayo para la
determinacion de un indice de resistencia de los suelos (evaluar 12 resistencia potencizl de
subrasante) denominado valor de Ia relacion de soporte. El ensayo se realiza normaimenge
sobre suelo preparado en el lsboratonio en condiciones determinadas de umedad y
densidad; pero también puede operarse en forma aniloga sobre nmestas inalteradas
tomadas del terreno.

Una vez que se haya clasificado los suelos y elaborado un perfil estratigrafico para cada
sector homogeneo o tramo de estudio. 2 partir del cual se deternminara el programa de
enszyos para establecer &l CBR. que &s &l valor soports o resistencia del suelo, que estars
referido al ©5% de 12 Maxima Densidad Seca y a una penetracion de 2.54mm para cada
sector de caracterisncas bomogeneas, se clasificars para que categonia de subrasamte
pertenece el sector o subtramo, sezum lo siguiente:

Tabla 05: Categorias de 1s subrasante

Carezoria de Subrasame CBR
S0: Subrasante Inadecuads CBR<3%
S1: Subrasante Pobre DeCBR =>3%aCBR <6%
S2: Subrasante Regular De CBR=>6%aCBR < 10%
S3: Subrasante Buena De CBR =>10%:a CBR. < 2(%%
$4: Subrasante Mury Buenz De CBR =>20% 2 CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente De CBR ==30%
Fuente: Cusdro 4,10 Cawgorias ds Submsaz dal Mamm! de Camvterss: Seccion Susior y Prvimesio

Ehaberacén: Sarvicios de Laboratorios de Suelos y Pavinargos SAC
El material existente en el area asignada de estudio se mmestra 3 contnuacion en el
sigisente cuadro de acuerdo con su categoria de subrasante

Av. Vicente Ruso Lote 4, Fundo E! Cesrito (Al Costado de fa Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
Servicos de Laboratorios Chicleys - EMP Asfaltos
@mszm-mmcﬁ-mmm
E-mait servicos_lab@hotmail.com.
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Tabla 06: Resultados de la subrasante

. Promedio CBR. e :
3%

01 381 Pobre
02 495 Pobre
03 567 Pobre
04 611 Regular
05 582 Pobra
06 566 Pobre
07 318 Pobre
08 375 Pobre
09 562 Pobre
10 319 Pobrs
11 431 Pobre
12 548 Pobre

Fuente: Ebocxicnpmp‘u
Elaborscien: Sarvicios de Laboratonios de Suslos y Prvinamos SAC

213. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATIO. (ANEXO 2)
2.14. ANALISIS ADICIONALES

2141 ANALISIS QUIMICO DE SALES

El suelo bajo el cuzl se cimienta toda estracura tiens un efecto agresivo a la cimentacion.
Este efecto esta en fimcion de la presenciz de elementos quimicos que actusn sobre el
concrato y el acero de refuerzo, causandole efectos nocivos y hasta destractivos sobre las
estrucmras (sulfatos, Cloruros, Sales Solubles Totales principalmente). Sin embargo, Ia
accion quinsca del suelo sobre 2l concreto solo ocure 3 raves del agua subtemrsnea que
reacciona con el concreto; de ese modo el daterioro del concreto ocurre bajo el nivel
freatico, zona de ascension capilar o presencia de agua mnfiltrado por otra razon (romma

Av. Vicente Ruso Lote 4, Fundo El Cerrito (4] Costado de la Quints Arellano - Projongacion Bolognesi]
Servicos ce Laboratorics Chicleyo - EMP Asfeitos
|| 948 852 622 - 954 131 476 - 998 528 250
E-mait servicios_lab@hotmail com.
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de tuberias, Ihviss extraordinarias, immdsciones, etc). Los principales elementos
quinicos pars evaluar son los sulfatos por su accion quimica sobre el concreto del
cimiento respectivaments (ver anexo III. Resultados de ensayos de Laboratorio). De los
resultados de los analisis quiniicos obtenidos a partir de una muestra representativa del
£strato que estara apoyado a la cimentacion se tiene

Tabla 07: Resumen de ensayos quinucos

Contenido de Clonzos 988 0.0988 | Insignificate

Contenido de Sulfatos 654 0.0654 Moderado
Ensayo de Sales Solubles Totales 6300 035 Moderado
Flaboraatn: Sarvicios da Laboratorios ds Suelos v Pavimenos SAC
El concreto que va 3 esar expuesto a solucione: debe cumplir con kos requisitos segim
RNE, E- 060, Concreto Ammado.

Tabla 08: requusitos para concreto expuesto a solncones de sulfatos

o Sulfoxs 2oubn Sulfatn |504) Tpo o Ronaon o
l‘.llll‘)( ARl
¢ e oacqux (504) o el Cwmuerec IMAXETIA AU - munkno
wutfulios x 8
OO nle on ul U pom LIS ] IS (M)
S0 COmontaris [
porcantagpe an |09 a0} pare corsoruios
=L cancreton de e i
e normad™ noerml y
Igoro
1IN~ wre POSOaA<0 O 504< 150
I, 1PIRS)
. 150 < 504 « 12500
Modurate D1%504 =02 e PIME) D50 =
1600 P OMES )
HEMXME)

1600 « 304 <
Seunra 02550420 10000 v D45 A

1500 3 S0Oa « | Tha V mie
By svenrn 2.0 =501 paealuna* OAn M
: 10000

Fuente: E 060 Concreto Amsado (Tabla N°08) - Reglamanto Naciomal ds EdiScacionss
Ehboracén: Sarvicios de Laboratorios de Suelos y Pevinsangos SAC

Av. Vicente Ruso Lote 4, Fundo EI Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Frojongacian Bolognesi)
Servicos ce Laboratorios Chicieyo - EMP Asfaltos
|| 948 852 622 - 954 131 476 - 998 328 2350
E-meit servicos_lab@hotmail.com.
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Para 12 proteccion conra la corrosion del refuerzo de acero en el concreto, las
concentraciones maxmas de wones de clorwo solubles en aguz en el concreto
endurecido 2 edades que van de 28 a 42 dias, provementes de los mgredientes
(inchryendo agua agregados, matenales cementantes y aditivos) no deben excader los

limites segum E - 060, Concreto Armado, de la Tabla 4.5,

Tabla 09: contemido maximo de Jones Clonmos para proteccion contrs ka comosion

Tipo dw elmerta

Conoreto proesionzodo

Conbarido maximo ce ianes de carnuro
woLbee w1 agus wn ol concreio (parcentege
“n peas del camrmntio)

0.0%

Concralo 2rmado gus en seanvicio
esiard expussto 3 clonuros

Conmowlo armuedo Qus s sy e
wxlurd seco o profegieio conlere (e
huirmmect nd

Dirss construccicmes dw concreio
I ANOD

0.15

10

0,20

Fueate: E 060 Concrsto Ammado (Tabla N708) ~ Reglamanto Nacioaal de EdiScacicnss
Elaboracita: Sanicios ds Laboratorios de Suelos y Pavimentos SAC.

Tabla 10: Requisitos pars CORCrETo expuestos a soluciones de sulfatos

Presenciaenel Crado de s
suelo en. e Alteracion
0-150 Insigmificante
Scif 150-1500 Moderado | Ocasiona un staque quimico al
1500-10000 Severo concreto de la cmentacion
=10000 Muy Severo
Ocasiona problemas de corrosion
Cloruros =6000 Perjudicial de anuadurss o elementos
mesalicos
Ocasiona problemas de perdida de
Sales Solubles =15000 Penjudicial resistencia por fenomeno de
L _ Sl ___ lixiviacicn
Fueate: £ 060 Concrsto Ammado (Tabla N'08) - Reglamanto Nacomal ds Ediicacicoss
Elaborsata: Sanicios de Laboratorios & Suelos y Pavimentos SAC.

Av. Vicente Ruso Lote 4, Fundo Ef Cerrito (4] Costado de ia Quinta Arellano - Prolongacian Solognesi)
Servicies de Laboratorios Cricieyo - EMP Asfeitos
(| 948 852 622 - 954 131 476 - 938 928 250
E-mait services_la b hotrmail.com.
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Y PAVIMENTOS S_ A _CJ

Av. Vicerts Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiciayo - Provincla de Chicleyo - Lambayeque  RUC: 20487357465
Servicias de Lsboratorios EMP Asfaltos

048 852 622 - 954 131 476 . 998 928 250
E-mall: servicios_lsb@hotmall.com,

CUADRO RESUMEN

"Use de Concreto Reciclado Pulvenizado y su Influencia en |a Estabilizacion de Suelos Cohesivos en el cammno Vecmal Chasica del Norte «Chacupe del Distnto de La Victoma, Provancia de Chiclayo, Departamento de Lambayegque™

Analixis granulometrico Clasificacian Limates Proctor CHR
N* Calicatn| Misextra Profiundidad llumed:d == Sales (%) CW Sulfatos Densidad B
(m} natueal (%) Asena (%) | Finos (%) | SUCS | AASHTO | L Le Lp 9 %) maxima o 95% 100
(") optams (%)
vem3)
ol 0.00-0.20 Material Contaminado
M-I 0.20-1.50 20.0 0.l 6.l 93.8 MH A-7-6(17) 532 297 245 32 0.08359 006557 1.717 1833 isl 4.9
e 0! 0.00-J.00 0.0 0 26.6 73.3 CL 4-6(10) 35.7 198 159 a35 0.0982 n0652 1.789 15.96 .95 6.6
02 1.0-1.30 90 n2 5.6 542 CL 1-6(4) 272 7169 103 025 ).(659 00436
po 0.0-0.40 Material Contaminado
i M-01 0.400-1.50) 19.4 0.2 i5.6 542 CL A-6(5) 27.0 s | 1 | ase 0.0942 | ooeas 1.529 15.39 s67 | 75
00040 Material Contaminado
o M-0! 0.40-0.90 12 1.0 340 65.0 Cl A4(7) 27.6 192 X4 034 00933 00617 1.541 14.29 611 §2
M-02 0.90-1.51) 232 02 433 36.5 CL A6(6) 37 230 141 a3 0.0755 00501
0.00-0.20 Material Contaminado
as M-0I 0.20-0.80 215 0l 453 546 CL A4 27.0 19.6 74 035 00983 .0652 I1.58350 1447 592 75
M0O2 (.50-1.50 258 06 a1 553 CL « ML A-4(5) 25.6 9.1 6.5 029 00713 o472
06 0.00-0 .50 Material Contaminado
M-01 0.50-1.50 236 0.8 463 529 M A~4(4) 248 208 | 4o | oss 00977 | owoess | 1ssa 13.35 566 | &
000020 Material Contaminado
o7 0! 0.20-0.90 25.0 0.3 7.3 924 CH A-T-6615) 50.4 27.8 223 33 0.0892 0n0593 1.744 17.07 318 5.2
M-02 0.90-1 50 242 9 122 8§58 CL 4-7-6412} 6 256 19.0 129 0726 00479
(.N0.30 Material Contaminado
08 \F R 030080 14 0! e 699 CL 1-6(8) 337 21.6 2.1 a3q 0.0943 n0627 1.8046 15.33 5.75 7.4
M-02 0.50-1.50 Ix3 04 33N 65.9 CL 1-6(7) 323 212 111 03 00863 0G573
- 0.00-0.40 Material Contaminado
M0} 0. 400-1.50) 17.6 4 345 65.1 CL AG(7) 320 21.7 103 034 0.0940 024 1.517 I15.15 5.62 82
10 o 0. N-0.90 I53 1.1 238 75.1 CH 1-7-5(19) 58.4 304 280 35 ) VXS 00654 1694 19.43 i 40
M2 0.90.1.50 223 1.2 139 549 CL 1-7-6012) 448 233 19.5 129 00712 0473
0.N-0.20 Material Contaminado
i M- 0.90-1.30 212 IR 5.0 835 CL 4- 76012} d43 287 186 33 0899 0nnsed 1.778 1592 43 35
I M0F 0.00-1 50 133 1.l 186 sS04 L A-6¢10) 72 229 143 034 0novs3 00625 i1.791 1541 548 7.4
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Y PAVIMENTOS S.A.C.

foe Vicarts M Lote 1 5N - Oitrto de Ohvelayn - Provncis de Ovcleyo - Larrbayeges  RUC 2008 7550488
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Anexo 3. Certificados de calibracion de equipos de laboratorio.
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Anexo 4. Analisis estadistico

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE USO DE
CONCRETO RECICLADO PULVERIZADO Y SU INFLUENCIA EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS

Estadisticas de fiabilidad
Informacién recopilada del ensayo
CBR al 95% y 100% camino LA-784

Chosica del Norte
Alfa de Cronbach N de elementos
0,985 2

Estadisticas de total de elemento
Varianza de Alfa de

escala si el Correlacion total  Cronbach si el

elemento se ha de elementos  elemento se ha

suprimido corregida suprimido
CBR AL 95% 1,690 1,000 1,000
CBR AL 100% 1,029 1,000 1,000
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig
Inter sujetos 8,033 3 2,678
Intra sujetos  Entre elementos 10,294 1 10,294 251,987 001
Residuo 0,123 3 0,041
Total 10,417 B 2,604
Total 18,450 7 2,636

Media global = 9,1356




Estadisticas de fiabilidad a Ensayo
CBR al 95% y 100% de su Maxima

densidad | 6ptimo % de CRP
Alfa de Cronbach N de elementos
,896 4

Estadisticas de total de elemento
Varianza de Alfa de

escala siel Correlacion total Cronbach si el
elemento se ha de elementos  elemento se ha

suprnimido corregida suprimido
0% OPTIMO 30% - 74,149 ,999 ,907
95% CBR 95% 44,041 1,000 770
0% OPTIMO 30% - 69,260 1,000 ,880
100% CBR 100% 28,062 1.000 878
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig
Inter sujetos 69.441 3 23,147
Intra sujetos  Entre elementos 1791,748 3 597,249 249215 ,000
Residuo 21,569 9 2,397
Total 1813,317 12 151,110
Total 1882,758 15 125,517

Media global = 18,9778

En las tablas se observa que, el instrumento sobre Uso de concreto reciclado
pulverizado y su influencia en la estabilizacion de suelos cohesivos es valido
(correlaciones de Pearson superan al valor de 0.30 y el valor de la prueba
del analisis de varianza es altamente significativo p < 0.01) y confiable (el
valor de consistencia alfa de cronbach es mayor a 0.80).
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Anexo 5. Validacién y confiabilidad por 5 jueces expertos

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE USO DE
CONCRETO RECICLADO PULVERIZADO Y SU INFLUENCIA EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS

Proctor CBR
JUEZ 1 1 0
JUEZ 2 1 0
JUEZ 3 1 1
JUEZ 4 1 1
JUEZ 5 - 1
Proctor CBR
S 5 3
n 5
c 2
V de Aiken por preg 1 0.6
Claridad
V de Aiken por criterio 0.8
Proctor CBR
JUEZ 1 1 1
JUEZ 2 1 0
JUEZ 3 1 1
JUEZ 4 1 1
JUEZ 5 1 1
Proctor CBR
S 5 4
n 5
c 2
V de Aiken por preg = 1 0.8
Contexto
V de Aiken por criterio 0.9

VAN MORALES CHAVARRY
X ESTADISTICA
COESPE W 311
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Proctor CBR
JUEZ 1 1
JUEZ 2
JUEZ 3
JUEZ 4
JUEZ 5

R R

Proctor

s 5 4
B 5
c 2

1

V de Aiken por preg = 0.8

Congruencia

V de Aiken por criterio 0.9

Proctor CBR
JUEZ 1 0 1
JUEZ 2 0 1
JUEZ 3 0 1
JUEZ 4 1 1
JUEZ5 1 1
Proctor CBR
S 2 5
n 5
c 2
V de Aiken por preg = 0.4 1
Dominio del
constructo
V de Aiken por criterio 0.7
V de Aiken del cuestionario 0.825

O MORALES CHANARRY
EN ESTADISTICA

/ COESPE N° 314
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En las tablas se observa sobre Uso de concreto reciclado pulverizado y su
influencia en la estabilizacién de suelos cohesivos es valido (Este coeficiente
puede obtener valores entre 0 hasta 1, a medida que va aumentando el valor
de computado, el item tendra una mayor validez de contenido).
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ombres del Institucion donde bvaloacisn Instrumento
nformante abora
URQUIAGA VEEA | BESIDENTE DE B — . —_—
~ roctor, ernandez Lianos
TORCE ALZERTD | OB2A - eonacy Yalili Alina

Titulo de la Investigacion:
Uso de concreto reciclado pulverizado y su influencia en la estabilizacién de
suelos cohesivos

il Aspectos de validacidn de cada Item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A Correcto
2 A Correcto

n.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensiones/ite | Claridad | Context | Congruen | D°Minio
ms o cia del
constructo
Si No Si No Si No Si No
1 [Proctor X X X X
2 [CBR - 2 %

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: PQy TAeA VEGA TORCE ALBEETD
Especialidad: TNGEMNIERO cTvI(L
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Colegiatura N° 7€ 4C|
Ficha de validacion segun AIKEN

LISS

Datos generales
pellidos y Cargo o r;‘\::'ﬁ)rfegg s Autor del
ombres del Institucién donde valiacksn Instrumento
nformante labora
lent O -~ tand ¢, | €C
Tokatip \Nju ang Supg rviseo Proctor modificado, [Fernandez Llanos
Richard Nune |da Cbra CBR Yalili Alina

Titulo de la Investigacién:
Uso de concreto reciclado pulverizado y su influencia en la estabilizacién de
suelos cohesivos

. Aspectos de validacion de cada ltem
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacién, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A Correcto
2 A Correcto

.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensiones/ite | Claridad | Context | Congruen | D°Minio
ms o cia del
constructo
Si No | Si [ No | Si No Si No
1 |Proctor X X X X
2 [CBR X EI <

Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable ( %) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Richard fRana Tolenhno Vejamno
Especialidad: Tng  Civi|

- £ T,
75‘ R"Chntd Rene Tol

SuUPERYIS
[l
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Colegiatura N 703542
Ficha de validaciéon segin AIKEN

L Datos generales
Apellidos y argo o ":gtr?\?:egtec: a6 Autor del
nombres del nstitucién donde : Instrumento
informante bora aluacion

: o Tue. LIV ESP
MEsTrIA Lindozy) SADMRL Yduggy Proctor modificado,  Fernandez Lianos
Polpino ALeserp CBR Yalili Alina

Vorta( v SAc

Titulo de la Investigacién:
Uso de concreto reciclado pulverizado y su influencia en la estabilizacién de
suelos cohesivos

1. Aspectos de validacién de cada Item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A Correcto
2: | A Correcto

m.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensiones/ite | Claridad | Context | Congruen | DOMinio
ms o cia del
constructo
Si No | Si | No | Si | No Si No
1 |Proctor X X X | X
2 CBR X 2 %] 2

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (%) Aplicable después de corregir( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: ML5TANZA  LinAEES Eltawos degierp
Especialidad: —Z-AMe Cvit — ESPCanup £V Syere ¥ SAUMPo
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u q Sefior de Sipan
Bl

Colegiatura N°: 7 2AS ¥4
Ficha de validacion segin AIKEN

L Datos generales
pellidos y Cargo 0 gk 4o [utor del
ombres del Institucion donde vakiaeish Instrumento
nformante labora
: - g
C&‘tfx\\e Fo o E?__WC\Q\‘S*\ Proctor modificado, [Fernandez Llanos
Jesos | Jid®) oy oyvwvdoes  cgr Yalili Alina
L)

Do) Corre L (i

Titulo de la Investigacion:

Uso de concreto reciclado pulverizado y su influencia en la estabilizacién de
suelos cohesivos

.  Aspectos de validacién de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A Correcto
2 A Correcto

. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensionesfite | Claridad | Context | Congruen | 2°Minio
ms o cia del
constructo
Si No | Si | No | Si No Si No
1 |Proctor X X X X
2 CBR X X % =

Observaciones (precisar si hay sufi ciencia):

Oplnuén de aphcabnhdad Aphcabl ag() Ilcable desp és deco |r( No aplmble( )
Apellidos y nombres del juez valid Catalled Y2335 \)tL ¢ Davtd

Especialidad: /e, CTOR) - Egedaisth Teipdors .
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Colegiatura N°: | 5 2533

Ficha de validacién segiin AIKEN

L Datos generales

Apellidos y argo o ﬂ:{"ﬂ:’:egf; 8 Autor del
nombres del nstitucion donde Lvakiaein Instrumento
informante abora
RICHAR wr Lsoy [ESPECTRLISTA Proctor modificado, [Fernandez Llanos
CABRERA Nuzz EV PUENTEG [CBR Yalili Alina
Titulo de la Investigacion:
Uso de concreto reciclado pulverizado y su influencia en la estabilizacion de
suelos cohesivos

. Aspectos de validacién de cada ltem
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
1 A Correcto
2 A Correcto

. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensiones/ite | Claridad | Context | Congruen | Dominio
ms o cia del
constructo
Si No Si No Si No Si | No
1 |Proctor X X X X
2 CBR X % 2 1

Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable (x) Aplicable después de corregir { ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador:

Especialidad: RICHAR WILSOM CABRERA PUT 2 — Ing. CIVIL
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Anexo 9. Panel fotografico
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llustracion 1. Calicatas para obtencion de la muestra de suelo.
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llustracion 2. Granulometria del suelo en estudio
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llustracion 3. Ensayo de limites

llustracion 4. Peso de muestra para CBR
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llustracion 6. Ensayo de CBR con suelo estabilizado
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llustracion 7. Concreto reciclado llevado a cantera para realizarse el proceso
de pulverizacion

llustracion 8. Obtencidn de la muestra pasada por la pulverizadora en la
cantera PIEDRA AZUL
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llustracion 9. Tamizado de concreto reciclado pasado por la pulverizadora por
la malla N° 50

llustracion 10. Almacenamiento del concreto reciclado pulverizado pasado por
malla N°50
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