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RESOLUCION DECANAL N*° 1402-2024-D-UL-FICP-UANCYV

Julisca, 3! de octubre del 2024

VISTO: El expediente N* 2034. 013107 presentado por ol fla) Bachiller: PAOLO
NOLBIERTO HANCCO HANCCO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Clvil de la Faculad
&WyCWMMMWDtMYW”DS
FYECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el {la) Bach. PAOLO NOLEERTO HAKNCCO HANCCO, quien sobcita
IOWMO’MMYRWOIDSMYWMDIWW de la Tesis
Titulado: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA

TRITURADO XX LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024, la minma que pertenoce # la linea
do investigncidn TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Tituls Profesienal de Ingeniero
Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l reglamento interno de
trabajos de nvestigacion conducente a grados y ttulos mediants Resolucién N* 0294-2023 UARCV-CU-
R. y en concordancia con ¢! dictamen de similitud,

De conformided al Reglamento [nterno de Trabajos de Investigneién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucidn N* 0294.-2023 UANCVY-CU-R, y en menito al Art. 24, Art. 28
dnlmmunmo,mwaobwhcmmmyﬂtmlm&m,muualn
atribuciones, que ke concedo la loy Universitaria N* 30220, boy de creacidon de la UANCV N* 23738 y
mdiﬁutuiuﬂ‘ﬂbél,ydhmdohumm',dDacnnoyolbincuudehl}nﬂnddﬂm'umu’da
de In Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO - APROBAR, ls NOMINACION DE JURADOS integrads por
*  Presidents t Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

* lerMiembro 1 Dr. LEONEL SUASACA PRLINCO
« 2doMiembro 1 Dr, ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO, - RECONOCER como asesor de la propuesta de
mvestigacién  (tesis) de la Facultad de Ingenieriax y Ciencias Purss al (a ls) docente, Mgty. FRARZ

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, ls FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO; del informe final de la
investigneidn  (tesis) titulado: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO  MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD  DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON EMPLEO DE
CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024 para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

+ FECHA tJueves 07 de noviembre del 2024
+ HORA : 10:00 am.
+ LUGAR : Aula <06 - FiCcP

ARTICULO CUARTO. - DISPONER que, la Unidad de Investigacidn, Responmables
dolcmudolcwsugnddndoh?muhmmycmanmydeehm

Profesons] de h.-.h?_chn qmw del cumplimiento de la presents Resolucidn,
l !
A Com , Archivese.
O | DRSS (I IS T
al;
‘l

o[ HON QUISPE HUANCA

DECAN
CiP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 942-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente ° 2024-CU - 11395 por el sefior (a): PAOLO NOLEERTO
HANCCO HANCCO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 899 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS} formato B° 162- 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): PAOLO NOLBERTO HANCCO HEANCCO, ha preseniado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DEL ESPESCR DE
AFIRMADC MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEC DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA
CAPACHICA - CCOTOS 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién {borrador de tesis) formato N° 162- 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DEL ESPESOR DE
AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTC DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEQO DE CONCRETO RECICLADC TRITURADO EN LA CARRETERA
CAPACHICA - CCOTOS 2024, Cormrespondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecto al informe final de ia
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a2 Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de 1a UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), parala REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
PAOLO HOLBERTO HANCCO EANCCO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTC DE
LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO
RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024 correspondiente ala
linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al(a
1a), Migtr. FRANZ JOSEFPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Juliaca, 03 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 7492, presentado el o {la) Bachiller PAOLO
NOLBERTO HANCCO HANCCO solicitando APROBACION DE LA PRODUESTA DE INVESTIGACION

TTY. o moo NAA T ¥ XTI T me T TOT ™~ TR TH T A TDADTIIGM A
cIPROVEIDS —X S22 2024 I-FICP-UANCV ! J, 3 aFICEs DR OPINIOXN DE LA PROT CeSiADE

INVESTIGACION formato N° 175 -2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente

a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: PAOLC NOLBERTO HANCCO HANCCO ha presentado
su propuesta de investigacién Titulado: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
VMEIORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTEDE LA STRRASANTE CON EMPLED DE
CONCRETC RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civii.

Que, al haberse cumplido con Ios requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente 2 Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 175 . -2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFTRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO
DE LA CAPACIDAD DE SCPORTE DE LA SUBRASANTE CON ZMELES DE CONCRETC
RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
gradodedoctoromagisteryexperiendaenhlineaainvesﬁgar,ode,bexée'sw:acmditadopor
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacidn,
segln el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de ia Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- AFROBAR, ]la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO
MEDIANTE MEJORAVMIENTC DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON
EMPLEQO DE CONCRETC RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTCS

Loy S AP | Sy P T Frmrra ol S 2 PATARIAT AT T A AT T AmTATT
2024 w;;n.spvudxuutc alalincade LIIVISLgation AECNCIOGIADE LA CORSIRTCCICH.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos ¥ Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a l2) docente Mgtr. FRANZ JOSEPE BARATONA PERALES.

ARTICULC TERCERC.- DISPONER quc, la Unidad do Investizacin,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

............
---------

vILTHCN CUISPE HUANCA
DECANO
CiP. 47790

E ‘o
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO
DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON
EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN
LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos Paolo Nolberto Hancco Hancco

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 71819316

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-8985-4553

Datos de asesor

Nombres y apellidos Franz Joseph Barahona Perales

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Armaldo Yana Torres
Tipo de documento DNI
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO , iWentificado con DNI
Nro.__ 71819316 Len mi condicion de egresado de:

¥ Escucla Profesional

O] Programa de Segunda Especialidad,

O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL .

informao que he claborado ¢/l (& Tesis o O Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico
denominada. ;
EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO
RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024

Ascsorado por:Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema onginal

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis ¢s elaborado por mi persona v no existe plagio/copia de ninguna
paturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, Tevista, X1, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o sumlares, ¢n ¢l pais o en ¢l extranyero,

Dejo constancia que ks citiss de otros autoces ban sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opimiones verudas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escnitos, digitdes o lnemet.

Asimismo, mtifico que soy plenamente consciente de wdo ¢ comemdo de la tesis v asumo
responsabilidad de cualquicr error v onusion ¢n ¢l documento, ast como de lus connotaciones éticas y legales
involucradas

El mcumphimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a traves del
presente documento asumo frente a ferceros, la Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez yio la
Admunistracion Pablica 1oda responsabilidad que pueda denvarse por ¢l wabajo final presentado. Lo senalado
incluye responsabilidad pecumana meluido ef pago de multis u otros por los dados y perjuicios que se
OCASIONEIL.

Jubiaca 04 de diciembrt del 2024

/ "" |
N
VAS 1 “ L:

F{;Yin;l del Asesor FfAna dél Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)

ClNA DE lNVEST‘GAClON . httrn llranncirarin tiancg odior nol
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Evaluacion del espesor de afirmado mediante
mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante con empleo de concreto
reciclado triturado en la carretera Capachica — Ccotos 2024”, cuando el objetivo de utilizar
hormigén reciclado triturado para aumentar la capacidad portante de la subrasante es
evaluar el espesor del firme. La técnica incluye un tipo aplicado, enfoque cuantitativo,
disefio experimental, nivel descriptivo y explicativo, y método cientifico de estudio.
Ademas, teniendo en cuenta sus valores dominantes en la region de estudio de la carretera
Capachica-Ccotos, En cuanto a la capacidad portante de la carretera examinada, se
obtuvieron los siguientes resultados: El CBR de la arqueta nimero uno era de 5,61% al
100% y de 4,60% al 95%. Los resultados obtenidos de los experimentos de laboratorio
utilizando las muestras y el hormigon reciclado triturado, con incrementos promedio del
CBR al 95% de 33%, 154%, y 173% para concentraciones de 5%, 10%, y 15% de CRT,
respectivamente. Estos resultados indican que el CRT mejora la cohesion y resistencia del
suelo, optimizando su capacidad para soportar cargas y proporcionando una base mas
sélida y estable. La utilizacién de CRT no solo promueve la sostenibilidad ambiental al
reutilizar materiales de desecho, sino que también mejora la eficiencia economica y
estructural en la construccion de carreteras. Al calcular el espesor basado en el valor del
CBR (California Bearing Ratio) que mostré el mejor comportamiento, se definié que el
espesor 6ptimo para la capa de afirmado es de 13.25 mm. Este valor asegura que la
subrasante, estabilizada con la inclusion de concreto reciclado triturado, pueda soportar de
manera efectiva las cargas aplicadas, garantizando la estabilidad y durabilidad del

pavimento.

Palabras Clave: Afirmado, Subrasante, Concreto Reciclado Triturado, CBR.
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ABSTRACT

The present investigation entitled "Evaluation of the thickness of the pavement by improving
the bearing capacity of the subgrade with the use of crushed recycled concrete on the
Capachica - Ccotos 2024 highway", when the objective of using crushed recycled concrete
to increase the bearing capacity of the subgrade is to evaluate the thickness of the
pavement. The technique includes an applied type, quantitative approach, experimental
design, descriptive and explanatory level, and scientific method of study. In addition, taking
into account its dominant values in the study region of the Capachica-Ccotos highway,
Regarding the bearing capacity of the road examined, the following results were obtained:
The CBR of manhole number one was 5.61% at 100% and 4.60% at 95%. The results
obtained from laboratory experiments using the samples and crushed recycled concrete,
with average increases in 95% CBR of 33%, 154%, and 173% for 5%, 10%, and 15% CRT
concentrations, respectively. These results indicate that CRT improves soil cohesion and
strength, optimizing its load-bearing capacity and providing a more solid and stable base.
The use of CRT not only promotes environmental sustainability by reusing waste materials,
but also improves economic and structural efficiency in road construction. By calculating
the thickness based on the CBR (California Bearing Ratio) value that showed the best
performance, it was defined that the optimum thickness for the underlay layer is 13.25 mm.
This value ensures that the subgrade, stabilized with the inclusion of crushed recycled
concrete, can effectively support the applied loads, guaranteeing the stability and durability

of the pavement.

Key words: Assured, Subgrade, Crushed Recycled Concrete, CBR.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas del suelo de la subrasante tienen un impacto significativo en la
estabilidad y longevidad de las carreteras, que actia como base fundamental para la
estructura del pavimento. En ingenieria civil, la mejora de la subrasante es una préactica
comuln para asegurar que las carreteras puedan soportar las cargas de trafico y resistir
condiciones ambientales adversas. La investigacion en el uso de materiales reciclados,
como el concreto reciclado triturado (CRT), ha cobrado importancia en los ultimos afios por

sus ventajas para la economiay la ecologia.

Esta investigacion busca identificar el espesor éptimo de la capa de pavimento
afiadiendo CRT a la ruta Capachica-Ccotos y potenciando la capacidad portante de la
subrasante. Al reciclar los escombros de la construccién, el CRT no solo mejora las
propiedades mecénicas del suelo, sino que también fomenta la sostenibilidad. A través de
un enfoque cuantitativo y experimental, se analizaran las propiedades del suelo
estabilizado con diferentes concentraciones de CRT para determinar su impacto en la

capacidad de soporte y en la reduccion del espesor del pavimento necesario.

La metodologia aplicada incluye la realizacion de pruebas de laboratorio para medir
el indice de soporte de California (CBR) en muestras de suelo con adiciones de CRT, asi
como el uso de formulas de disefio de pavimentos para calcular el espesor requerido. Los
resultados ofreceran una base soélida para sugerir técnicas de construccion mas
econOmicas y respetuosas con el medio ambiente. Este estudio busca contribuir al
conocimiento existente en la ingenieria civil sobre el uso de materiales reciclados y ofrecer
soluciones practicas para mejorar la infraestructura vial en regiones con condiciones

similares.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problemética

La conectividad global y la integracion cultural se consiguen mediante la
planificacion de autopistas y carreteras. A finales del siglo XIX se construyeron pavimentos
flexibles, con sus primeras aplicaciones en algunas calles de ciudades europeas y
posteriormente en Estados Unidos, donde su desarrollo se aceler6 considerablemente.
Una de las principales ventajas de los pavimentos flexibles es su menor costo inicial de
construccion, mientras que su desventaja principal radica en la necesidad de un
mantenimiento frecuente. El ensayo CBR, también conocido como coeficiente de carga de
California, es el método mas importante para definir la capacidad de carga maxima del
suelo. El porcentaje de humedad y la cantidad de materia organica del suelo son dos

elementos que afectan a su capacidad portante.

Espero que esta version cumpla en Argentina, (Laboret, 2021) sefiala que, debido
a sus cualidades de compactacion, los aridos reciclados procedentes de escombros de
hormigon tienen cualidades mecanicas y fisicas que se adaptan bien a las necesidades de
las construcciones de cimientos y subbases de pavimentos. Debido a que se comportan

mejor en términos de reduccion del hinchamiento, aumento del valor portante relativo
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(VSR), mejora del indice de compactacion y disminucion del indice de plasticidad, los
aridos reciclados tienen un mayor efecto adherente en comparacion con la fraccién fina de

los aridos naturales.

En cuanto a la renovacion de la ruta Ica-Huancavelica en Per(, el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones ha informado de un avance del 82,2%. La ruta elevaré el
nivel de vida de las personas que pasan regularmente por las comunidades que conectan
ambas zonas. Tendra una longitud de 104,6 kilbmetros y costara unos 28 millones de soles.
Los proyectos de construccion consisten en la reposicién de 5 centimetros de material
granular, la estabilizacién de una base con cemento de entre 15y 22 centimetros mediante
reciclado, y la construccion de una superficie de carretera de micropavimento completa
con sefalizacién vial. Se sustituiran las barreras de hormigén, las alcantarillas y los

badenes para mejorar el drenaje y preservar las obras de arte. (Becerra, 2019).

Una de las principales vias de comunicacién de la regién de Puno, que contribuye
en gran medida a la economia local, es la ruta Capachica-Ccotos. Debido a su accidentada
topografia'y a un clima implacable, la zona tiene una serie de dificultades con la longevidad
y la integridad estructural de su sistema de carreteras. Una forma practica de aumentar la
longevidad y la vida util de la carretera, al tiempo que se reduce la frecuencia del costoso
mantenimiento, es emplear hormigon reciclado triturado y reciclado para la estabilizacion
de la subrasante. Con una menor dependencia de los materiales convencionales y un
menor efecto medioambiental de las operaciones de construccion, Esta técnica podria

reducir los costes y mejorar la sostenibilidad.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problemageneral

¢ Cuanto es el espesor de afirmado mediante mejoramiento de la capacidad de
soporte de la subrasante con empleo de concreto reciclado triturado en la carretera

Capachica — Ccotos 2024?
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1.2.2 Problemas especificos.
1. ¢Cuéanto es la capacidad de soporte de los materiales de subrasante y de la capa de

afirmado de la carretera Capachica — Ccotos 20247

2. ¢Cudl es el impacto de la incorporacion de concreto reciclado triturado en cantidades
controladas sobre la capacidad de soporte CBR del material de subrasante en la

carretera Capachica — Ccotos 2024?

3. ¢Cual es el espesor resultante para el afirmado considerando una subrasante

estabilizada y los ejes equivalentes actuales de la carretera Capachica — Ccotos 20247

1.3 Objetivos de lainvestigacion.
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el espesor de afirmado mediante mejoramiento de la capacidad de soporte
de la subrasante con empleo de concreto reciclado triturado en la carretera Capachica —

Ccotos 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar la capacidad de soporte de los materiales de subrasante y de la capa de

afirmado de la carretera Capachica — Ccotos 2024.

2. Cuantificar el impacto de la incorporacion de concreto reciclado triturado en cantidades
controladas sobre la capacidad de soporte CBR del material de subrasante en la

carretera Capachica — Ccotos 2024.

3. Estimar el espesor resultante para el afirmado considerando una subrasante

estabilizada y los ejes equivalentes actuales de la carretera Capachica — Ccotos 2024.
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1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Mediante la adicién de hormigén reciclado triturado a la subrasante, se introduce
un enfoque revolucionario para optimizar el espesor necesario del firme, mejorar la
capacidad portante del suelo y prolongar la vida Gtil de la carretera. Segun la investigacion
cientifica, el hormigén reciclado triturado puede mejorar las cualidades estructurales de los
suelos. Esto se traduce en una mayor resistencia mecanica y una menor susceptibilidad al
agua, lo que resulta crucial en regiones que experimentan grandes fluctuaciones
climaticas. A la hora de construir infraestructuras viarias, el objetivo de este estudio es
utilizar técnicas baratas y ecol6gicamente beneficiosas. Ademas, pretende avanzar en la
comprension por parte de la ingenieria civil del uso eficiente de materiales reciclables y
residuos industriales. Para futuras investigaciones en zonas de caracteristicas
comparables, las conclusiones de este estudio proporcionaran una base tecnoldgica sélida

y fiable.

1.4.2 Justificacién econémica

Estos subproductos de la industria constituyen una alternativa asequible a los
materiales convencionales. Utilizando menos materiales convencionales, como el
cemento, y mejorando la estabilidad y durabilidad del suelo, se pueden conseguir
importantes ahorros de costes y reducir la necesidad de mantenimiento rutinario de las
carreteras. La vida util de la infraestructura puede aumentar, mientras que los gastos
iniciales de construccion y mantenimiento pueden reducirse optimizando el grosor del

pavimento. Como resultado, la infraestructura vial tiene un mayor retorno de la inversion.

1.4.3 Justificacién social
La construccion de la carretera Capachica-Ccotos podria mejorar

significativamente la situacion socioeconémica de la poblacion local utilizando hormigén
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reciclado triturado. Ademas de mejorar las oportunidades de empleo y la accesibilidad a
los servicios necesarios, esto fomenta el flujo eficiente de productos y servicios y puede
estimular el crecimiento econémico local. La comunidad local también puede beneficiarse
del uso de estas tecnologias en términos de intercambio de conocimientos y adquisicion

de experiencia técnica.

1.4.4 Justificacion ambiental

La utilizacion de hormigén reciclado triturado en la ruta Capachica-Ccotos esta
permitida desde el punto de vista medioambiental, ya que puede disminuir la acumulacién
de escombros de construccion y demolicibn de concreto. Ademas, el uso de estos
materiales para mejorar la calidad del suelo podria disminuir la erosién y el deterioro
provocados por los patrones climaticos, apoyando una estrategia de gestion local mas

respetuosa con el medio ambiente.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipétesis general
El espesor de afirmado se optimizard mediante el mejoramiento de la capacidad de

soporte de la subrasante con empleo de concreto reciclado triturado en la carretera
Capachica — Ccotos 2024.
1.5.2 Hipétesis especificas.
1. La capacidad de soporte de los materiales de subrasante y de la capa de afirmado de

la carretera Capachica — Ccotos 2024, estaran por debajo de las especificaciones

minimas recomendadas por la EG-2013.

2. El impacto de la incorporaciébn de concreto reciclado triturado en cantidades
controladas mejorara la capacidad de soporte CBR del material de subrasante en la

carretera Capachica — Ccotos 2024.
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3. El espesor resultante para el afirmado considerando una subrasante estabilizada y los
ejes equivalentes actuales de la carretera Capachica — Ccotos 2024, se reducird y

cumplira lo recomendado por la norma que es de 15 cm.

1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variable independiente

e Concreto Reciclado Triturado

1.6.2 Variable dependiente
e Propiedades del suelo subrasante
Indicadores:
= (CBR)
e Espesor de afirmado
Indicadores:
e (CBR) de subrasante

e CBR de afirmado
e IMDA
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1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Independiente Definicion Dimensién Indicadores Instrumentos de Medicion

A partir de la trituracion y
demolicion  de  edificios de
hormigén se produce una sustancia
granular denominada hormigén

CONCRETO RECICLADO reciclado triturado (CRT),  Dosificaciones de |os Herramientas proporcionadas por el

reutilizado para mejorar suelosy en  materiales a emplearse Dosificacion de materiales. :
TRITURADO diversas aplicaciones de sobre la subrasante. laboratorio de suelos
construccion. Este material
contribuye a la sostenibilidad
ambiental y reduce costos en
proyectos de infraestructura.
Variable Dependiente Definicion Dimension Indicadores Instrumentos de Medicién

La capacidad portante del suelo de
la subrasante se define como su

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL capacidad para soportar y Capacidades de la

distribuir las cargas que le aplican
SUELO SUBRASANTE las estructuras o los vehiculos subrasante

situados por debajo de los niveles
del pavimento.

CBR

e Equipos y herramientas de
laboratorio

e Fichas de control

La suciedad del subsuelo, el
estrato mas bajo de un proyecto
de construccioén de carretera, Capacidad de soporte.
suelen observarse problemas de  Indice medio diario anual
resistencia. Se compone de arena,
arcilla, etc..

CBR.
ESPESOR DEL AFIRMADO
IMDA.
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2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun, Joshi & Patel, (2023) en su estudio que titula “Utilizacién de cal y GGBFS
en combinacién con hormigén reciclado triturado como material de subbase sostenible:
pruebas de resistencia, durabilidad y microestructura”, El objetivo principal era evaluar su
eficacia como material de subbase en la construccién de carreteras flexibles. Se probé el
comportamiento de un material compuesto de hormigon reciclado triturado, cal y GGBFS
en ciclos alternos de remojo y secado. Las mezclas compuestas por hormigén reciclado
triturado se utilizaron para crear especimenes que se humedecieron y secaron en ciclos
alternos. La resistencia a la compresion, el pH y la velocidad de los impulsos ultrasonicos
fueron algunos de los parametros utilizados en las pruebas disefiadas para determinar la
durabilidad del material. Se realizaron varias pruebas para evaluar la durabilidad del
material, incluidas mediciones de la resistencia a la compresion, los niveles de pH y la
velocidad de los impulsos ultrasonicos, con el fin de conocer las propiedades de
deformacién que se producen bajo cargas ciclicas y analizar el médulo robusto, se

realizaron experimentos triaxiales de carga repetida. Se utilizaron datos de microscopia
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electrénica de barrido, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y analisis
termogravimétrico para confirmar la formacion de productos cementantes y las
modificaciones en la microestructura de las mezclas de hormigoén reciclado triturado. De
acuerdo con los criterios de resistencia y durabilidad establecidos en las normas, los
resultados confirman que un material de subbase compuesto por hormigén reciclado

triturado, cal y GGBFS es adecuado.

Seguidamente, Jia et al., (2024) en su estudio que titula “Diversas aplicaciones
técnicas, incluidos el loess estabilizado con cal y el hormigén reciclado triturado;
optimizacion de las combinaciones y evaluacion de las cualidades mecanicas” El objetivo
de este estudio era potenciar el uso de arenas y margas poco finas (LFSL) en las
infraestructuras de pavimentacion, incluyendo la subrasante, los taludes, los cimientos y la
estructura del pavimento. Para ello se llevaron a cabo numerosas investigaciones sobre
LFSL y LSL. Se midieron las siguientes propiedades: RM, resistencia triaxial, consolidaciéon
uniaxial y resistencia a la compresion no confinada (UCS). Los requisitos de resistencia de
los cimientos de las carreteras se satisfacen con una combinacion de 2% de cal y 11,82%
de hormigoén reciclado triturado, mientras que la subbase puede satisfacerse con una
mezcla de 2% de cal y 3,95% de hormigdn reciclado triturado. Para la construccion de
cimientos y subrasantes, resulta adecuada una combinacién de 2% de cal y 3,84% de
hormigén reciclado triturado. Por otro lado, una combinacion de 2% de cal y 3,55% de
hormigon reciclado triturado produce resultados que estan a la par con los de una mezcla
de 8% de cal cuando se aplica en taludes. Se crearon con éxito extensos modelos de tres
factores y se vincularon con precision a los resultados de laboratorio de LFSL con una
concentracion de cal del 2%. También se proporciona un método sencillo para evaluar los
atributos de ingenieria mediante la creaciébn de conexiones entre la resistencia a la
compresion ilimitada (UCS) y otras métricas mecanicas. En resumen, los modelos de

estimacion se vuelven mas flexibles y eficientes con esta técnica.
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2.1.2 Antecedente nacional

Para, Calderon Lopez, (2022), El objetivo de este estudio es evaluar como se veran
afectadas las caracteristicas de la subrasante de la carretera Caracoto-Sues, en la region
Puno, en el afio 2022, mediante técnicas de estabilizacion de suelos con cal (C) y ceniza
de cafiihua (CC). El estudio se basé en un disefio de investigacion cuasi-experimental,
utilizando un Metodologia cuantitativa. Es un tipo de investigacion pragmatica que tiene
como obijetivo esclarecer los fendmenos. Sus hallazgos indican que al usar combinaciones
de 5% de cemento (C) y 4%, 7% o0 10% de contenido de arcilla (CC), el indice de plasticidad
del suelo disminuy6 en un 1,12%, 2,65% y 3,35% respectivamente, en comparacion con a
la medicion inicial de 17,02%. La densidad seca méaxima inicial del suelo de referencia fue
de 1,809 g/cm3, aumentando posteriormente en 0,011, 0,036 y 0,056 g/cm?,
respectivamente. Ademas, a partir del 9,1% y hasta el 95% de la densidad seca maxima
del suelo de referencia, el coeficiente de soporte de California (CBR) mostré aumentos del
1%, 2,3% y 3%, respectivamente. La investigacion indic6 una mejora moderada de las
caracteristicas de la subrasante, especialmente en lo que respecta a la capacidad portante
del suelo CBR. La investigacion demuestra que la inclusiéon de cal y ceniza de cafilhua
mejora la resiliencia de los suelos arcillosos; cuanto mayor sea el nUmero de estas

adiciones utilizadas, més significativas seran las ventajas.

Para, Bautista, (2022) en su investigacion titulada “Utilizacién de cal hidratada
combinada con ceniza de madera para mejorar la estabilidad de la subrasante en la
carretera Larampuquio - Accocapillapata, Ayacucho, 2022” La investigacion tuvo como
objetivo evaluar el impacto de la ceniza de madera y la cal hidratada en la estabilidad de
la subrasante de arcilla en 2022 a lo largo de la ruta Larampuquio-Acccocapillapata en
Ayacucho. Tiene como objetivo proporcionar un andlisis exhaustivo del impacto de la
ceniza de madera y cal hidratada en la estabilidad de la subrasante de arcilla en 2022. La
muestra consta de cuatro trincheras situadas en las distancias secuenciales de los Km

0+750, 2+850, 3+020 y 4+500. La profundidad de cimentacion de cada pozo es de 1,5
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metros. Durante el desarrollo del proyecto, las muestras de la investigacién se sometieron
a ensayos CBR, ensayos Proctor modificados, determinacion del limite de consistencia,
ensayos de compresion simple no confinada y ensayos de clasificacion de suelos utilizando
las metodologias S.U.C.S. y AASHTO. Ademas, se afadieron cal hidratada en una
concentracion del 2% y ceniza de madera en concentraciones del 12%, 17% y 22% en
relacién con el peso seco del suelo para crear grupos de control. Los resultados sugieren
gue la incorporacion de un 2% de (CH) y un 22% de (CM) mejora la resistencia a la
compresion fundamental y el indice de carga de California (CBR) de las subrasantes bajo
investigacion. Ademas, hay un aumento significativo en el OCH. Ademas, los suelos

arcillosos experimentan una reduccién en su densidad seca méaxima (MDS).

Segun, Bardales Arévalo, (2020) en su estudio titulado “Utilizacion de hormigén
reciclado triturado y cal para mejorar la subrasante de la carretera Caclic-Luya-Amazonas
2020.”. Se utilizé una forma de investigacion aplicada, la técnica cuasi-experimental. Para
explorar las razones y analizar los datos numéricos, el estudio empled una técnica
cuantitativa y explicativa. Segun las conclusiones, la adicién de un 2% de hormigén
reciclado triturado reduce significativamente el PI. Pero sélo cuando se afade un 5% de
cal se hace perceptible la disminucién del PI que resulta de la adicion de cal. El nivel de
humedad ideal aumenté constantemente cuando se emplearon ambos estabilizantes,
segun el ensayo Proctor modificado. Con un impresionante 11,9%, el Hormigdn Reciclado
Triturado mostr6 la mayor ganancia. También se observé que el MDS aumentaba cuando
disminuia el contenido de humedad. La intensidad del ensayo CBR aumento
significativamente del 9,9% al 25,6% cuando se afiadié un 5% de cal. Ademas, el uso de
hormig6n reciclado triturado hizo que el valor del coeficiente portante de California (CBR)
aumentara significativamente del 8% al 30%. Por ultimo, se demostro que los efectos del

hormigon reciclado triturado y la cal sobre las propiedades de la subrasante eran positivos.
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Ademds, se ha demostrado que el uso de hormigén reciclado triturado aumenta

continuamente la capacidad portante.

2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Maquera & Aquino, (2021), en sus estudio titulado “Estabilizacion de suelos
arcillosos en carreteras locales, mejorada con cal y cenizas volantes, carretera Acora -
Jayujayu, Acora, Puno - 2021” El objetivo de esta investigacion era evaluar la influencia
del hormigdn reciclado triturado y la cal en la estabilidad de los suelos arcillosos a lo largo
de la ruta Acora-Jayujayu, centrandose especialmente en las infraestructuras viarias
locales. La investigacion, de caracter cuasi experimental, se centré6 especialmente en
métodos aplicados y cuantitativos. El tramo de 2,1 millas de la carretera utilizado en la
investigacion fue del Km17+600 al Km19+600. La estrategia de muestreo empleada no fue
probabilistica. Los principales resultados para el suelo inalterado son: 100% CBR, MDS
del 28%, limite de contraccién del 29%, contenido de humedad éptimo del 11,55%, indice
plastico del 15,56% y resistencia al corte libre de 1,85 kg/cm?2. El peso seco unitario medido
fue de 18,55 kN/m3. Una combinacién compuesta por un 16% de carbonato célcico y un
5% de cemento, calculada volumétricamente, obtuvo el mejor resultado. Existe un acuerdo
generalizado en que las propiedades fisicas y mecanicas de las estructuras verificadas
mejoran con la adicion de hormigon reciclado triturado y cal en diferentes cantidades. La

dosificacion ideal, compuesta por un 16% de CV y un 5% de C, fue la méas beneficiosa.

Segun, Hancco Chambi, (2021), su estudio titulado “Mejoramiento de la estabilidad
del suelo cohesivo utilizando cal y cemento para la subrasante de la Av. Santa Rosa, Puno,
2021, aplica al suelo materiales estabilizadores como cemento y cal en un esfuerzo por
mejorar sus caracteristicas mecanicas y fisicas. El objetivo principal de la utilizacién de la
subrasante de la avenida Santa Rosa era reducir la flexibilidad del suelo (IP) y aumentar
su capacidad portante (CBR). El objetivo era convertir una cimentacion insuficiente en una

adecuada. Utilizando una técnica de disefio experimental, el estudio obtuvo sus resultados
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evaluando el suelo en un laboratorio. Con una MDS de 1,55 g/cm3, el CBR se evalu6 en
un 1,6%, el contenido medio de humedad 6ptima se midi6é en un 22,49%, y se determiné
que el Pl era superior al 18%. Con un alto grado de maleabilidad, este suelo se clasificd
como limoso. Sin embargo, hubo variaciones notables en el CBR cuando se emplearon
cemento y cal en cantidades del 1%, 2% y 3%. La adicién de una pequefia cantidad de
cemento y cal mejoré el California Bearing Ratio (CBR) hasta el 11,1%. Sin embargo, esto
hizo que el indice de plasticidad inicial disminuyera en un 1%. En consecuencia, puede
concluirse que, si bien un mayor contenido de cemento y cal disminuye la flexibilidad del
suelo, aumenta su resistencia al CBR (California Bearing Ratio).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Subrasante: fundamentos y relevancia en la construccion de carreteras

La subrasante es la capa de suelo no consolidado que constituye la base de los
distintos niveles estructurales de un proyecto de carretera. La construccion de carreteras
no puede completarse sin cimientos, por la ayuda que prestan y la importancia de su papel
en lalongevidad y resistencia de la carretera. La calidad y las propiedades de la subrasante
son directamente proporcionales a la eficacia de una carretera. Un rendimiento inadecuado
o defectuoso de esta capa puede hacer que el pavimento se deforme, se hunda y falle
antes de tiempo. (Hernandez Camacho, 2021)

La subrasante debe poseer la resistencia suficiente para soportar el peso y las
tensiones impuestas por las condiciones ambientales y el trafico de vehiculos, segun
criterios técnicos. Con el fin de determinar la densidad, el contenido de humedad ideal, la
resistencia a la compresion y el coeficiente de soporte de California (CBR), se realizan
pruebas tanto en un entorno de laboratorio controlado como sobre el terreno para evaluar
la capacidad portante. El disefio minucioso de las capas superiores de la calzada, como la
cimentacion y la subbase, es posible gracias a estas pruebas, que garantizan una

distribucion eficaz del peso a lo largo de la construccion. (Hernandez, 2021)
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Dado que afecta directamente a la vida util y el mantenimiento de la carretera, el
subsuelo es una parte esencial de la construccion de carreteras. Los gastos de
mantenimiento futuros pueden reducirse significativamente asegurdndose de que el
subsuelo esta bien preparado y compactado, ya que asi se evitaran problemas de
asentamiento y distorsion. Por otro lado, una base deficiente puede requerir un
mantenimiento y reparaciones mas regulares, lo que elevaria los gastos.

En la construccion, la preparacion del subsuelo incluye despejar el camino,
extender la tierra existente de manera uniforme y compactarla para hacerla mas densa. A
veces es necesario utilizar materiales estabilizadores como cemento, cal o geotextiles para
mejorar el subsuelo. De este modo se aumenta su capacidad portante y se reduce su
susceptibilidad a la humedad. Los suelos problematicos, como los suelos expansivos 0
extremadamente blandos, requieren técnicas de estabilizacion, ya que no son lo
suficientemente estables como para funcionar por si solos como una base adecuada.

En resumen, el subsuelo es una parte esencial de la construccion de carreteras y
se utiliza para crear una base estable y segura para la carretera. La carretera debe
someterse a una evaluacion exhaustiva, crear un plan estratégico y, en caso necesario,
realizar los cambios necesarios para seguir soportando el trafico y las condiciones
ambientales. Este método mejora la eficacia y la seguridad del transporte al tiempo que

reduce los gastos de mantenimiento.

2.2.1.1 Definicion y funciones de la subrasante

La capa basica de suelo natural conocida como subrasante da solidez a las demas
capas estructurales de una carretera, como la base, la capa de rodadura y la subbase. El
rendimiento y la durabilidad de las carreteras dependen en gran medida de la calidad y las
caracteristicas de la capa de base, que es el elemento fundamental de las carreteras. La
carretera alcanza una profundidad especifica decidida durante la fase de planificacién de
la carretera a partir del nivel actual del suelo. La calidad de la subbase se evalla mediante

pruebas geotécnicas, que evallan sus caracteristicas mecénicas y fisicas, como la
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plasticidad, la densidad, la compacidad, el contenido de humedad y la capacidad de carga.
(Arriaga & Palomino, 2020)

Para que el peso se distribuya por igual, la subbase es crucial. La reduccion de la
tension en los niveles superiores y una menor probabilidad de deterioro estructural son el
resultado de una subrasante eficaz que reparta uniformemente la carga del trafico entre
las capas de suelo subyacentes. Garantizar la eficacia y longevidad de la carretera a largo
plazo es crucial.

La homogeneidad y densidad de la subrasante son los principales factores que
influyen en la estabilidad y longevidad de las carreteras. Una subrasante bien compactada
reduce los asentamientos irregulares y aumenta la longevidad de la carretera, haciendo
que la superficie sea mas lisa y resistente. Garantizar la proteccion de la infraestructura
vial frente a deformaciones y dafios es crucial.

La subrasante es esencial para reducir los asentamientos. La aparicion de un firme
irregular debido al asentamiento de los cimientos puede comprometer la comodidad y la

seguridad de quienes utilizan la via.

2.2.1.2 Propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante

La subrasante es la capa de suelo natural que sustenta los cimientos, la capa de
rodadura y las capas estructurales de subbase de una carretera. La profundidad de la
carretera, que comienza en la superficie natural del terreno y llega hasta una determinada
medida, se decide durante la fase de disefio. Las propiedades fisicas y mecanicas del
subsuelo. Las pruebas geotécnicas evalian cualidades como la capacidad portante, la
densidad, la compacidad, el contenido de humedad y la plasticidad para determinar el

estado del suelo.

La subrasante cumple varias funciones
El papel principal de la subrasante es proporcionar soporte estructural a los niveles

de carretera construidos sobre ella. La estructura debe soportar las presiones que se
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transfieren de la superficie desgastada a la base y la subbase sin experimentar
deformaciones apreciables. Para evaluar su capacidad portante se utilizan métodos como

el (CBR). (Hancco Chambi, 2021)

Cuando se trata de la distribucion de cargas, el subsuelo es esencial. Al distribuir
eficazmente las cargas del tréfico por las capas de suelo subyacentes, Un subsuelo éptimo
minimiza la tension en la superestructura y evita el posible deterioro estructural.

Es crucial para garantizar la eficacia y resistencia de la carretera a largo plazo.

La consistencia y compacidad de la subrasante tienen un impacto significativo en
la estabilidad y longevidad de la carretera. Un firme mas liso, resistente y duradero es la
consecuencia de una compactacion eficaz del subsuelo, que también reduce los
asentamientos irregulares.

Un factor importante para reducir la sedimentacién es el subsuelo. La seguridad y
la comodidad de los conductores pueden verse afectadas por anomalias en el firme
causadas por asentamientos irregulares de los cimientos. Para disminuir los asentamientos
y garantizar una carretera fuerte y segura, es esencial consolidar y mejorar eficazmente la

subrasante.

2.2.1.3 Métodos de evaluacion de la capacidad de soporte

A la hora de crear y construir infraestructuras, como carreteras y edificios, Averiguar
cuanto peso puede soportar la tierra es esencial. La resistencia al cizallamiento del suelo
es su resistencia a la deformacién sustancial o al fallo causado por las cargas aplicadas.
La capacidad se determina recopilando informacion precisa sobre sus propiedades
mecanicas y fisicas mediante diversos métodos y procedimientos geotécnicos. A
continuacion se ofrece un desglose exhaustivo de las principales técnicas utilizadas para
determinar la capacidad portante de un suelo.

Una técnica para determinar la resistencia del suelo a la penetracion es el ensayo

de penetracion estandar (SPT). Para ello se utiliza un muestreador de tamafio uniforme

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

que se acciona que posean un tamafio y un peso homogéneos, y se suelten desde una
altura uniforme.

El ensayo de penetracion estandar (SPT) se emplea habitualmente para evaluar la
capacidad de carga del suelo. Se inserta en el suelo un tubo de muestra normalizado y se
golpea con un martillo de peso predeterminado durante la prueba al aire libre. El nimero
de golpes necesarios para que el tubo alcance una profundidad especifica en el suelo se
mide como parte del proceso de estudio de la resistencia del suelo. Los resultados del
ensayo de penetracion estandar (SPT) son esenciales para estimar la capacidad portante
del suelo y los niveles de compactacion, ya que proporcionan datos criticos sobre la
densidad y la resistencia del suelo.

indice de apoyo de California (CBR)

En este experimento, los parametros de humedad y densidad se controlan
cuidadosamente mientras se introduce una muestra de suelo utilizando un piston
normalizado. La resistencia a la penetracién puede comprobarse comparando el valor del
material con el de un patrén, en este caso piedra caliza triturada, y determinando después
la diferencia porcentual.

Las pruebas de carga sobre placa son un tipo de evaluacion in situ que mide la
capacidad portante del suelo aplicando una fuerza a una placa de acero que se coloca
sobre el suelo. El aumento gradual del peso provoca la deformacion del suelo bajo la placa,
gue se mide. Estos ensayos permiten determinar con precision la rigidez. Las
caracteristicas de los suelos cohesivos y no cohesivos pueden evaluarse con la ayuda de
las pruebas de carga con placas. Suelen utilizarse en la construccién de pavimentos y
cimentaciones poco profundas.

Las pruebas triaxiales son un método empirico para analizar las propiedades
mecénicas de un material bajo varios escenarios de tension.

Para evaluar las caracteristicas mecénicas del suelo en determinadas
circunstancias de carga, se llevan a cabo experimentos triaxiales en un entorno de

laboratorio controlado. Estas investigaciones incluyen la aplicacion de presiones axiales y
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de confinamiento a una muestra cilindrica de suelo que se ha colocado dentro de una

camara triaxial.

2.2.2 Concreto Reciclado Triturado: caracterizacion y usos en ingenieria civil

Las Concreto Reciclado Triturado son el resultado de la combustién del carbon en
las centrales termoeléctricas y estan formadas por pequefias particulas en polvo. Las
particulas se extraen del sistema de escape de los gases de combustion antes de ser
descargadas a la atmdsfera, empleando precipitadores electrostaticos o filtros de tela. Los
principales componentes del hormigon reciclado triturado son el éxido de calcio (CaO), el
Oxido de hierro (FeO;), el diéxido de silicio (SiO,) y el 6xido de aluminio (AlO3), con
pequefias cantidades de otras sustancias quimicas presentes. Las caracteristicas de las
Concreto Reciclado Triturado, incluidas sus propiedades fisicas y quimicas. (Chiguano

Crespo, 2024)

Caracteristicas de la materia relativas a sus propiedades fisicas y quimicas.

Las caracteristicas distintivas del hormigén reciclado triturado son su forma globular y el
pequefio tamafio de sus particulas, que suele oscilar entre 1 y 100 micrometros de
diametro. Debido a su forma esférica, que aumenta su movilidad, este componente es mas
facil de incorporar a las mezclas de hormigén. En funcién de su composicion quimica, el
hormigon reciclado triturado se divide en dos clases principales segun las normas ASTM
C618: Clase F y Clase C: Clase F y Clase C. Por el contrario, el Hormigén Triturado
Reciclado de Clase C, que se fabrica a partir de lignito o carbén subbituminoso, contiene

mas calcio y presenta caracteristicas tanto de material cementante como puzolanico.

Utilizaciones de laingenieria civil
Debido a sus ventajosas cualidades, el hormigon reciclado triturado se emplea con
frecuencia en ingenieria civil. El uso de este producto quimico como aditivo para el

hormigon es esencial. El hormigén triturado reciclado puede utilizarse en lugar de parte del
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cemento Portland, disminuir la reaccion de desprendimiento de calor y aumentar la
durabilidad del concreto. por lo que al producir elementos cementantes adicionales
mediante procesos puzolanicos, el hormigon triturado reciclado aumenta la resistencia del

hormigén a largo plazo. (Carrasco Lozano, 2022)

Para estabilizar el suelo, el hormigon reciclado triturado es esencial. Es posible
mejorar las propiedades geotécnicas de una mezcla afiadiendo suelos cohesivos, incluida
su resistencia a las presiones de cizallamiento y su capacidad portante. Esta técnica es
muy Util para construir carreteras y terraplenes, ya que estos proyectos exigen unos

cimientos estables y fiables. (Barrientos-Monsalve, 2020)

La produccion de ladrillos y bloques de construccion también utiliza hormigén
triturado reciclado. Los productos fabricados con hormigén reciclado triturado son mucho
mas ligeros que los creados con materiales de construccién convencionales y tienen
notables cualidades de aislamiento térmico. Estos productos son mucho mas respetuosos
con el medio ambiente, ya que emplean hormigén roto reciclado, lo que reduce los residuos

industriales y la necesidad de recursos adicionales.

2.2.2.1 Origen y propiedades de las Concreto Reciclado Triturado

Uno de los residuos de la combustién de carbén en las centrales térmicas es el
hormigon reciclado triturado. Los minerales del carbon no se transforman totalmente en
gas durante el proceso de generacion de energia. Antes de que los gases se liberen al
medio ambiente, estas particulas se recogen mediante filtros de tela o precipitadores
electrostaticos. Dependiendo del tipo exacto de carboén utilizado (bituminoso, antracita,
subbituminoso o lignito) y de las circunstancias de combustion, el hormigén reciclado

triturado puede tener propiedades quimicas y fisicas muy diferentes. (Quispe Mufioz, 2023)
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La forma esférica Unica y el tamafio de particula meticulosamente ajustado, que oscila
entre 1 y 100 micrémetros, son caracteristicas definitorias del Hormigdn Triturado
Reciclado. El peso de los materiales de construccion se reduce significativamente cuando
se utiliza hormigén Reciclado Triturado, ya que tiene una densidad inferior a la del cemento

Portland.

Propiedades quimicas

Los principales componentes del hormigoén reciclado triturado son éxido de calcio
(Ca0), oxido de hierro (FeO3), dibxido de silicio (SiO,) y éxido de aluminio (AlO3), con
trazas de magnesio, potasio y sodio. El Hormigon Reciclado Triturado se divide en dos
categorias principales segun ASTM C618: Clase F y Clase C. La fuente principal del
Hormigon Reciclado Triturado de Clase F es la combustion de carbon bituminoso y
antracitico, que da lugar a un bajo contenido de calcio. En presencia de agua, las
propiedades puzolanicas primarias de la ceniza le permiten reaccionar quimicamente con
hidroxido de calcio para producir compuestos cementantes. Por el contrario, el hormigon
reciclado triturado de clase C tiene mas calcio y se fabrica a partir de lignitos o carbones
subbituminosos. Por consiguiente, el hormigén reciclado triturado puede servir como
puzolana, mejorando la resistencia y durabilidad del hormigon, y puede reaccionar con el

hidréxido de calcio para producir compuestos cementosos. (Olortegui Guadalupe, 2022)

Los atributos puzolanicos

Las propiedades puzolanicas del hormigon reciclado triturado ya estan bien establecidas.
El agua y el hidroxido de calcio reaccionan quimicamente con el hormigén reciclado
triturado durante la hidratacion del cemento. Los componentes quimicos que confieren al
cemento sus caracteristicas son los silicatos y aluminatos de calcio, que se producen como
resultado de la reaccion reduce la porosidad y aumenta la resistencia a productos quimicos

corrosivos como los sulfatos y los cloruros. La reaccion puzolanica también reduce la
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cantidad de hidroxido de calcio libre en el hormigén, lo que mejora la resistencia a las

agresiones quimicas y disminuye la probabilidad de formacion de eflorescencias.

Las propiedades mecanicas

Las Concreto Reciclado Triturado mejoran las caracteristicas mecanicas del
hormigén. La colocacion y el acabado del hormigon se facilitan cuando se aflade hormigén
reciclado triturado a las mezclas, ya que aumenta la trabajabilidad y la cohesividad del
hormigdon. Ademas, al fomentar la reaccién puzolanica que produce mas compuestos
cementantes, la adicion de hormigén reciclado triturado al hormigén puede aumentar su
durabilidad a largo plazo. En las fases posteriores de la vida Gtil del hormigén, mas alla del

tiempo habitual de curado de 28 dias, la mejora de la resistencia es mas notable.

En resumen

Uno de los residuos de la combustion de carbon en las centrales termoeléctricas
es el hormigon reciclado triturado. Se utiliza en muchos proyectos de ingenieria civil por
sus cualidades unicas. Dependiendo del tipo de carbon y de las circunstancias de la
combustién, se forman muchas formas de ceniza, cada una con caracteristicas distintas.
La composicion de las cenizas varia a medida que se crean. Las cualidades puzoléanicas y
mecanicas naturales del hormigén reciclado triturado son cruciales para mejorar la
durabilidad y la calidad del hormigdén y otros materiales de construccion. Al reciclar un

producto industrial, también fomentan la adopcion de métodos ecolégicos.

2.2.2.2 Aplicaciones de las Concreto Reciclado Triturado en mejora de suelos

El concreto reciclado triturado es un residuo muy utilizado en ingenieria civil para
mejorar la calidad del suelo. Se genera cuando se quema carbén en las centrales
termoeléctricas. Su capacidad para mejorar las caracteristicas geotécnicas de los suelos
se debe principalmente a sus cualidades puzolanicas. Para mejorar la calidad del suelo, el

hormigoén reciclado triturado se utiliza principalmente de las siguientes maneras:
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Capacidad mejorada para brindar soporte

La capacidad del hormigdn reciclado triturado para aumentar la resistencia portante
lo convierte en una valiosa herramienta para mejorar la calidad del suelo. ElI hormigén
reciclado triturado puede aumentar significativamente la resistencia y rigidez de suelos
cohesivos y no cohesivos. Las interacciones quimicas entre el hormigén reciclado triturado
y los minerales del suelo producen compuestos cementicios, que mejoran la compactacion

y la cohesividad del suelo y aumentan su capacidad de soporte. (Guevara, 2022)

Estrategias para mitigar los efectos del desarrollo del suelo

La propension de las arcillas y otros suelos expansivos a expandirse y contraerse
con las variaciones del contenido de humedad los hace muy problematicos. Los
pavimentos y otras estructuras pueden sufrir dafios significativos como consecuencia de
ello, lo que eventualmente podria resultar en una degradacion estructural. Al estabilizar
estos suelos, el concreto reciclado disminuye la probabilidad de que se expandan. El
concreto reciclado triturado reduce la capacidad de absorcion de agua de los suelos
expansivos, lo que disminuye la probabilidad de que se expandan. Esto se consigue
gracias a la presencia de reacciones puzolanicas. La estabilidad de los edificios
construidos sobre suelos expansivos debe estar garantizada. (Gamez Condori & Vargas

Condori, 2023)

Capacidad de drenaje mejorada

La capacidad del hormigon reciclado triturado para mejorar el drenaje es otra forma
importante de mejorar la calidad del suelo. La mejora de la permeabilidad y la mayor
capacidad de drenaje son comunes en los suelos tratados con hormigén reciclado triturado,
y estas propiedades son esenciales para reducir los encharcamientos y los problemas. La
gestion eficaz del agua es crucial para la vida util y el rendimiento O6ptimo de las
infraestructuras, y mejorar la capacidad de captacion de agua es especialmente ventajoso

en la construccion de carreteras y aeropuertos. También hay que mejorar la capacidad de
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drenaje de las aguas superficiales para reducir los problemas de erosién y garantizar la

estabilidad de colinas y lugares elevados. (Laura, 2022).

Mejora de la rigidez y mejora de la percepcion tactil

Los suelos pueden hacerse menos maleables y mas adherentes utilizando
hormigén reciclado triturado. Al aumentar el nimero de particulas pequefias y mejorar la
cohesividad y trabajabilidad de la sustancia, la adicion de hormigén reciclado triturado

modifica las caracteristicas granulométricas del suelo. (Torres, 2021).

Aplicacion en rellenos y terraplenes

La construccidn de terraplenes con una elevada capacidad portante y resistencia a
la deformacién puede hacerse de forma econdémica y eficaz combinando hormigén
reciclado triturado con suelos naturales. Al reciclar un subproducto industrial y reducir la
demanda de materias primas, el hormigén triturado reciclado mejora aiun mas la

sostenibilidad en estas aplicaciones. (Torres Mufioz, 2021)

En general, el hormigon reciclado triturado ofrece formas eficaces de mejorar la
calidad del suelo en diversas aplicaciones de ingenieria civil. Dado que pueden aumentar
la textura del suelo, estabilizar suelos expansivos, mejorar el drenaje, disminuir la
flexibilidad y aumentar la capacidad portante, son esenciales para los proyectos de
construccion. Dado que el hormigén reciclado triturado es un subproducto industrial,
mejora las propiedades geotécnicas del suelo y fomenta las practicas sostenibles,

haciendo que la construccion sea mas econémica y ecolégicamente beneficiosa.

2.2.3 Sinergia entre Concreto Reciclado Triturado en la estabilizacion de suelos
En ingenieria civil y geotécnica, el uso de hormigon reciclado triturado para
estabilizar el suelo es un procedimiento habitual. Este método mejora enormemente la

calidad del suelo al utilizar las cualidades especiales de ambos ingredientes de forma
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sinérgica. Pequefias particulas con caracteristicas puzolanicas constituyen la mayor parte
de la mezcla. Al afiadir agua, estas particulas sufren una reaccién quimica con el hidréxido
de calcio (presente en el hormigén reciclado) para producir compuestos cementosos,
incluidos silicatos y aluminatos de calcio. Para mejorar la capacidad portante del suelo y
reducir la deformacion plastica, la reaccion puzolanica es esencial, ya que hace que el
suelo sea mas resistente y duradero. (Quispe Mufioz, 2023)

Cuando la piedra caliza se calienta a altas temperaturas, se crea una sustancia
altamente reactiva conocida como hormigon reciclado. Cuando el hormigén reciclado y el
agua entran en contacto, se produce un proceso quimico que convierte el hormigdn en
hidréxido de calcio. Como resultado de este proceso también se libera energia térmica. Al
utilizar estos dos materiales, se optimizan las cualidades beneficiosas de cada uno, lo que
aumenta el impacto positivo del suelo.

El uso de hormigén reciclado y hormigon triturado mejora las cualidades mecéanicas
del suelo al tiempo que disminuye su fluidez. Estas sustancias son especialmente cruciales
en suelos arcillosos porque promueven la produccién de particulas mas grandes y ayudan
a descomponer la estructura de la arcilla.

El aumento de la permeabilidad del suelo es otro componente crucial de esta
relacion. La penetracion del agua en el suelo se ve facilitada por el uso de hormigén
reciclado triturado y hormigén reciclado, que mejoran la composicion del suelo y
disminuyen su fluidez. Para resolver los problemas de saturacion y reducir los peligros de
erosion e inestabilidad del suelo en regiones con patrones climaticos erréaticos, es
imprescindible mejorar el drenaje del suelo.

Ademas, los metales pesados que se encuentran en el suelo pueden ser
inmovilizados con éxito por el hormigén reciclado triturado. En definitiva, el uso de
hormigon reciclado y de hormigén reciclado triturado proporciona una forma completa y
eficaz de estabilizar el suelo durante la construccion de infraestructuras civiles. Utilizando
las propiedades sinérgicas de estos materiales, esta combinacion favorece el drenaje,

disminuye la flexibilidad, mejora la resistencia mecanica y ayuda a limpiar los suelos

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

contaminados. Garantizando la creacidon de infraestructuras mas seguras, robustas y

duraderas.

2.2.3.1Investigaciones sobre la combinacion de Concreto Reciclado Triturado

El uso simultaneo de hormigoén reciclado y hormigén reciclado triturado para la
estabilizacion de suelos ha sido objeto de una profunda investigacion en los campos de la
geotecnia y la ingenieria civil. Debido a sus efectos positivos sobre las propiedades
geotécnicas del suelo y a su potencial para aumentar la longevidad de las construcciones

civiles, esta particular mezcla de materiales se utiliza con frecuencia. (Calderén, 2022)

Mejora de Propiedades Geotécnicas y Caracteristicas

Uno de los residuos de la combustién de carbon en las centrales eléctricas es el
hormigén reciclado triturado. El material esta formado por particulas diminutas y esféricas
gue son puzolanicas y estan meticulosamente separadas. Estas particulas se combinan
con el hidréxido de calcio que el hormigdn reciclado produce en existencias de agua para
formar compuestos cementosos, incluidos silicatos y aluminatos de calcio. Las cualidades
complementarias del hormigén reciclado y del hormigén reciclado triturado pueden
utilizarse para proporcionar una base robusta y duradera que pueda soportar eficazmente

una gran variedad de proyectos de construccion.

Manipulacién del suelo mejorada y rigidez mejorada

El concreto reciclado triturado tiene la importante ventaja de disminuir la elasticidad
del suelo. En la construccion, esta combinacion facilita la ruptura de la estructura arcillosa
del suelo y aumenta la creacion de particulas de suelo mas grandes, lo que mejora la
manipulacion y compactacion del suelo. El aumento de la flexibilidad del suelo no solo
mejora el proceso de construccion, sino que también potencia la estabilidad a largo plazo

del suelo tratado.
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Mejorar la capacidad de los sistemas

Concreto reciclado y triturado La capacidad del hormigén reciclado para aumentar
la estabilidad del suelo y reducir su elasticidad facilita la infiltracién del agua. Mejorar la
capacidad del suelo para drenar el agua es crucial en regiones con patrones climaticos
erraticos para mitigar los problemas asociados con el exceso de humedad. Aumentar la
capacidad del suelo para absorber agua incrementa la resistencia y la utilidad de las

infraestructuras construidas.

Manejo de la contaminacién del suelo

Debido a la eficacia del hormigén reciclado triturado y del hormigén reciclado, la
capacidad de esta mezcla para inmovilizar metales pesados en el suelo es una de sus
mejores cualidades. En concreto, los metales pesados y el hormigon reciclado triturado
pueden sufrir una reaccién quimica que produce compuestos insolubles que impiden que
los metales se desplacen y sean absorbidos por los seres vivos. Cuando se combina con
el hormigén reciclado, esta caracteristica mejora las cualidades geotécnicas del suelo a la
vez que reduce la probabilidad de contaminacion ambiental, lo que lo hace esencial para

reparar suelos dafiados.

Mejorar la productividad

La investigacion sobre la combinacion de hormigén reciclado y hormigén reciclado
triturado ha demostrado ser prometedora en una serie de aplicaciones practicas de
ingenieria civil. Esta combinacion ofrece un enfoque exhaustivo y duradero, incluido el
refuerzo de plataformas industriales, carreteras y aeropuertos. Numerosas investigaciones
y andlisis han proporcionado un sélido apoyo a los importantes objetivos de mejorar la
sostenibilidad y optimizar las cualidades geotécnicas del suelo.

La combinacioén de hormigén reciclado y hormigén reciclado triturado es bastante
eficaz para estabilizar el suelo, como han demostrado repetidamente varios estudios

exhaustivos. Cuando se combinan estos dos elementos, mejoran las propiedades
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mecanicas y geotécnicas del suelo, y los proyectos de construccién se vuelven mas
sostenibles desde el punto de vista medioambiental y econdmico. El estudio y la aplicacion
continuos de esta fusién son esenciales para la construccion de infraestructuras fuertes y

ecologicamente sostenibles, asi como para el crecimiento de la ingenieria civil.

2.2.3.2Impacto en las propiedades de la subrasante

El uso de Concreto Reciclado Triturado y concreto reciclado influye
sustancialmente en las caracteristicas de la subrasante, mejorando su resistencia y
estabilidad. Esta tecnologia es crucial en ingenieria civil para la construccién de carreteras,
aeropuertos y otras infraestructuras que necesitan una base sélida y duradera. (do Couto

et al., 2019)

Mejora de la capacidad de tolerar y soportar cargas pesadas

La incorporacion de Concreto Reciclado Triturado y concreto reciclado tienden a
mejora notablemente la durabilidad y capacidad de carga de la subrasante. La combinacién
de Concreto Reciclado Triturado e hidroxido de calcio, generada por el concreto reciclado
en presencia de agua, da lugar a la produccién de sustancias quimicas cementantes, que
aumentan la estabilidad del suelo. La cohesividad y la resistencia a la compresion de las
particulas del suelo se ven reforzadas por el proceso puzolanico, que aumenta su
adherencia. Esta combinacién garantiza la integridad estructural de la infraestructura
erigida sobre la subrasante tratada al aumentar su capacidad portante y reducir las

deformaciones.

Mejorar la flexibilidad y mejorar la estabilidad

La mejora de la estabilidad del suelo y la reduccion de su flexibilidad son otros dos
resultados dignos de mencion. Al mejorar la disposicién y promover la agregacion de
particulas diminutas, el hormigon reciclado triturado y el hormigén reciclado se utilizan para

reducir la maleabilidad del suelo, especialmente en suelos arcillosos. Esto mejora la
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gestion y compactacion del suelo en el proceso de construccion, lo que reduce la

posibilidad de asentamientos irregulares y aumenta la estabilidad general. (Bardales, 2020)

Al mejorar la estructura del suelo y reducir su movimiento, el hormigén reciclado
triturado mejora su drenaje. Para reducir el impacto de la saturacion del suelo, la erosion y
la inestabilidad en zonas caracterizadas por patrones climaticos impredecibles, es crucial
mejorar el drenaje del agua. Los edificios construidos sobre suelos con una capacidad de
drenaje mejorada son mas resistentes a las variaciones del nivel freatico y duran mas

tiempo sin sufrir dafios por el agua.

La aplicacion de técnicas de inmovilizacion y rehabilitacion de suelos dafiados
Ademas, el hormigoén reciclado y el hormigén reciclado roto pueden inmovilizar
eficazmente los metales pesados presentes en el suelo. El hormigon roto reciclado puede
interactuar con los metales pesados para crear compuestos insolubles que restringen el
movimiento y la absorcion de metales. Esta cualidad es necesaria para limpiar los suelos

contaminados.

Aplicaciones practicas y eficiencia

Existen varias aplicaciones Utiles para el hormigén triturado y reciclado en
proyectos de ingenieria civil. Juntos, Los proyectos de infraestructuras, como la
construccion de carreteras y aeropuertos, asi como la estabilizacion de plataformas
industriales, confian en estos componentes, ya que ofrecen una solucion completa y sélida
para mejorar las cualidades del suelo. Amplios estudios y analisis sobre el terreno han
demostrado la importancia de mejorar las propiedades geotécnicas del suelo y fomentar la
sostenibilidad.

Las propiedades de la subrasante suelen mejorar significativamente cuando se
utilizan conjuntamente hormigén reciclado y hormigén reciclado triturado. Juntos, estos

factores mejoran la estabilidad del suelo, su capacidad portante y su resistencia a la
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conductividad eléctrica, asi como mas seguras y resistentes a los dafos. Para hacer
avanzar la ingenieria civil y crear infraestructuras duraderas y respetuosas con el medio
ambiente en el futuro, es imperativo que esta combinacion se siga estudiando y utilizando.
2.2.4 Consideraciones ambientales y sostenibilidad en la construccién de

carreteras

La construccion de carreteras debe tener en cuenta la sostenibilidad y las
consideraciones medioambientales para lograr un equilibrio entre la preservacion y
proteccion de los recursos naturales y la necesidad de infraestructuras. (Flores Ruiz &

Romero Mendo, 2023)

Preservacion del medio ambiente natural

Para detener la pérdida de biodiversidad, hay que esforzarse por paliar la
fragmentacion del habitat. Para ello hay que construir corredores ecoldgicos y puentes para
la fauna que permitan la migracién de los animales y mantengan la interdependencia de
los ecosistemas, asi como seleccionar cuidadosamente las rutas para evitar las zonas

protegidas. (Flores , 2023)

Mejorar la utilizacién eficaz de su recurso natural
La nocién de sostenibilidad en la construccion de carreteras también hace hincapié en el
uso eficaz de los recursos naturales. Implica seleccionar materiales de construccion que
consuman menos energia y emitan menos diéxido de carbono durante las fases de
extraccion, procesamiento, transporte e instalacion. Siempre que sea posible, fomentamos
el uso de productos reciclados y de produccion local.
Gestién de residuos y reciclaje

Entre las consideraciones méas importantes figuran el reciclaje y la gestién de
residuos. Para minimizar la cantidad de basura generada durante la construccion de
carreteras y garantizar su correcta eliminacion, deben emplearse métodos eficaces. La

cantidad de basura que acaba en los vertederos puede reducirse eficazmente poniendo en
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practica la estrategia de emplear materiales de construccién recuperados e incorporar
materiales reciclados a las infraestructuras viarias. Este plan también garantiza la
sostenibilidad de la infraestructura a largo plazo y protege importantes recursos naturales.

(Flores, 2023).

Abordar las emisiones y el cambio climéatico

Las emisiones de gases de efecto invernadero pueden verse considerablemente
afectadas por el desarrollo y el mantenimiento de las carreteras. Por lo tanto, es esencial
adoptar politicas destinadas a reducir estas emisiones y adaptarse a los efectos del cambio
climatico. Esto indica que, a lo largo de la construccion y el mantenimiento de las

carreteras, deben emplearse métodos y metodologias que mitiguen las emisiones.

Ejecucién de infraestructuras ecolégicamente sostenibles

El uso de infraestructuras respetuosas con el medio ambiente es necesario para
lograr la sostenibilidad en el desarrollo de carreteras. Esto implica desarrollar ecosistemas
gue aumenten la diversidad de especies autoctonas, conservar el agua mediante practicas
sostenibles y purificar el aire. Lo mejor es emplear técnicas de paisajismo y plantacion que
reduzcan el dafio ambiental y mejoren al mismo tiempo el atractivo estético y la usabilidad
de la ruta, proporcionando a la poblacion local ventajas tanto ecolégicas como estéticas.

La construccion de carreteras debe tener en cuenta la sostenibilidad y los factores

medioambientales para limitar los efectos negativos sobre el medio ambiente.

2.2.4.1 Impacto ambiental de la utilizacién de subproductos industriales

Existe mucha curiosidad por los efectos ecoldgicos de la reutilizacion de residuos
industriales en proyectos como la construccion de carreteras y otras infraestructuras. La
razén es su capacidad para disminuir la carga sobre los recursos naturales y reducir el

efecto global sobre el medio ambiente. (Yunga, 2023)
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Maximo aprovechamiento de los recursos con poco despilfarro.

Para reducir la acumulacién de basura industrial, es esencial utilizar subproductos
industriales como escoria y hormigon reciclado triturado en la construccion de carreteras.
Los elementos que a menudo se depositarian en vertederos, consumiendo un espacio
costoso y quizd creando problemas medioambientales, se denominan «restos». Hay
menos necesidad de recoger y refinar recursos naturales, como aridos y materiales
pétreos, y el uso de recursos se maximiza cuando estos subproductos se integran en la

construccion de infraestructuras. (Yunga, 2023).

Mejora y mantenimiento de propiedades inmobiliarias

Tanto la longevidad de las infraestructuras como la durabilidad de los materiales de
construccion pueden mejorarse mediante la utilizacion de subproductos industriales. Por
ejemplo, las propiedades puzolanicas del hormigén reciclado triturado, un residuo de la
combustién del carbon en las centrales eléctricas, pueden aumentar la resistencia y
durabilidad del mortero y el hormigon. Al afiadir estos materiales residuales a las mezclas

de hormigon.

Los proyectos globales se centran en reducir el efecto combinado.

La construccion de carreteras puede reducir considerablemente las consecuencias
medioambientales en todo el mundo si se aprovechan los residuos industriales. Para
mitigar la huella ambiental de la industria de la construccion, se estan tomando medidas
para minimizar la generacion de residuos y el agotamiento de los recursos naturales.
Ademas, al utilizar estos materiales restantes, se puede minimizar la contaminacion del

suelo y del agua y disminuir las necesidades de superficie de los vertederos.

Factores y variables a tener en cuenta
Cuando se utilizan residuos industriales en la construccion de carreteras hay que

tener en cuenta varios factores y superar diversos retos. Garantizar que estos residuos son
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seguros y cumplen las normas para su uso en proyectos de ingenieria civil es una prioridad
absoluta. También es crucial desarrollar métodos para reducir cualquier peligro relacionado
y evaluar cualquier impacto ecoldgico a nivel local, como el vertido de sustancias toxicas o

compuestos peligrosos.

2.2.4.2 Contribuciones ala construccion sostenible

Para reducir el impacto negativo sobre el medio ambiente, la construccién
sostenible incorpora varios métodos e ideas, aumentar la eficiencia energética y mejorar
el bienestar humano. En una sociedad en la que crece la preocupacion por la pérdida de
recursos naturales y el cambio climético, estas contribuciones son cruciales para la

industria moderna de la construccion. (Yunga Silva, 2023)

Mejorar la eficiencia energética

Un elemento clave de la construccion sostenible es la eficiencia energética.
Describe el proceso sistematico e intencionado de disefiar y construir edificios con el
objetivo de reducir el consumo de energia a lo largo de su vida util, incluidas las fases de
construccion, funcionamiento y mantenimiento. Para reducir la dependencia de fuentes de
energia no renovables, las técnicas incluyen el empleo de materiales con notables
cualidades de aislamiento térmico, la instalacion de sistemas de iluminacién y aire
acondicionado energéticamente eficientes y la integracion de fuentes de energia

renovables como la solar y la edlica.

Utilizacion de materiales sostenibles y reciclables

La utilizacion de materiales reciclables y sostenibles es otro componente esencial.
La construccion sostenible fomenta la utilizacion de recursos ecolégicos. Algunos ejemplos
son el uso de acero reciclado en la construccion metalica, la inclusion de materiales
reciclados como aridos en el hormigén y el uso de madera certificada por programas de

gestion forestal sostenible. Estos materiales reducen las emisiones de carbono y eliminan
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residuos de los vertederos, lo que ayuda a disminuir el efecto medioambiental de los

proyectos de construccion.

Gestion eficiente y respetuosa con el medio ambiente

Uno de los aspectos mas importantes de la construccion sostenible es la gestion
eficiente de los residuos y el agua. Esto implica implantar sistemas de drenaje sostenibles
para reducir la contaminacion y la escorrentia, utilizar técnicas de reciclado y reutilizacién
de residuos de la construccién y poner en practica la tecnologia de recogida y reutilizacion

del agua de lluvia. Ademas de proteger los suministros esenciales de agua.

Mejora de la calidad ambiental interior

Garantizar la calidad ambiental interior de los edificios es una de las principales
prioridades de la construccion sostenible. Esto implica crear un flujo de aire natural que
funcione, eliminar los contaminantes y materiales peligrosos del aire interior y crear una
atmosfera que favorezca la salud fisica y emocional de las personas. La capacidad de un
edificio para maximizar la productividad y fomentar el bienestar depende de su capacidad
para gestionar el confort térmico y preservar las cantidades ideales de luz natural.

La fusién del disefio y el urbanismo sostenible

Fomenta la integracion de la planificacion y el disefio urbanos sostenibles. Esto
implica la creacion de planes de desarrollo urbano que apoyen la creacién de espacios
verdes, la movilidad sostenible y la integracion de componentes naturales. Construir
comunidades mas fuertes y ricas que tengan un menor impacto en el medio ambiente y

mejores condiciones de vida para sus residentes es el objetivo final.

En resumen
Para afrontar con éxito los problemas medioambientales y sociales del siglo XXI,
es imperativo que el sector de la construccién adopte practicas sostenibles. Al adoptar

materiales sostenibles y métodos de construccion eficientes desde el punto de vista
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energético, la construccién sostenible promueve el desarrollo de comunidades mas sanas
y resistentes, en pleno impulso para aplicar principios de disefio integrado, mejorar la
calidad ambiental interior, ahorrar agua y residuos y proteger el medio ambiente. Estas
medidas son esenciales para garantizar un futuro sostenible a las generaciones presentes

y futuras.

2.3  Marco conceptual
2.3.1. CBR

La evaluacion de la capacidad relativa de carga del suelo, especialmente en lo que
respecta a la construccion de pavimentos y carreteras, se realiza cuantitativamente
mediante el coeficiente de capacidad portante de California (CBR). Para determinarlo, En
un entorno de laboratorio controlado, la presion necesaria para romper el suelo se compara
con la necesaria para romper un material de referencia, a menudo una muestra comprimida
de roca triturada, sometida a idénticas circunstancias de ensayo. (Flores, 2023).
2.3.2. Concreto Reciclado Triturado

El concreto reciclado triturado es un material obtenido al procesar concreto usado,
recolectado de estructuras demolidas, mediante trituracion y clasificacion. Este material se
reutiliza en diversas aplicaciones constructivas, como base para pavimentos, bloques
nuevos o relleno, ofreciendo ventajas ambientales al reducir la demanda de recursos
virgenes y minimizar residuos en vertederos. Aunque puede tener una resistencia menor
que el concreto nuevo debido a impurezas y variabilidad en su calidad, su uso adecuado
contribuye a la sostenibilidad y a la economia circular en la construccion. (Gutiérrez Pariona

& Parco Ramirez, 2022)

2.3.3. Suelos
La capa superior de la corteza terrestre esta formada por una mezcla de diferentes

cantidades de particulas orgénicas y minerales. Esta mezcla se conoce como suelo. El
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establecimiento de las condiciones ecoldgicas necesarias para que exista vida en la Tierra
requiere la presencia de plantas. Los elementos que componen los suelos son minerales,

materiales organicos, aire, agua y seres vivos. (Fonseca, 2019)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion

Un plan minucioso y metédico que dirige la recopilacién, el procesamiento y la
interpretaciéon de datos para un estudio se conoce como disefio de investigacion. En él se
presentan los métodos y directrices necesarios para la investigacion y la validacion de
hipétesis. Garantiza que los resultados sean fiables y coherentes. La cuidadosa seleccion
de técnicas de muestreo adecuadas, la determinacion precisa de las variables y la
planificacion sisteméatica de la recogida y el analisis de datos forman parte de este disefio.
(Vega & Cahuana, 2021)

Es de un disefio experimental, Algunas de ellas seran muestras convencionales y/o
naturales, mientras que otras se ampliaran con la adicion de hormigon reciclado triturado,

ya que necesitaremos modificar y elaborar las muestras.

3.2 Método de lainvestigacion
Una metodologia de investigacion es una forma estructurada y sistematica de
recopilar y analizar datos para probar hipétesis o descubrir soluciones a problemas de

investigacion. Una o varias de las siguientes descripciones son las que mejor describen
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este enfoque: cualitativo, cuantitativo o hibrido. EI método garantiza que la informacion
adquirida sea precisa y coherente mediante la cuidadosa seleccion y utilizacion de
determinados protocolos y técnicas de investigacion. (Reyes, 2022)

El estudio es de un método cientifico, mediante la aplicacion de un procedimiento

metddico para identificar las distintas situaciones en las que se detectaron problemas.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de lainvestigacion

El grado de investigacion se refiere a la amplitud y profundidad del examen de un
tema de estudio. Las distintas fases de la investigaciobn -explicativa, descriptiva,
correlacional y exploratoria- tienen cada una sus propios objetivos y técnicas de
funcionamiento. La investigacién explicativa busca las razones y los efectos de un
fendmeno, mientras que la investigacion exploratoria busca cuestiones o teorias. (Ramos

Galarza, 2020)

Es una investigacion explicativo, y se mejorard la transitabilidad de la zona

afnadiendo concreto reciclado triturado a la subrasante.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

Es el proceso de clasificar un estudio en funcion de su metodologia y objetivo. La
investigacion exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa son las categorias
principales. El objetivo de la investigacion descriptiva es ofrecer una descripcion exhaustiva
de las caracteristicas de un fendmeno, mientras que el objetivo de la investigacion
exploratoria es encontrar nuevas ideas o hipotesis. En un estudio correlacional, los
investigadores buscan patrones en las conexiones entre distintas variables. El objetivo de

una investigacion explicativa es arrojar luz sobre lo ocurrido (Castro, 2023).
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Es un tipo de investigacion aplicada, Esta investigacion nos proporcionara, entre
otras cosas, nuevas técnicas de construccion que seran bastante Utiles para estabilizar los
subsuelos, sobre todo cuando se trata de dificultades que necesitaran cierto nivel de

cuidado.

3.4 Poblacion y muestra de la investigacién
3.4.1 Poblacién

En investigacion, la expresion «poblacién» se dirige al grupo de personas, cosas 0
acontecimientos que constituyen el objeto principal de la recogida de datos y presentan
caracteristicas similares. La poblacion total es el grupo de personas del que se selecciona
una muestra para su estudio con el fin de extraer conclusiones sobre los rasgos o el
comportamiento de dicho grupo. (Ojeda, 2020)

Vias y/o carreteras a nivel de afirmado deteriorado con suelos de subrasante
inestables en la region Puno.

Figura 1

Ubicacion de la via

Capachica Q

(® Ccolos
Pucamayo

Nota: Capachica — Ccotos
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3.4.2 Muestra

Una muestra de investigacion es un subconjunto predeterminado de la poblacién
que se encuesta o entrevista con el fin de recopilar datos. El objetivo al seleccionar este
subconjunto es generar datos estadisticamente validos y representativos de la poblacion
objetivo. Dado que una muestra permite a los investigadores hacer inferencias y
generalizaciones sobre toda la poblacién, es posible recopilar datos y elaborar
conclusiones sin inspeccionar a todos los miembros de la poblacion total. Es fundamental
contar con una muestra representativa y de alta calidad si se desea que los resultados del

estudio sean precisos Y fiables.

Afirmado de la carretera Capachica — Ccotos, con aplicacién de concreto reciclado

triturado en cantidades variables.

Tabla 2

Pruebas a realizar

Mezcla P Com(;;ac‘:gcién CBR Total
SN 4 4 4 12
Con incorporacion
SN + 5% CRT 3 3 3 9
SN + 10%CRT 3 3 3 9
SN + 15% CRT 3 3 3 9
Total 39

Nota: SN (Suelo natural), CRT (Concreto Reciclado Triturado)

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas

Las técnicas rigurosas y sistematicas utilizadas para recopilar, examinar y evaluar
los datos de un estudio se incluyen en los procedimientos de investigacion. Estos procesos

pueden abarcar encuestas, entrevistas, observaciones, analisis de contenido,
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experimentos y estudios de casos. Los objetivos del estudio y los datos concretos
necesarios para responder a las preguntas o reforzar las hipétesis determinaran el enfoque

que se utilizara. (Suarez P. et al., 2022)

Es fundamental recordar que las estrategias de redaccién de tesis pueden cambiar
en funcion del campo en el que se trabaje y de las normas especificas establecidas por
cada centro educativo. Por lo general, es aconsejable seguir un enfoque metddico y
planificado que abarque la planificacién, la ejecucién y la evaluacion de cada fase del

proyecto de investigacion.

e Técnica de Observacion: Se concluyé que podria utilizarse un enfoque
observacional para identificar las cualidades del suelo de la subrasante que se estaba
investigando. Este proceso toma en consideracion mediciones y cuantificaciones de una
amplia gama de tipos de datos.

e Técnica de procesamiento y andlisis de informacion: La informacion
recopilada en las investigaciones realizadas en el laboratorio y en el aula se examin6
mediante técnicas de sintesis.

e Andlisis e interpretacion de resultados: Se indican las medidas que deben

tomarse para evaluar y luego interpretar la informacién obtenida.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion

Son los métodos e instrumentos que se emplean para recabar informacion y
adquirir datos pertinentes para el estudio. Entre otros, estos instrumentos pueden incluir
examenes, cuestionarios, encuestas, entrevistas y observaciones. Para responder a las
preguntas de investigacion planteadas en la tesis, se pretende recopilar datos auténticos

y fiables que puedan analizarse y utilizarse. A fin de obtener datos precisos y pertinentes
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para la investigacion, los instrumentos deben elegirse adecuadamente en funcién de los
objetivos del estudio y del publico destinatario. (Suérez P. et al., 2022)
Durante la fase de recogida de datos del estudio se tuvieron en cuenta los

siguientes instrumentos:

o Formularios para el andlisis de datos; Hojas de control de muestreo
e Certificados de control de calidad de laboratorio

e Programas informaticos para el andlisis de datos

e Lectura de hojas de resultados

¢ Fichas estadisticas y directrices para la comprobacién de hipotesis

3.6  Validacién y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacion de los instrumentos

Describe el riguroso procedimiento de evaluacion que garantiza la medicion precisa
y fiable de un instrumento en relacion con su funcion prevista. Las pruebas previas, el
andlisis estadistico y los ajustes necesarios para garantizar que los datos producidos por
el instrumento sean fiables, repetibles y representen adecuadamente el tema de estudio
forman parte de este proceso. Un componente vital de la investigacion es la validacion,

esencial para garantizar la fiabilidad y exactitud de la informacion recopilada.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos
Denota la necesidad de que los resultados derivados de una muestra determinada
gue utiliza un instrumento de medicién concreto demuestren coherencia a lo largo de varias

iteraciones.. (Andrade Ruiz, 2019).

El grado en que un instrumento produce datos fiables de forma periddica y

constante durante un periodo de tiempo y en diferentes situaciones se conoce como
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fiabilidad del instrumento. Basicamente, los resultados deben ser similares si el
instrumento se utiliza a menudo en la misma poblaciéon o en las mismas condiciones. Un
instrumento fiable minimiza los errores de medicidén garantizando que las disparidades de
medicion reflejen adecuadamente las diferencias reales entre personas o grupos, y no los
defectos del propio instrumento. Para producir resultados correctos y legitimos que puedan
utilizarse para elaborar conclusiones e interpretaciones del estudio, es esencial garantizar

la fiabilidad de los datos.

3.7 Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.7.1 Seleccion de calicatas

Segun los protocolos establecidos por el (MTC), se determiné la ubicacién de los
pozos de prueba. Siguiendo los criterios del MTC, filamos como norma para nuestro
proyecto de investigacion de carreteras se realizo una calicata de prueba cada kilometro.
Para garantizar una evaluacién completa de las propiedades del suelo en ese lugar, cada
uno de estos pozos de prueba se excavo hasta una profundidad de 1,5 metros.

El area especifica de nuestra investigacion abarcaba un total de tres kilometros, y
para representar completamente las condiciones del suelo a lo largo de la ruta, se
excavaron tres pozos. Gracias a este método, pudimos reunir datos completos sobre las
caracteristicas del suelo, incluida su estabilidad y composicion, que fueron fundamentales

para la planificacion y el disefio del proyecto de carretera.

Figura 2

Localizacion de puntos analizados

km 0 + 500 km 1 + 500 km 2 + 500 km 3 + 500

Se observa puntos de las calicatas realizadas
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Tabla 3

Tramos de calicatas

Tramo Km Calicata Margen
0+000 — 1+000 0+500 1 Derecho
1+000 — 2+000 1+500 2 Izquierdo
2+000 — 3+000 2+500 3 Derecho
3+000 — 4+000 3+500 4 Izquierdo

Los pozos de sondeo se han colocado cuidadosamente para que actien como
ubicaciones importantes a lo largo del segmento de carretera Capachica - Ccotos con el
fin de extraer muestras de suelo. Los pozos se han dispuesto de forma que queden
dispersos a lo largo de varios bordes de la carretera, teniendo en cuenta la extensioén total

de nuestro proyecto de carretera.

Toma de muestra del material

Una de las partes mas importantes de nuestro método consistio en elegir
cuidadosamente muestras representativas para poder preservar el contenido de humedad
natural del material. Empleamos herramientas y equipos especializados para llevar a cabo

este procedimiento con el fin de reducir cualquier cambio en las caracteristicas del material.

Equipos y herramientas usados:

e Bolsas herméticas: Para mantener el contenido de humedad natural de las
muestras en un entorno hermético, se utilizaron bolsas especialmente fabricadas.
Para mantener las propiedades originales del material, estas bolsas ofrecen una
atmosfera regulada.

e Pala: Para garantizar que las muestras se recogian de manera uniforme y

representativa, se utiliz6 una pala especializada para su extraccion. Este
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instrumento facilitd la recogida de muestras sin alterar materialmente su
composicion.

e Marcador de progresivas: Cada muestra puede identificarse de forma ordenada y
sistematica segun su ubicacion en el proyecto gracias al etiquetado progresivo de

las bolsas herméticas mediante un marcador designado.

Proceso:

e Utilizando una pala, se tomaron muestras del material en determinados lugares clave
del disefio de la investigacion para garantizar que las condiciones del suelo fueran
adecuadamente representativas.

e Cada muestra se coloc6 meticulosamente en bolsas herméticas para mantener su
humedad inherente y reducir la probabilidad de cualquier alteraciébn de sus
caracteristicas quimicas y fisicas.

e El marcador progresivo se utiliz6 para identificar correctamente cada bolsa sellada,
proporcionando detalles cruciales como la ubicacion precisa de la muestra y la hora

de recogida.

Siguiendo este protocolo, se garantizé la recogida de muestras representativas y
de alta calidad, lo que es crucial para realizar andlisis precisos que se basan en la
caracterizacion del material a partir de la investigacion.

Obtencién del concreto reciclado triturado

Para obtener el hormigén reciclado triturado para nuestro estudio, el primer paso
fue la recogida. Una de las cosas en las que se hizo hincapié fue en lo importante que era
asegurarse de que todo estaba completamente seco, ya que eso es lo que hace que el

siguiente paso tenga tanto éxito.

Material y equipos usados
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Recipiente - Un contenedor de recogida.
e Un espacio de secado regulado.

¢ Herramientas para tratar el hormigdn recuperado de forma segura.

Proceso:

e EIl concreto reciclado se recogié en un contenedor designado para garantizar la
eficacia y la conservacion de las cualidades del material.

e Antes de pasar a la siguiente fase, el hormigéon recuperado se dejé secar
completamente en un entorno controlado.

o El concreto reciclado procedente de las demoliciones se recogié y conservd en
circunstancias reguladas. Este procedimiento es esencial para evitar la presencia de
humedad. La informacion utilizada en el estudio esta representada por este producto
acabado.

¢ Durante todo el procedimiento se tomaron precauciones de seguridad y se utilizaron

herramientas para manipular el hormigén de forma segura.

Ensayos en laboratorio
i. Contenido de humedad: De acuerdo con las directrices establecidas por MTC E 108, el
objetivo principal de este ensayo es determinar con precision la cantidad de humedad
contenida.
Procedimiento:

e Se elige una muestra que represente con precision la composicion global de los
agregados. Para garantizar resultados representativos, es esencial una seleccion
meticulosa.

e La muestra hiumeda se introduce en una bolsa y se utiliza una balanza para registrar
con precision su peso inicial. En este documento se establecen las bases para calcular

el contenido de humedad.
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e A 11045 °C, la muestra se introduce en un horno que se ha preparado. En este
método, el horno reduce gradualmente el contenido de humedad de la muestra, lo que
permite una evaporacion regulada.

e Tras el proceso de secado, se saca la muestra del horno y se le da tiempo para que
vuelva a la temperatura ambiente. Esta etapa garantiza que, antes de realizar mas
mediciones, la muestra alcance una condicion de temperatura estable.

e Una vez enfriada, se determina el peso de la muestra seca, y esta informacién se

documenta cuidadosamente para su examen posterior.

Ww
W(%) = leoo
S

ii. El objetivo principal de la prueba de limite de consistencia es determinar la fraccion de

particulas plasticas de un material que puede pasar a través de un tamiz de malla n.° 40.

Procedimiento LP:

¢ Inicialmente, el material se forma en una forma elipsoidal y, para darle forma cilindrica,
se enrolla manualmente.

e Serealiza un examen detallado para determinar la resistencia del cilindro a colapsarse
a los 3,2 mm de diametro. Si el cilindro no se colapsa, se continta el proceso hasta
gue se observe el colapso en el diametro designado.

e Después de un colapso controlado, la muestra se traslada cuidadosamente a un
recipiente de vidrio 0 a otro recipiente apropiado para facilitar el procedimiento de
pesaje posterior.

e Para garantizar que los resultados de las pruebas son precisos y representativos, se

requiere un peso minimo de la muestra de 6 gramos.
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Para correlacionar las caracteristicas plasticas con la cantidad de humedad de la

muestra, se lleva a cabo una investigacion adicional del contenido de humedad.

w
LP = —Yx100

Procedimiento LL:

e Lainclusion de humedad se realiza gradualmente y bajo supervision. Este
procedimiento es esencial para garantizar la representatividad a la hora de
determinar los limites de liquido y evitar discrepancias en la combinacion.

e Unavez que todo se ha mezclado bien, se afiade suavemente una porcién a la
cacerola. Para que la compactacién sea uniforme, es necesario colocarla sobre la
base. Con una espétula, la mezcla se compacta y nivela con precisién. La mezcla se
nivela con cuidado en la parte superior del tubo de ensayo hasta alcanzar un grosor
méaximo de un centimetro. La validez de los resultados depende de esta
consistencia.

e La mezcla se dispersa sistematicamente en el interior de la copa de bronce mediante
golpes precisos con la maquina ranuradora. Esta etapa garantiza la correcta
disposicion de la muestra para la fase de ensayo posterior.

e La copa puede liberarse a un ritmo de dos gotas por segundo volteando la palanca.

e Con una separacion de 13 mm entre cada pasada, hay que tener muy en cuenta el
namero de pasadas necesarias para cerrar la ranura. Esto es necesario para
determinar con precision los limites liquidos del suelo.

e En el centro de la region en la que se ha producido el contacto, se elige una muestra
al azar. Después de pesarla con precision en una tara, esta muestra se, se calienta a
una temperatura determinada en un horno para su secado. La tara correspondiente

se utiliza para medir la muestra seca. El registro cuidadoso de los datos recogidos y

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

U INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

el calculo del contenido de humedad proporcionan informacion importante sobre las

cualidades hidricas del suelo.

W,
LL = % x100
Ws
Procedimiento IP.
IP =LL—-LP

iii. Encontrar la distribucién granulométrica de los aridos es el objetivo del ensayo de andlisis
granulométrico. Esta informacién es esencial, ya que permite comprender las propiedades

fisicas de los materiales y como reaccionan en distintos entornos.

Procedimiento:

e La evaluacion granulométrica comienza considerando el tipo de material que se va a
tamizar

e Para garantizar que la muestra se desplaza continuamente por la malla durante el
tamizado manual, los tamices se mueven regularmente en movimientos circulares.

e En el analisis granulométrico, las cantidades recogidas y pasadas por cada tamiz, asi
como las cantidades retenidas, se calculan mediante porcentajes. Estas cifras se
obtienen aplicando principios matematicos béasicos a una secuencia de operaciones

secuenciales.

iv. Proctor modificado: El objetivo principal de esta prueba es identificar los parametros
ideales del suelo en cuanto a densidad y contenido de humedad para obtener la mayor

densidad con el menor contenido de humedad.
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Procedimiento:

e Se selecciona una muestra tipo de 2,5 kg a 3 kg, y debe garantizarse su sequedad.

e Para deshacerse de las particulas mas grandes que el tamiz n° 4, la muestra se
somete a un procedimiento de tamizado. Después, se le afiade agua gradualmente
para crear una muestra que esté algo humeda.

e La placa base sirve para determinar el peso del molde. El espécimen se registra
meticulosamente partiéndolo en cinco segmentos y comprimiéndolo.

e Se capturan todos los datos pertinentes del procedimiento y la muestra himeda se
seca en un horno.

v. CBR: El objetivo principal del ensayo CBR es determinar la capacidad portante relativa del
suelo en comparacion con una mezcla de referencia estandar. En los campos de la

planificacion de carreteras y la ingenieria de pavimentos, este ensayo es muy crucial.

Procedimiento:

e Se selecciona una muestra estandar de unos 5,5 kg de peso en seco. El material se
somete a un proceso de cribado utilizando alambres de %«, 3/8» y #4. Se recogen los
valores MDS y OCH junto con otros datos de Proctor.

e Se recogen los datos del Proctor, que incluyen los valores OCH y MDS. Se mide
cuanto pesan la base y el molde.

e EI molde comprime las probetas, modificando el contenido de agua para obtener el
nivel de humedad ideal. Para cada capa se aplican 12, 25y 56 golpes.

e La probeta compactada se enrasa una vez retirado el collarin. La placa perforada se
coloca junto al vastago una vez que se ha sacado el molde de la base y se ha anotado
el peso.

e Justo antes de sumergir la muestra en agua, se registra su peso junto con el cambio

de altura y los datos sobre el hinchamiento.
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El molde se sumerge completamente en agua durante cuatro dias, tiempo durante el

cual se realizan mediciones de su hinchazén y del cambio de altura tras la saturacion.

e La masa de los moldes que contienen el espécimen empapado se mide una vez
escurridos.

e La muestra se recubre una vez mas y el piston se coloca para permitir la penetracion.
La aplicacion de una fuerza constante de 44 N pone a cero los controles de carga y
deformacion.

e A velocidades controladas de 0,05 pulgadas por minuto, se aplican cargas al piston de
penetracién. Para mantener la coherencia en la aplicacion de las cargas y controlar el
tiempo, se emplea un temporizador.

e Durante muchas penetraciones, se registran los valores de carga, prestando especial
atencion a 0,1« y 0,2». Estos detalles particulares son esenciales para determinar la
capacidad portante relativa del suelo.

e EIl proceso descrito anteriormente va seguido de la separacién de los moldes del

aparato CBR. Para una evaluacion completa de la capacidad portante del suelo, son

necesarios algunos detalles mas.

3.8 Procesamiento y andlisis de datos

En este punto, nos centramos en emplear técnicas especializadas para transformar
los datos en informacién util. Es crucial utilizar métodos eficaces para obtener significado
de los datos no procesados. Para llevar a cabo este procedimiento con la mayor eficacia
posible, evaluamos pruebas para determinar la autenticidad y fiabilidad de los datos

recopilados.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion y andlisis de resultados

La fase de presentacion y andlisis de los resultados del proceso de investigacion
implica la presentacion y el examen de los datos obtenidos. La presentacion es la
organizacion metddica de los hechos de forma clara e inteligible, utilizando tablas, graficos
y figuras para explicar de forma concisa la informacién. Para evaluar los datos, identificar
patrones, correlaciones y tendencias, y obtener conclusiones que respondan a las
preguntas de la investigacion o evallen las hipotesis, los resultados deben analizarse
mediante métodos estadisticos e instrumentos cualitativos. Esta etapa es necesaria para

presentar la informacion y respaldar los resultados del estudio.

a. Presencia de humedad

El contenido de humedad de la perforacion refleja la cantidad de humedad del suelo
excavado durante la prueba. El contenido de humedad en una perforaciéon influye
significativamente en las propiedades mecanicas y fisicas del suelo, incluyendo su

estabilidad, cohesividad y capacidad portante. La determinacion precisa del contenido de
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humedad es esencial para examinar la idoneidad del suelo para fines de construccion y

para disefiar con precision los cimientos y otras estructuras.

Tabla 4

Humedad en las muestras

Humedad (%)

Calicata (%) Humedad
C-1 21.35%
C-2 21.41%
C-3 21.85%
Cc-4 21.26%

21.47%

Las distintas muestras estudiadas muestran la presencia de humedad, de la cuales se

obtuvo una media de contenido de humedad de 21.47%, de las 4 calicatas realizadas.

Figura 3

Humedad presente en las muestras

21.95%
21.85%
21.75%
21.65%
21.55%
21.45%
21.35%
21.25%
21.15%
21.05%
20.95%
20.85%

(% DE HUMEDAD)

CONTENIDO DE HUMEDAD

21.35%

Se recogen los datos obtenidos en el experimento, en el que hemos alcanzado una

humedad media del 21,47%.
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b. Analisis de Granulometria

Figura 4
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Figura 6
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Figura 7
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c. indice de plasticidad

Tabla 5

IP natural de las unidades de muestreo

Limites de Atterberg

Calicatas LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 32.64% 16.40% 16.23%
C-2 32.22% 15.92% 16.30%
C-3 32.48% 16.35% 16.13%
C-4 32.39% 16.09% 16.30%

Promedio - - 16.24%

Se denotan los resultados de los especimenes extraidos de las 4 calic. de prueba que se

realizaron en los lugares de la investigacién; como resultado, se obtuvieron resultados P,

con una media del 16,24%.

Figura 8

Comparativa de los limites alcanzados

INDICE DE PLASTICIDAD

16.23%

El indice medio de plasticidad, determinado por las pruebas realizadas en muestras

tomadas en diversos puntos de la ruta Capachica-Ccotos, fue del 16,24%.
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d. Grado de compactacién

Tabla 6

Subrasante — nivel de compactacion

Nivel Compactacion — Subrasante

Calicata MDS gr/cc OCH %
C-1 1.738 8.05
Cc-2 1.733 8.57
C-3 1.734 8.68
C-4 1.727 8.78

1.733 8.52

Se denotan las densidades secas maximas y el contenido éptimo de humedad de los
especimenes que se extrajeron de las fosas de la carretera Capachica-Ccotos. La MDS y

el OCH, en promedio, fueron de 1.733 gr/cc y 8,52%, respectivamente.

Figura 9

Humedad — Densidad de la C.1
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Figura 10

Humedad — Densidad de la C.2

Figura 11

Humedad — Densidad de la C.3
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Figura 12

Humedad — Densidad de la C.4

Figura 13

Humedad — Densidad

MAXIMA DENSIDAD SECA

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

La relacién entre la densidad del suelo y la humedad del suelo medida en el laboratorio

esta representada por los resultados recogidos y mostrados en la imagen, que nos
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proporciona detalles exhaustivos sobre los valores de cada pozo de ensayo con los

promedios correspondientes.
4.1.1 Capacidad de soporte de la subrasante y afirmado de la via

a. Capacidad de soporte

Tabla7
CBR
CBR - Subrasante
Calicatas CBR - 100% CBR - 95%
C.1 5.60% 4.48%
Cc.2 5.63% 4.40%
C.3 5.74% 4.79%
c4 5.47% 4.71%
Promedio 5.61% 4.60%

Con una media final de 5,61% de CBR al 100% y de 4,60% de CBR al 95%, se muestran

las picaduras y sus valores en relacion con el CBR al 100% y al 95%.

Figura 14

CBR-C.1

RELACION CBR - DENSIDAD SECA |

DENSIDAD SECA (gricq)

El grafico ilustra los valores asociados con el (CBR) del suelo natural examinado a lo largo
de la carretera Capachica - Ccotos, especificamente perteneciente al pozo de prueba

namero 1. El valor del CBR al 100% fue de 5.60%, mientras que al 95% fue de 4.48%.
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Figura 15

CBR-C.2
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En el gréfico se representan los valores de CBR del suelo examinado en la via Capachica-
Ccotos. Estos corresponden a la zanja de ensayo numero 2. El valor CBR al 100% fue de

5,63%, y el CBR al 95% fue de 4,40%.

Figura 16
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En el grafico se representan los valores de CBR del suelo natural examinado en la carretera
Capachica-Ccotos. Estos estudios corresponden al pozo de ensayo numero 3. El valor

CBR al 100% fue de 5,74%, y el CBR al 95% fue de 4,79%.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

[ ) TESIS UANCV 3£ | INVESTIGACION
N2

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 17
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El CBR del 100% fue de 5,47% y el CBR del 95% fue de 4,71%; estos valores coinciden
con el CBR del suelo natural examinado en la ruta Capachica - Ccotos, que se asociara al

pozo de prueba numero 4.

Figura 18

CBR de la subrasante natural
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El grafico mostraba claramente que el CBR de los suelos ensayados presentaba

comportamientos variables en los distintos ensayos.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

4.1.2 Influencia de la inclusién de concreto reciclado triturado en la capacidad de

soporte

Al producir compuestos cementosos, el hormigén reciclado triturado aumenta la
cohesividad Yy la resistencia general del suelo, mejorando asi su capacidad portante. La
incorporacion de esta sustancia quimica a los suelos arcillosos los hace menos
compresibles y flexibles, aumenta su densidad y consolidacion, y los hace mas fuertes y
resistentes a la humedad. El suelo se transforma para mejor, volviéndose més apto para
soportar estructuras y cargas.

a. Capacidad de soporte + 5% de concreto reciclado triturado

Tabla 8

CBR de las calicatas + 5% Concreto Reciclado Triturado

CBR al 95% + 5% de Concreto Reciclado Triturado

Combinacion CBR-% Media-% Variacion-%
SN 4.60 - -
M-1 + 5% CRT 6.07
M-2 + 5% CRT 6.20 6.10 33%
M-3 + 5% CRT 6.04

Se denotan el CBR del 95%, con una media del 6,10% de CBR en ese nivel.
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Figura 19

Comparativa de las CBR de la subrasante natural + Concreto Reciclado Triturado al 5%

CBR SN + 5% DE CONRETO RECICLADO TRITURADO
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El grafico del CBR de los suelos investigados revel6 que mostraban tendencias distintas,

en el cual se tuvo como resultado un incremento de un 33% en relacion al CBR al 95%.

b. Capacidad de soporte + Concreto Reciclado Triturado al 10%

Tabla 9

CBR de las calicatas + 10% de Concreto Reciclado Triturado

CBR al 95% + 10% de Concreto Reciclado Triturado

Mezcla CBR-% Media-% Variacién-%
SN 4.60 - -
M1 + 10% CRT 11.75
M2 + 10% RT 11.61 11.71 154%
M3 + 10% RT 11.76

Se denota el CBR al 95% teniendo como promedio final un 11.71% de CBR al 95%

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV ?; TSR

Figura 20

Comparativa de las CBR de la subrasante natural + Concreto Reciclado Triturado al 10%

CBR SN + 10% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
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Del gréfico se desprende claramente que el CBR de los suelos investigados presentaba
patrones distintos, en el cual se tuvo como resultado un incremento de un 154% en relacion

al CBR al 95%.

c. Capacidad de soporte + 15% de Concreto Reciclado Triturado

Tabla 10

CBR de las calicatas + 15% de Concreto Reciclado Triturado

CBR al 95% + 15% de Concreto Reciclado Triturado

Mezcla CBR-% Media-% Variacion-%
SN 4.60 - -
M-1 + 15% CRT 12.57
M-2 + 15% CRT 12.62 12.57 173%
M-3 + 15% CRT 12.51

Se aprecian las calicatas y sus valores respecto a los CBR 95% teniendo como promedio

final un 12.57% de CBR al 95%
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Figura 21

Comparativa de las CBR de la subrasante natural + Concreto Reciclado Triturado al 15%

CBR SN + 15% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
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El grafico mostraba claramente que el CBR de los suelos investigados mostraba
tendencias distintas, en el cual se tuvo como resultado un incremento de un 173% en

relacion al CBR al 95%.

4.1.3 Subrasante estabilizada y los ejes equivalentes actuales

El concreto reciclado triturado es una buena forma de estabilizar el suelo del
subsuelo antes de construir una carretera. El fin de este método es mejorar las propiedades
mecanicas Yy fisicas del suelo. El Concreto Reciclado Triturado, un subproducto de las
demoliciones de las construcciones, contiene un aditivo que reduce la velocidad de
expansion del suelo y aumenta su capacidad de soporte de peso. Utilizando esta
combinacion para estabilizar la subrasante se consiguen unos cimientos de carretera mas

resistentes y duraderos.

Seccién de capas afirmadas
Garantizar que los espesores de capa de firme elegidos se ajustan a las
especificaciones del proyecto utilizando un procedimiento de disefio adecuado. En el

proyecto debe utilizarse un método de disefio que satisfaga adecuadamente los criterios
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del proyecto. Este método debe enviarse al organismo regulador del MTC y ser aprobado
por la organizacién contratante o administrativa antes de que pueda ponerse en practica.
Este Manual especifica que para calcular los espesores del firme debe utilizarse
cualquier método de disefio que satisfaga los criterios del proyecto. La ecuacion utilizada
por lo que ahora es AUSTROADS (antes NAASRA) establece una relacion entre el (CBR)

y la carga sobre el pavimento, que se cuantifica por el nimero de repeticiones EE.

e =[219 — 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?] x logi0(Nrep/120)

e = Espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR = Valor del CBR de la subrasante.
Nrep = Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

La formula anterior permite determinar, en milimetros, el espesor de la capa de firme:

e =132.48mm

Usando la formula, podemos determinar el grosor de la capa reforzada, que resulta ser de

132,48 mm, es decir, 13,25 cm.

Es importante reconocer que los lugares con suelos de subrasante que presenten un
coeficiente de soporte de California (CBR) inferior al 6% -indicativo de una subrasante
inadecuada- requerirdn una investigacion especifica del suelo para su estabilizacion o

sustitucion.
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Figura 22

Tabla de ejes y espesores comparables (MTC)
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Los subsuelos que tengan un CBR inferior al 6% deberan estabilizarse o mejorarse, de
acuerdo con las normas descritas en el capitulo 9 del Manual de Carreteras. Dado que
estas carreteras tienen poco trafico, basamos nuestras hipotesis en criterios
predeterminados o en los resultados de estudios anteriores realizados en las proximidades.
En consecuencia, elegiremos un valor de EE de 20.000 a 25.000; como resultado, el

espesor del firme apropiado para la region de la investigacion es de 150 mm.

La subrasante, que es la capa inferior en la estructura del pavimento donde se apoyan la
base y el afirmado, es fundamental para la estabilidad y durabilidad de una carretera.
Segun estudios, con un CBR (indice de soporte California Bearing Ratio) 6ptimo de
12.57%, se recomienda que el afirmado tenga un espesor de 150 mm. Para mejorar las
cualidades mecanicas y portantes del suelo y elevar el CBR a un nivel adecuado para las

cargas previstas y las circunstancias del trafico, se vierte hormigén reciclado sobre el suelo.

El coeficiente de carga de California (CBR), que mide la resistencia del suelo a la

penetracion con niveles especificos de humedad y densidad, es un instrumento crucial en
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el disefio de pavimentos. En la actualidad, la estabilizacién de la subrasante mediante el
uso de hormigén reciclado es frecuente, ya que aumenta en gran medida la capacidad
portante del suelo y disminuye su susceptibilidad a los dafios por agua y a la deformacion.
Para un valor 6ptimo de CBR de 12.57%, se ha determinado que un espesor de 150 mm
para la subrasante es el mas adecuado. Este espesor reduce la posibilidad de
asentamientos y deformaciones bajo las cargas previstas a lo largo de la vida de la
carretera, al tiempo que garantiza una base firme y estable que satisface las expectativas

de rendimiento del pavimento y las especificaciones de disefio.
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4.2 Discusion de resultados

En el estudio de (Zimar et al., 2022), Se investig6 a fondo la viabilidad de estabilizar
la subrasante con hormigon reciclado triturado. Se eligieron 3 porcentajes distintos -8%,
10% y 12%- para analizar el impacto de este incremento. La prueba CBR al 95%
demostraron un notable aumento de la resistencia del suelo. La adicion de un 4% de
Hormigon Reciclado Triturado produjo una mejora significativa en el CBR del suelo nativo,
de 14,13% a 18,12%. El CBR aumenté al 21,33% con la adicibn del 6% vy
espectacularmente al 25,27% con la adicion del 9%. Con ramificaciones significativas para
la estabilidad de la subrasante, nuestros resultados demuestran indiscutiblemente que el
hormigon reciclado triturado puede reforzar el suelo. En cuanto a la prueba de grado de
compactacion, la densidad maxima del suelo varié significativamente. Al principio, el suelo
natural tenia una densidad maxima de 1,75 g/cm3. El valor aumenté ligeramente a 1,77
g/cm?3 con la adicion del 4%. La mayor densidad, de 1,8 y 1,83 gramos por centimetro,

respectivamente, se obtuvo combinando el 6% y el 9%.

Estos resultados demuestran la capacidad de las cenizas para modificar la
densidad del suelo, ademas de poner de relieve el incremento de la resistencia del suelo

gue se produce con su adicion.

Segun (Baldeon Saufie, 2019), Se investigd si las cenizas de carbon podrian
utilizarse para estabilizar la subrasante de la carretera de Chachapoyas. La ceniza de
carbon se afadid a la mezcla en porcentajes de 15%, 20% y 25% a lo largo del
experimento. Segun el examen del contenido de humedad, el suelo natural del primer pozo
de prueba tenia un contenido de humedad del 12,45% del total, pero las adiciones de suelo
de 15%, 20% y 25% tenian contenidos de humedad de 8,45%, 9,74% y 7,14%,
respectivamente. Los resultados mostraron que la segunda fosa de prueba tenia valores

de 9,35%, 9,78% y 10,25%, mientras que la tercera fosa de prueba tenia valores de
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15,25%, 16,75% y 15,05%. Con respecto al indice de plasticidad, se descubrié que la
primera fosa de prueba tenia un indice de 11%, 9%, 10% y 8% después de afadir 5%, 7%
y 10% de ceniza y cal, respectivamente. Estas cifras fueron del 12%, 10%, 9% y 7% en la

segunda fosa de prueba.

Segun Gofas (2019) , Se investigod la estabilizacion de la subrasante con cenizas
de carbon. En el experimento se realizaron aportaciones de cenizas de carbén del 15%,
20% y 25%. Las pruebas se concentraron en la zanja 2, donde la adicion de las cenizas
provocé un descenso considerable del indice de plasticidad, que fue del 15% inicialmente
y del 13%, 10% y 9% después de las adiciones. Con las adiciones, el indice de plasticidad
inicial en la zanja 4 fue del 12%; este atributo del suelo disminuy6 al 11%, 10% y 10%. En
la fosa 2 se encontraron valores de 13,20% y 1,646 g/cm3 en relacion con las pruebas de
contenido de humedad éptimo y densidad seca maxima, respectivamente. Por el contrario,
se observaron valores de 10,30% y 1,679 g/cm3 para la fosa de prueba 4. Segln estos
resultados, el contenido de humedad y la densidad seca maxima de las muestras de suelo
se ven afectados por la adicion de cenizas de estiércol de camélido y cenizas. En cuanto
a la prueba CBR, la fosa de prueba 2 registré un CBR de 5,9 T al 100%, pero la fosa de
prueba 4 registré un valor de 13,0. Tras la adicién del producto, el CBR de la muestra C-2
aumenté un 10,9%, 14,1%y 17,5%. Sin embargo, una vez aplicado el producto, el CBR de
la muestra C-4 aumentd un 14,1%, 18,5% y 19,9%. Estos resultados implican que las
adiciones aumentan significativamente la capacidad de carga del material de la
subrasante, a la vez que tienen un buen efecto sobre la resistencia del suelo,

especialmente en términos de CBR.
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CONCLUSIONES

Primera, el promedio de la capacidad de soporte de la subrasante es de 5.61% al 100% y
4.60% al 95%. Estos valores indican que la subrasante evaluada presenta una capacidad
de soporte adecuada para el propoésito del afirmado en la carretera Capachica — Ccotos.
La similitud de las condiciones del suelo a lo largo de la zona examinada queda sugerida
por la consistencia de los valores de CBR en los distintos pozos. Esta capacidad portante
es necesaria para garantizar la estabilidad y longevidad de la carretera, cumpliendo con

los estandares de disefo y proporcionando una base sélida para el afirmado.

Segunda, la adicién de concreto reciclado triturado (CRT) a la subrasante de la carretera
Capachica — Ccotos ha demostrado mejoras significativas en la capacidad de soporte del
suelo, con incrementos promedio del CBR al 95% de 33%, 154%, y 173% para
concentraciones de 5%, 10%, y 15% de CRT, respectivamente. Estos resultados indican
que el CRT mejora la cohesion y resistencia del suelo, optimizando su capacidad para
soportar cargas y proporcionando una base mas sdlida y estable. La utilizacion de CRT no
solo promueve la sostenibilidad ambiental al reutilizar materiales de desecho, sino que
también mejora la eficiencia econémica y estructural en la construccion de carreteras,

confirmando su eficacia como material estabilizador en infraestructuras viales.

Tercera, Las especificaciones de espesor del pavimento de este manual se establecen
mediante un procedimiento de disefio que cumple las especificaciones del proyecto.. En
este caso, al calcular el espesor basado en el valor del CBR (California Bearing Ratio) que
mostré el mejor comportamiento, se determiné que el espesor 6ptimo para la capa de
afirmado es de 13.25 cm. Este valor asegura que la subrasante, estabilizada mediante la
adicion de concreto reciclado triturado, pueda soportar de manera efectiva las cargas

aplicadas, garantizando la estabilidad y durabilidad del pavimento.
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RECOMENDACIONES

Primera, Dado que estos valores se encuentran fuera del rango especificado por la norma
MTC, se debe prestar atencion a elevar los valores que corresponden a la capacidad

portante de las carreteras Capachica-Ccotos.

Segunda, se recomienda expandir la aplicacion de CRT en futuros proyectos de
infraestructura vial, promoviendo asi la sostenibilidad ambiental y la eficiencia econémica.
Ademas, es importante seguir investigando para optimizar las proporciones de CRT y

maximizar sus beneficios.

Tercera, se recomienda que los futuros proyectos adopten esta metodologia para asegurar
gue los pavimentos sean capaces de soportar las cargas aplicadas, garantizando asi su
estabilidad y durabilidad. Es crucial también la capacitacion continua de los profesionales
involucrados en el disefio y construccibn de pavimentos para asegurar la correcta

aplicacion de estas técnicas.
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TITULO DE LA TESIS: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS 2024

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicion
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:
éCual es la influencia de Concreto | Evaluar la  influencia de Concreto | La influencia de Concreto Reciclado Triturado y

Reciclado Triturado y concreto reciclado
sobre la capacidad de soporte de la
subrasante para la optimizacion del
espesor de afirmado en la carretera

Capachica - Geates 20247

Reciclado Triturado y concreto reciclado
sobre la capacidad de soporte de la
subrazante para la optimizacion del
espesor de afirmado en la carretera

Camashica - Ceates 2024

concreto reciclado serd positiva sobre |a capacidad
de soporte de la subrasante y se optimizara el
espesor del afirmado en la carretera Capachica —
Cootps 2024,

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

iCudl es la capacidad de soporte CBR del
material de subrasante y el afirmado
existente en la carretera Capachica —

Crolgs, 20247

iCual es la influencia de la aplicacion de
Concreto Reciclado  Triturado  en
cantidades  controladas  sobre la
capacidad de soporte de la subrasante en

la carretera Capachica — Cootos 20247

iCudl es la influencia de la aplicacion de
concreto reciclade en cantidades
controladas sobre |la capacidad de soporte
de la subrasante en la carretera Capachica,

- Grolgs, 20247

iCudl es el espesor mejorado  del
afirmado con subrasante estabilizada vy la
consideracion de los ejes equivalentes

actuales de la carretera Capachica —
Crotgs 20247

Determinar la capacidad de soporte CBR
del material de subrasante y el afirmado
existente en la carretera Capachica —

Grotes 2024,

Analizar la influencia de la aplicacion de
Concreto Reciclado  Triturado  en
cantidades  controladas  sobre la
capacidad de soporte de la subrasante en

la carretera Capachica — Cootos 2024

Analizar la influencia de la aplicacion de
concreto reciclade  en cantidades
controladas sobre la capacidad de soporte
dela subrasante en la carretera Cagachica,

—Crotps 2024,

Determinar el espesor mejorado  del
afirmado con subrasante estabilizada vy la
consideracion de los ejes equivalentes

actuales de la carretera Cagachica —
Grotes. 2024

La capacidad de soporte CBR del material de
subrasante y el afirmado existente en la carretera

Capachiza — Geotgs. 2024, estardn por debajo de

lzs especificaciones minimas de calidad.

La influencia de |a aplicacién de Concreto Reciclado
Triturado en cantidades controladas mejorara la
capacidad de soporte de la subrasante en la

carretera Capachica— Crotos 2024,

La influencia de la aplicacion de concreto reciclado
en cantidades controladas  incrementard I
capacidad de soporte de la subrasante en la

carretera Capachica — Grotos 2024,

El espesor mejorade del afirmado con subrasante
estabilizada vy la consideracion de los ejes
equivalentes actuales de la carretera Capachica —
Crotgs 2024, estard por debajo de lo recomendado
lo que indica que cumple con el espesor de
afirmados

Variable Independiente

COMNCRETO RECICLADOD
TRITURADD Y CONCRETC
RECICLADC

Dimensiones:
Proparciones de adicidn de
Concreto Reciclodo Triturodao
M+2 5%0Ve
M+3.5% ¥

Proparcian de odicion de cancreto
reciclado
M+3%CV
M+42% CV

Variable Dependiente

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO DE SUBRASANTE

Dimensiones:
= CBR

Fichasy
Herramientas de
Laboratoric

Equipos y
herramienta de
Laboratorio de

Concratos.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS 2024
SOLICITANTE : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
UBICACION » 'CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA ¢ KM-0+500- MARGEN DERECHO
MUESTRA : CALICATA 01
FECHA T AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE g 2105 cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gar. 9762 9934 9938 9760
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3780 3952 3956 3778
|Densidad del Sueio Humedo gricm3. 1.796 1.877 1.879 1.795
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. Supe. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 41688 405.67 434.12 414.82 426.60 405,84 402.76 381.67
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 39591 387.80 400.55 386.04 304,25 373.04 35285 352.48
Peso del Agua ar. 2077 17.87 24.57 2878 3235 32.80 49.91 2918
Peso de la Capsula gr. 6473 84.38 63.43 64,65 86.68 65.89 65.81 6656
Peso del Suelo Seco ar. 331.18 323.42 346.12 321.39 327.57 307.15 287.04 28592
% de Humedad % 6.27% 5.53% 7.10% 8.95% 9.88% 10.68% 17.39% 10.21%
Promedio de Humedad % 5.90% 8.03% 10.28% 13.80%
Densidad del Suelo Seco % 1.696 1.738 1.704 1.577
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.738 - gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 3 8.05%
e e |
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1 .78 ] ] . ] 1] . i ]
1 1 ] H 1 ] L
i ] ] 3 ] T i
1.76 t 1 }
1 1 | 8
; : *
1.74 4= = =t{= = =
;’g 1.738 . 1,; —
1.72 — > "
g 2o i
4 i
= 170 2 : = i
2 y i r
LI X A0 T o
E TS : S T8 N : :
@ ' b Ria: OMPACTACION
2 ‘ ; : CURVA DE COMPACTACION
a T : ' s : ENG o
¥ : : $ : - o
104 suto TR i 1 AT 3 T
160 ELOs BETd § TOS 3 el : : onn
4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10:00% 11.50% 13.00% 14.50%
8.05%
élumedad (%)
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EVALUACION. DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACT ACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE:CON EMPLEO DE CONCRETO 'RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—CEOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.738
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDADQRTIMA (56) Ads%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.60
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) : 4.48
PROGRESIVA : KM 0+500 - MARGEN DERECHO =
CLASIFICACION : CL
SUELO NATURAL - CALICATA 01 AR - i
EMBEBIDO $ 4 DIAS
FECHA : AGOSTO DEL 2024
1
° - D
BEOE P PIMEDAL =DERCIN [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
182 ] 13 1] 1] ] 1] 1] ] 1] ] 1] ) ) 13 13 1 1.80
ooy " ko Py o\t < o P o g g | |
Pl iG-S gl - - jes i 3
g e o o e 77 ‘
>y 1] ) 1} 1] 1 1] L] 1} 1 1l ] : 8
Fo 7 e e Sl i o S Bl S 5t S O 6 - 174 Fremmm—————
T e e p e L gt ‘ :
‘l§381 74 75 B A R | R g b fa ) R R e g - .
) it otk vl ol i }A SR I T 9 P e B I 5 !
> i 120 S goagt-sip - MR H L !
§ E7R var oL o1 PO, N I | 1.15%% |
2 o AT T TR T § s e
| = Bl R e G O, R0 ) B T TR [ ‘ :
% 1.68 1 i §—4 -4 1IN B i ; 182 ‘
5 res = —t N ] 5 ‘
o o Y el o F TR - S T - - Lot = z 1.58 ?
184 L.l RISSRE=F a= (=0 =93 1 1 1 =
F ) | N | | S LS 0B B 1 8 458 |
g ] : ) ] [ Res PR ) o w4 —‘ 38 B o | ]
£5% X o H=wey gl ey LN 1 153 | 1
160 i i 111 1-4a i 19 LN i 2 | T T T
4,00% 8.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14,00% 150 ! | 4 | - H
20 25 30 35 40 45 50 ~755, €0
Humedad (%) 4.48 5.60
- C.BR. (%)
zseoum' 56 GOLPES
70 10.0 9.0
% " 2 |
50 : : | I
55 i ] 70 /z"’
50 7:0 - = |
3 40 i B s /
8 34 r/( o g (/ ; 7
g 1 / ; / Ry I A
g o e g /
g 7 & G Sl o
3k y 30 /
15 +—% / 2042
/ : 20 7, / -
10 {
4% / | . 12 GOLPES 1.0 / = ﬁﬁ?: — 10 I p- S GOPED
0.0 } + T 00 : 00 I
012 3 ¢ 567 % % 100112 0 1 2 3¢ 5 8 7 B % 1010 2 00 ¥ 2 3 45 B3 7 8 9 10N 12
e PENETRACION mm - PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 2.97 CBR 4.95 '/ CBR 5.71
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . "EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024
SOLICITANTE : Bach, PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCQO
UBICACION i ‘CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS®
qPROGRESNA ¢ KM-01+500
MUESTRA : CALICATA 02
JFECHA 1 -AGOSTO DEL 2024
MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE s 2105 cm3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9770 9850 9952 9772
Peso del-Molde ar. 5882 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gr/lcm3. 3788 3968 3970 3790
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.800 1.885 1.886 1.800
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 41429 403.26 432.78 412.59 424.77 405.52 400.32. 379,40
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 396.37 377.14 401.25 386.10 396.46 373.60 35348 352.18
Peso del Agua ar. 17.82 26.12 31.53 26.4% 28.31 31.82 47 14 2722
Peso de la Capsula ar. 6472 64.37 63.42 64.64 66.87 65.88 65.80 66,55
Peso del Suelo Seco ar. 33165 31277 337.83 321,46 328.79 307.72 287.38 285.63
% de Humedad % 5.40% 8.35% 9.33% B8.24% 8.58% 10.37% 16.40% 5.53%
Promedio de Humedad % 6.88% 8.79% 9.48% 12.97%
Densidad del Suelo Seco % 1.684 1.733 1.723 1.594
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.733  gr/lcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA s 8.57%
—
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
] : : . . : 1 i . ;
1.78 T t — ; = 1
3 ) 3 3 3 L L 3 4
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=] 1.66 | 1 § 1 1 I 1 1 TN i i g i
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EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACT ACI()N ASTM D1557-91
FPROYECTO :  SUBRASANTE:CON EMPLEQ DE CONCRETORECICLADO
TRITURADO EN-LA CARRETERA CAPACHICA—CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.733
0, 9
SOLICITADO : Bach.PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDADGRTINA (%) &ark
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.63
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA-CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.40
PROGRESIVA : KM-01 +500 -
|CLASIFICACION : CL
AASHTO : A-2
MUESTRA : - SUELO NATURAL - CALICATA 02
EMBEBIDO : 4 DIAS
FECHA : AGOSTO DEL 2024 1
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.82 L) - TR0 I Cox A | 9. T T W ! ? A
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA'CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—CCOTOS 2024
SOLICITANTE : “Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
JUBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA T KM-02-+ 500
MUESTRA : CALICATA 03
FECHA 1 AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE g 2105 cm3
No DE CAPAS - 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9770 9950 9959 9776
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 5882
Peso del Suefo Himedo griem3. 3788 3968 3977 3794
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.800 1.885 1.889 1.802
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 418.32 407.71 436.79 416.76 428.01 407 72 404.52 383.46
Peso del Suelo Seco + Capsula gar. 396.10 387.85 408.35 386.28 384.59 373.77 35337 352.50
Peso del Agua ar. 2222 1888 27.44 30.48 34.42 33.85 51.15 30:96
Peso de la Capsula ar. 64,70 64.38 63.48 6463 86.60 £65.83 8574 66.57
Peso del Suelo Seco gr. 331.40 323.47 34588 32165 327.99 307.84 287.63 28593
% de Humedad % 8.70% 6.14% 7.93% 9.48% 10.49% 11.02% 17.78% 10.83%
Promedio de Humedad % 6.42% 8.70% 10.76% 14.31%
Densidad del Suelo Seco % 1.691 1.734 1.708 1.577
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.734 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 8.68%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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EVALUACION: DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA'CAPACIDAD-DE'SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACI()N ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON EMPLEC DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—CCOTOS |
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.734
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD: OPTIMA (36} 8.68%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.74
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.79
PROGRESIVA : KM02+ 500
|CLASIFICACION : CL
AASHTO : A-
IMUESTRA :  SUELO NATURAL - CALICATA - 03 2
EMBEBIDO - 4 DIAS
FECHA : AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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RN Ay

>

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

eeeeeeeeeeee————————— e ————————————————————————————
TESIS EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD.DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024
SOLICITANTE Bach, PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
UBICACION CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA : KM03+500
MUESTRA : .CALICATA.D4
FECHA AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9752 9942 9850 9770
Peso del Molde gar. 5982 5982 5882 5982
Peso del Suelo Himedo gr/em3. 3770 3960 3968 3788
Densidad del Suelo Humed gricm3. 1.791 1.881 1.885 1.800
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 41462 403.59 43281 412,61 42451 403.50 399.58 372.44
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 382,12 384.38 402.25 384.70 380,76 369.60 34976 34832
Peso del Agua ar. 2250 821 30.56 2811 33,75 33,90 49,82 St
Peso de la Capsula gr. 64,69 64,58 63.83 684.88 66.25 65.48 65.35 66.42
Peso del Suelo Seco gr. 327.43 319.80 338.42 319,82 324.51 304.12 28441 281.90
% de Humedad % 6.87% 6.01% 9.03% 8.78% 10.40% 11.15% 17.52% 11.04%
Promedio de Humedad % 6.44% 8.91% 10.77% 14.28%
Densidad del Suelo Seco % 1.683 1.727 1.702 1.575
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1727 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.78%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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EVALUACION. DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACI()N ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE-CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA-—CCOTOS
2024 FMAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.727
SOLICITADO : Bach..PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD\OFTIMIA (%) B.58%
: CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.47
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.71
PROGRESIVA : KM 03 +500
CLASIFICACION : CL
MUESTRA  : SUELO NATURAL - CALICATA 04 ool il - i
EMBEBIDO . 4 DIAS
IFECHA : AGOSTO DEL 2024
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PROYECTO EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE'LA

SUBRASANTE CON EMPLEOQ DE CONCRETO RECICLADO TRITURABO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS 2024
SOLICITANTE- Bach. PAOLO NOEBERTO HANCCG HANCCO
LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN:C:V - JULIACA.
MUESTRA CALICATA 1
FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 230.25

SUELO SECO + TARRO ar 199.47

PESO DEL TARRQ ar 55.27

PESO DEL AGUA ar 30.78

PESO DEL SUELO SECO ar 144.20

HUMEDAD % % 21.35

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO ]
[TARRO N* | C | F | | E | G ]
SUELO HUMEDO + TARRO ar 33.54 3347 13.24 13.51
SUELO.SECO + TARRO ar 29.95 29,68 12.48 12.84
PESO DEL TARRO ar 18.14 19.12 7.98 8.63
PESO DEL AGUA ar 3.59 3.79 0.76 0,67
PESO DEL SUELO SECO gr 11.81 10.56 4,50 421
HUMEDAD % % 30.40 35.89 16.89 15.91
N°DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % : 32.64 | LIMITE PLASTICO % : 16.40 |

[INDICE PLASTICO % ___: 16.23 ]

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido-de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes y
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PROYECTO EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONGRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS 2024
SOLICITANTE Bach, PAOLO NOLBERTQ HANCCO HANCCO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO 'Y ASFALTO UANC.V - JULIACA.
MUESTRA CALICATA 2
FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 231.25

SUELO SECO + TARRO ar 199.84

PESO DEL TARRO ar 53.13

PESO DEL AGUA ar 3141

PESO DEL SUELO SECO ar 146.71

HUMEDAD % Y% 21.41

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N° | c | F | | E | G |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 33.32 33.48 13.14 13.55
SUELO SECO + TARRO ar 29.49 29.81 12.61 12.88
PESO DEL TARRO gr 17.54 18.82 9.37 8.55
PESO DEL AGUA ar 3.83 3.67 0.53 0.67
PESO DEL SUELO SECO ar 11.95 10.99 3.24 4.33
HUMEDAD % % 32.05 33.39 16.36 15.47

N* DE GOLPES 22 22

[LimITE LIQUIDO % g 3222 | LIMITEPLASTICO% : 1592 |

[INDICE PLASTICO% __: 16.30 R

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquide

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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FACULTAD DE INGENIERIAS 'Y CIENCIAS PURAS
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PROYECTO EVALUACION DEL-ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA ~CCOTOS 2024
SOLICITANTE ; Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
LUGAR | LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA:
MUESTRA 1 CALICATA3
FECHA , AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 229.84

SUELO SECO + TARRO ar 199.28

PESO DEL TARRO ar 59.41

PESO DEL AGUA ar 30.56

PESO DEL SUELO SECO ar 139.87

HUMEDAD % % 21.85

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | G | H | [ H | | |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 34.26 34.51 13.52 13,75
SUELO SECO + TARRO ar 30.68 30.97 12.67 12.95
PESQ DEL TARRO ar 19.54 20.29 7.48 8.05
PESO DEL AGUA ar 3.58 3.54 0.85 0.80
PESO DEL SUELO SECO ar 11.14 10.68 5.19 490
HUMEDAD % % 32.14 33.15 16.38 16.33
N° DE GOLPES 24 24
|LIMITE LIQUIDO % £ 3248 | LIMITEPLASTICO % : 16.35 |

[INDICE PLASTICO % S 16.13 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de-Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

2~ ysex
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LABORATORIO DE-MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y.ASFALTOS

PROYECTO EVALUACION DEL ESPESCRDE AFIRMADO/MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO RECICLADO TRITURADD EN LA CARRETERACAPACHICA —~CCOTOS 2024

‘SOLICITANTE Bach -PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO LLAN.CV - JULIACA
MUESTRA | CALICATA 4

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 231.26
SUELO SECO + TARRO ar 197.52
PESO DEL TARRO gr 38.85
PESO DEL AGUA gr 33.74
PESO DEL SUELO SECO gr 158.67
HUMEDAD % % 21.26

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® | | | J | | J | K |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33.48 33.27 12.32 12.16
SUELO SECO + TARRO ar 30.05 30.32 11.62 11.63
PESO DEL TARRO gr 19.52 20.90 7.40 8.23
[IPESO DEL AGUA ar 343 2.95 0.70 0.53
PESO DEL SUELO SECO ar 10.53 9.42 422 3.40
HUMEDAD % % 32.57 31.32 16.59 15,59
N* DE GOLPES 28 28
[LIMITE LIQUIDO % a 32.39 | LIMITE PLASTICO % : 16.09 |

|INDICE PLASTICO % 2 16.30 |

kL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite-Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

ey s SUBRASANTE CON EMPLEO DE-CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—CCOTOS
2024
SOLICITANTE : Bach; PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA,
MUESTRA 1 CALICATA'1
FECHA AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 Pl= 2500.00
21/2" 63.000 PL= 912,89
z 50.000 PP= 1587.11
112" 38.100 %wW= 7.70
T 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 LL= 24.50
1/2" 12.500 LP.= 11.38
3/8" 9.500 92.49 3.70 3.70 96.30 1LP= 13.11
1/4" 6.300
No4 4.750 95.36 3.81 7.51 92.49 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= —- Cu= —
No10 2.000 117.27 4.69 12.20 87.80 D30= -— Cc= —
No16 1.180 D60= —-
No20 0.850 104.28 4.17 16.38 83.62
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 89.37 3.57 19.95 80.05 1.G.= 2
No 50 0.300 115.34 4.61 24.56 75.44
No60 0.250 sucs ML
Nog0 0.180 ASSTHO
No100 0.150 145.31 5.81 30.38 69.62
No200 0.075 153.47 6.14 36.52 63.48 OBSERVACIONES:
\SE 1587.11 83.48 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 63.48
( . R
CURVA GRANULOMETRICA
321/2°2" 1427 1" 34" 12" 38 14" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
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O 8o — -
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w 30
2 {
c 20 :
X 10 ‘
0 LD D S O Cretes -
-3
Sgzg: 335 82 8 8 83 8% g3 % 3z 2% S & 3
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO-DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
2024
SOLICITANTE ~Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
LUGAR -LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U.A:N.C.V- JULIACA.
MUESTRA . CALICATA 2
FECHA ? AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE  |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 Pl= 2500.00
212" §3.000 P.L= 809.22
Va 50.000 P.P= 1690.78
112" 38.100 %W= 21.41
1" 25.000 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 LL= 32:22
112" 12.500 LP.= 15.92
3/8" 9.500 109.15 4.37 4.37 95.63 LP= 16.30
114" 6.300
No4 4.750 24.36 0.97 5.34 94.66 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu=—
No10 2.000 91.27 3.65 8.99 91.01 D30= — Cc=
No18 1.180 D60= —
No20 0.850 109.26 4.37 13.36 86.64
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 114.16 4.57 17.93 82.07 1.G.= :
No 50 0.300 108.29 4.33 2226 71.74
No60 0.250 sucs JCL
No80 0.180 ASSTHO :
No100 0.150 129.58 5.18 27.44 72.56
No200 0.075 123.15 4.93 3237 67.63 OBSERVACIONES:
\SE 1690.78 67.63 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 67.63
8 - j
CURVA GRANULOMETRICA
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- A VESNEL
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" -
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
2024
SOLICITANTE - Bach: PAOLO NOLBERTO HANGCO HANGCO
LUGAR - ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U.AN.C. V= JULIACA.
MUESTRA - CALICATA 3
FECHA AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA | PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm ‘RETENIDO. | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
SRR 75.000 Pl= 2500.00
212" 63.000 P.L= 90310
2y 50.000 PP= 1596.90
112" 38.100 %W = 21.85
1 25.000 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
374" 18.000 LL= 3248
12" 12.500 LP= 16.35
3/8" 9.500 106.27 4.25 4.25 95.75 LP.= 16.13
14" 8.300 )
No4 4.750 98.37 3.93 8.19 91.81 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2360 D10= — Cu=—
No10 2,000 121.28 485 13.04 86.96 D30= — Ce=—
No16 1.180 D60= —
Noz0 0.850 95.63 383 16.86 83.14
Noa0 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 104.19 417 21.03 78.97 1G.= .
No 50 0.300 128.64 515 2617 73.83
No60 0.250 sucs :CL
No&0 0.180 ASSTHO
No100 0.150 121.31 485 31.03 68.97
No200 0.075 127.43 510 36.12 53.88 OBSERVACIONES:
\SE 1596.90 53.88 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 63.88
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LLABORATORIO DE MECANICA-DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO- EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO.DE LACAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO.TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA ~ CCOTOS
2024
SOLICITANTE - Bach, PAOLO: NOLBERTO HANCCO HANCCO
LUGAR _ : - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO'UAN.C.V - JULIACA.
MUESTRA CALICATA 4
¥+ - FECHA AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO' %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIE. |TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3t 75.000 P.l= 2500.00
212" 63.000 PL= 904.92
2% 50.000 PP= 1595.08
11/2" 38.100 %W= 21.26
P 25.000 ILIMITES DE CONSISTENCIA:
374" 19.000 L= P
172" 12.500 LP= NP
378" 9.500 112.32 4.49 449 95.51 LP= NP
174" £.300
No4 4.750 87.36 3.49 7.99 92.01 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu=—
No10 2.000 121.51 4.86 12.85 87.15 D30= — Cc=—
No16 1.180 D80= —
No20 0.850 104.67 419 17.03 82.97
No30 .0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 124.29 4.97 22.01 77.99 1G. = :
No 50 0.300 10537 4.21 26.22 73.78
No80 0.250 sucs :SP
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 134.15 537 31.58 68.41
No200 0.075 115.25 4.61 36.20 63.80 OBSERVACIONES:
~ BAGE 1595.08 63.80 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 63.80
4 7 AN
CURVA GRANULOMETRICA
324/2°2" 112" 1" 34" 127 38" 14" N4 & 10 16 20 30 40 5080 80100 200
100 .
i I
O 80 ‘ 4
gl. 70
Z 60
]
< 50 =
%) i : f
< 40 .
o : : I
w 30 - =
3 » ‘
2 10 [
g s : 3
Sggge g3 ge g8 §8 33 9 ¢ gy ose %3 3
s g% 8 g = ™~ TS v = o ol v = oy 1% @ o s o
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
-\ //' J

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




e, VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEGANICA DE-SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

PROYECTO . EVALUACGION DEL ESPESOR DE AEIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS 2024
SOLICITANTE Bach. PAOLO NOLBERTO HANGCO HANCCO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA:
MUESTRA ‘MUESTRA 1 + 5% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
FECHA . AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDQ + TARRO ar 231.28

SUELO SECO + TARRO ar 202.26

PESO DEL TARRO ar 55.33

PESO DEL AGUA ar 29.02

PESO DEL SUELO SECO ar 146.93

HUMEDAD % % 19.75

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRON® | A [ B | | T | D &al
SUELO HUMEDO + TARRO ar 34.26 34.18 14.26 14.31
SUELO SECO + TARRO gr 30.46 30.45 13.38 13.53
PESO DEL TARRO ar 18.12 19.12 7.97 8.63
PESO DEL AGUA ar 3.80 3.73 0.88 0.78
PESO DEL SUELO SECO gr 12.34 11.33 5.41 4.90
HUMEDAD % % 30.79 32.92 16.27 15:92

N° DE GOLPES 22 22

|LIMITE LIQUIDO % : 31.37 | LIMITE PLASTICO % . 16.09 |

[INDICEPLASTICO% _ : 15.28 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de-Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS 'Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA'CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO . EVALUACION. DEL ESPESOR DE AFIRMADO. MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICUADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA ~CCOTOS 2024

SOLICITANTE Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO-HANCCO

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETQ-Y ASFALTO U.AN.CV-- JULIACA.

MUESTRA ‘MUESTRA 2 + 5% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO

FECHA ; AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 232.15
SUELO SECO + TARRO gr 203.15
PESO DEL TARRO ar 55.27
PESO DEL AGUA gr 29.00
PESO DEL SUELO SECO ar 147.88
HUMEDAD % % 19.61

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[rarRON® ~ - | A | | [ c | D |
SUELO HUMEDO + TARRQ ar 34.26 34.16 14.26 14.16
SUELO SECO + TARRO ar 30.28 30.54 13.25 13.49
PESO DEL TARRO ar 18.12 19.12 7.98 8.64
PESO DEL AGUA ar 3.98 362 1.01 0.67
PESO DEL SUELO SECO ar 12.16 11.42 5.27 4.85
HUMEDAD % % 32.73 31.70 19.17 13.81

N° DE GOLPES 22 22

|LIMITE LIQUIDO % A 172 | LIMITE PLASTICO % : 16.49 |

|INDICE PLASTICO % 2 15.23 i

SILL = Wn * (N/25)?0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =Numero de Golpes
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U INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y-ASFALTOS

PROYECTO . EVALUACION DEL ESPESOR. DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO, DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO RECICLADG TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024

SOLICITANTE Bach. PAOLO NOLBERTO HANGCO HANCCO

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA.

MUESTRA MUESTRA3 + 5% DE CONCRETO REC|CLADC TRITURADO

FECHA ; AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 230.15
> SUELO SECO + TARRO gr 201.26
PESO DEL TARRO gr 55.31
PESO DEL AGUA ar 28.88
PESO DEL SUELO SECO ar 145.85
HUMEDAD % % 19.79

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[rARRON® | A | B | [ C | D |
SUELO HUMEDO + TARRQ ar 34.12 34.74 14.16 14.71
SUELO SECO + TARRO ar 30.76 30.48 13.28 13.88
PESO DEL TARRO gr 18.14 19.13 7.97 8.63
PESO DEL AGUA ar 3.36 4.26 0.88 0.83
PESO DEL SUELO SECO gr 12.62 11.35 5.31 5.25
HUMEDAD % % 26.62 37.53 16.57 15.81

N° DE GOLPES 22 22

[LIMITE LIQUIDO % 3 3159 | LIMITE PLASTICO % : 16.19> ")

|INDICE PLASTICO % % 15.40 |

= Whn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Namero de Golpes

ans
........

- Anfoide dana o Totres
=R 12257
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO Y-ASFALTOS-

PROYECTO . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS 2024

SOLICITANTE Bach. PAOLO NOEEERTO HANCCO HANCEO

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA.

MUESTRA :MUESTRA 1 + 10% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO

FECHA ; AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 229.78
SUELO SECO + TARRO ar 204.84
PESO DEL TARRO ar 55.32
PESQ DEL AGUA ar 24.94
PESO DEL SUELO SECO gr 149.52
HUMEDAD % % 16.68

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|[TARRON® | A | B 0 | [ C | D &al
SUELO HUMEDO + TARRO ar 35.18 35.17 13.45 13.37
[SUELO SECO + TARRO ar 31.15 31.59 12.74 12.73
PESO DEL TARRO ar 18.13 19.08 7.98 8.61
PESO DEL AGUA gr 403 3.58 0.71 0.64
PESO/DEL SUELO SECO ar 13.02 12.50 476 442
HUMEDAD % % 30.95 28.64 14.92 15:53
N° DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % 3 29.34 | LIMITE PLASTICO % : 15.22 |

|INDICE PLASTICO % 3 14.11 |

LL = Wn* (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =Numero de Golpes E
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

<% | VICERRECTORADO,DE
%@j INVESTIGACION
N

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD.DE INGENIERIAS 'Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADG TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS 2024

SOLICITANTE ' Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCOHANCCO

LUGAR ' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN.C.V- JULIACA.

MUESTRA 'MUESTRA 2 + 10% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO

FECHA . AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 229.87
SUELO SECO + TARRO ar 204.81
PESO DEL TARRO gr 55.18
PESO DEL AGUA gr 25.06
PESO DEL SUELO SECO ar 149.63
HUMEDAD % % 16.75

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRON® | A | B | [ c | D |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 35.12 35.84 13.41 13.22
SUELO SECO + TARRO ar 31.45 31.75 12.74 12.56
PESO DEL TARRO ar 18.12 19.08 7.95 8.63
PESO DEL AGUA gr 367 4.09 0.67 0.66
PESO DEL SUELO SECO gr 13.33 12.67 4.79 3.93
HUMEDAD % % 27.53 32.28 13.99 16.79

N° DE GOLPES 22 22

[LIMITE LIQUIDO % ; 2945 | LIMITEPLASTICOY% : 15.39 |

[INDICE PLASTICO % : 14.06 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N- = Numero de Golpes
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD.DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y. ASFALTOS

PROYECTO. . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —~CCOTOS 2024

SOLICITANTE Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCOHANCCO

LUGAR * LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA:

MUESTRA MUESTRA 3 + 10% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO

FECHA . AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRQ gr 230.27
SUELO SECO + TARRO ar 205.48
PESO DEL TARRO ar 55.26
PESO DEL AGUA gr 24.79
PESO DEL SUELO SECO ar 150.22
HUMEDAD % % 16.50

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LiIMITE PLASTICO
[TarRRON® | A | B | [ C | D |
SUELO HUMEDQ + TARRO ar 35.24 35.61 13.42 13.12
SUELO SECO + TARRO ar 31.62 31.53 12.56 12.64
PESO DEL TARRO gr 18.21 19.05 7.98 8.56 1
PESO DEL AGUA ar 3.62 4.08 0.86 0.48
PESO DEL SUELO SECO gr 13.41 12.48 4.58 4.08
HUMEDAD % % 26.99 32.69 18.78 11.76
N¢ DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % i3 2939 | LIMITEPLASTICOY% : 15.27 | T
|INDICE PLASTICO % 2 14.12 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liguido

Whn = Contenido.de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y 'CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y. ASFALTOS

PROYECTO . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO RECICLADD TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS 2024
SOLICITANTE Bach ‘PAOLO NOLBERTO HANGCOHANCCO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA
MUESTRA ‘MUESTRA 1 + 15% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
FECHA . AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 230.15

SUELO SECO + TARRO ar 208.23

PESO DEL TARRO gr 55.26

PESO DEL AGUA gr 21.92

PESO DEL SUELO SECO ar 152.97

HUMEDAD % % 14.33

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

[rarrRON® A | BEET | | C | D |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 35.42 35.42 13.21 13.35
SUELO SECO + TARRO ar 31.81 31.75 12.64 12.62°
PESO DEL TARRO gr 18.22 19.02 7.99 8.60
PESO DEL AGUA gr 3.61 367 0.57 0.73
PESO DEL SUELO SECO gr 13.59 12.73 4.65 402 -
HUMEDAD % % 26.56 28.83 12.26 18.16
N° DE GOLPES 22 22
[LIMITE LIQUIDO % 27.27 | LIMITE PLASTICO % : 15.21 |

[INDICE PLASTICO % : 12.06 ]

Donde:

LL = Wn * (N/25)*0.121

LL = Limite:
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de-Golpes

Liquido

OFICINA DE INVESTIGACION
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w INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE. MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE.DE LA
SUBRASANTE CON EMPLED DE CONCRETQ RECICLADC TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS 2024

SOLICITANTE Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U.AN.C.V - JULIACA

MUESTRA MUESTRA 2 + 15% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO

FECHA AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 230.84
SUELO SECO + TARRO ar 208.56
PESO DEL TARRO ar 55.20
PESO DEL AGUA gr 2228
PESO DEL SUELO SECO ar 153.36
HUMEDAD % % 14.53

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N? | A | B | [ C | D |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 35.37 35.41 13.25 13.53
SUELO SECO + TARRO ar 31.74 3174 12.65 - 1280
PESO DEL TARRO ar 18.11 19.02 7.98 8.60
PESQO DEL AGUA gr 3.63 3.67 0.60 0.73
PESQ DEL SUELO SECO gr 13.63 12.72 4.67 4.20
HUMEDAD % % 26.63 28.85 12.85 17.38

N°® DE GOLPES 22 22

[LIMITE LIQUIDO % : 27.32 | LIMITEPLASTICO% : 1511 |

[INDICE PLASTICO % __: 12.20 e

LL = Wn * (N/25)20.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido.de Humedad Promedio (%)
N = Numero.de Golpes

UVERSIZAD ARDNARESH
FICP'- CAP. 134

{57 MSEA.
3% JEFATY

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
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ESCUELA PROFESIONAL: DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y.ASFALTOS

PROYECTO - EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEQ DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS 2024

SOLICITANTE Bach -PAOLO NOLBERTO HANGCOHANCCO -

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO UAN.C.V - JULIACA:

MUESTRA ;MUESTRA 3 + 15% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO

FECHA . AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 230.21
SUELO SECO + TARRO ar 208.31
PESO DEL TARRO ar 55.29
PESO DEL AGUA ar 21.90
PESO DEL SUELO SECO ar 153.02
HUMEDAD % % 14.31

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRON® | A | B | [ c | D |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 35.68 35.75 13.59 13.48
SUELO SECO + TARRO ar 31.94 32.05 12.84 12.85
PESO DEL TARRO ar 18.16 19.03 8.01 '8.55
PESO DEL AGUA ar 3.74 3.70 0.75 0.63
PESO DEL SUELO SECO ar 13.78 13.02 483 4.30
HUMEDAD % % 27.14 28.42 15.53 14.65

N* DE GOLPES 22 22

[LIMITE LIQUIDO % : 27.35 | LIMITE PLASTICO % : 15.09 |

[INDICE PLASTICO % __: 12.26. ]

LL = 'Wn * (N/25)*0.121

Donde: J

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

.- e ————————————————————————————————————————
TESIS - EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON.EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS 2024
SOLICITANTE Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCC HANCCO
UBICACION CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA Kiv-0+000 - KM 04+000
MUESTRA MUESTRA 1.+ 5% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 4 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56' golpes
|Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10122 10302 10152 10100
Peso del Molde ar. 5982 5882 5882 5982
Peso del Suelo Homedo grlem3. 4140 4320 4170 4118
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.967 2.052 1.981 1.956
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 410.41 404,53 42961 409.52 421.80 400.41 397,31 379.53
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 386.15 386.19 409.39 378.18 388.45 369.51 358.39 343,39
Peso del Agua ar. 2426 18.34 20.22 31.34 33.35 30.90 3r.92 36,14
Peso de la Capsula ar. 84.72 64.58 6382 65,89 68.22 85.48 66.36 66.42
Peso del Suelo Seco ar. 321.43 32181 345.57 31228 32223 304,03 293.03 276,97
% de Humedad % 7.55% 5.70% 5.85% 10,04% 10.35% 10.16% 12.94% 13.05%
Promedio de Humedad % 6.63% 7.94% 10.26% 12.99%
Densidad del Suelo Seco % 1.845 1.901 1.787 1.731
- — N 1
6.28% 8.18% 10.26% 12.20% a
1.901 rlem3
1.870 1.916 1.816 1.759 g
7.90%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1 '98 1] 1 ’ 13 I - R 1 . . 1] 3
198 : $ . : H i 3 - :
1.94 . — -
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUACION: DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD-DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTAClON ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.901
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD OPTIMA {56) 7'90%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.86
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.07
PROGRESIVA : KM:-0+000 - KM 04+000 -
CLASIFICACION : CL
TRA SUELO NATURAL - M1 + 5% DE CONCRETO AASHTO : A2
VES RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO 3 4 DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
T e e e e 183 1 i A
1.84 | Sy sy emsnguung e o r—g— 1 1 N 3 1
e e A == o = i ‘;’,.7,(1
has e R — - - - 1.87 - -
o tes foooEooogmnoom e S gerorer s & Ve i —A—
£ 18 et f-— — N — - <
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Bolqe EoRTesy e el DR R T P e ¥
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

_—_——_— e
EVALUACION DEL ESPESOR DE-AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

TESIS ~
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—CCOTOS 2024
SOLICITANTE : - Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
UBICACION : ~ CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA T KM 0+000 - KM 04+000
MUESTRA :  MUESTRA 2 +5% DE-CONCRETO RECICLADO TRITURADO
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No J 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 2105 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 2 56 golpes
|Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10143 10322 10172 10112
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4161 4340 4190 4130
Densidad del Suelo Humed gr/cm3. 1.977 2.062 1.890 1.962
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 41183 40480 430.34 410,53 42258 401.21 400.36 380.31
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 388.68 386.46 402.18 380.28 388.45 387.46 360.55 34418
Peso del Agua ar. 22.95 18.14 28.16 30.24 34.14 3375 39.81 3613
Peso de la Capsula ar. 64.73 54.58 63,84 64,88 66.23 65,48 85,37 66.43
Peso del Suelo Seco gr. 323.95 321.87 338.34 315.41 32222 301.98 285.18 277.75
% de Humedad % 7.08% 564% 8.32% 9.59% 10.60% 11.18% 13.49% 13.01%
Promedio de Humedad % 6.36% 8.96% 10.89% 13.25%
Densidad del Suelo Seco % 1.859 1.892 1.795 1.732
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.915  gr/lem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 7.84%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1 99 ] L l » 1 ¥ 1 v 13
1:97 - A
1.95 : T
PR o S AR b
S 1:91 T T T 1 T T T
5 1.88 ry q?,I D @ — e y ;
o 1.87 L piayt i i
© i ! ¥ i N 13
g 1.85 - - ! - -
o 1.83 + T } —t
L ] s = S s s S B s
0 I L2 1 al AT
A ¢ = ———1-CURVADE CQMPACTACION
a 1.77 - . = - N —. :
175 : 1 3 Sa-asnend
173 { - S R
1.71 z! = ekl ¢ 1 -0 3
4.90% 6.40% 7.90% 9.40% 10:890% 12.40% 13.90%
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7.84%
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUACION:-DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDADDE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS
2024 ]MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.915
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCQO HANCCO IHUMEDAD OFTIRSA (%) #84%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.88
UBICACION : CARRETERA-:CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.20
PROGRESIVA : KM 0+000 - KM 04+000
CLASIFICACION : cL
SUELO NATURAL - M2 + 5% DE CONCRETO AASHTO : A-2
MUESTRA RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO ~ 4 DIAS
FECHA : AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD. DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

| R .- EVALUACION DEL ESPESOR DE-AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD. DE SOPORTE DE LA
~ SUBRASANTE CON EMPLEO DE-CONCRETO.RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA— CCOTOS 2024
SOLICITANTE : - Bach, PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
UBICACION :' CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA : KM 0+000- KM 04+000
MUESTRA : - MUESTRA 3.+5% DE.CONCRETO RECICLADO TRITURADO
JFECHA : AGOSTO:DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gar. 10147 10327 10182 10122
Peso del Molde gar. 5982 5982 5982 5082
Peso del Suelo Humedo gricm3. 4165 4345 4200 4140
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.979 2.084 1.995 1.987
Capsula-No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
{Suelo Humedo + Capsula ar. 412.31 407.41 43173 411.64 42374 402.54 38920 38122
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 389.69 388.47 407.39 383.72 380.38 368.18 36128 34542
Peso del Agua ar. 2262 18.94 2434 27.92 3436 34.36 37.91 35:80
JPeso de la Capsula ar. 64.69 64,59 83.83 64.90 66.26 65.49 6536 66.43
Peso del Suelo Seco ar. 325.00 323.88 343,56 318.82 32312 30269 295.93 278.899
% de Humedad % 6.96% 5.85% 7.08% B.76% 10.83% 11.35% 12.81% 12:83%
Promedio de Humedad % 6.40% 7.92% 10.99% 12.82%
Densidad del Suelo Seco % 1.860 1.913 1.798 1.743
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.913 gr/cm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 7.88%
=
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUACION:DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD:DESOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON'EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.913
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD ORTAMA {%6) A88%
: CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.84
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.04
PROGRESIVA : KM:0+000 - KM 04+000
CLASIFICACION : CL
MUESTRA SUELO NATURAL - M3 + 5% DE CONCRETO AASHTO : A2
RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO : 4 DIAS
FECHA :  AGOSTO DEL 2024
RELAGION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VEI;ASQUEZ" ;:'\ %
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS ‘:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

e ——————————————————————————————————————————————————————————————————————
TESIS . -EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD.DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—CCOTOS 2024

SOLICITANTE : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
JUBICACION 2 CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA : KM 0+000- KM 04+000
MUESTRA : MUESTRA 1+ 10% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
IFECHA :  AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
INo DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 5 56 golpes
IPeso Suelo Humedo + Molde ar. 10112 10492 10322 10122
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4130 4510 4340 4140
|Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.962 2.143 2.062 1.967
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
{Suelo Humedo + Capsula gr. 410.71 41517 44683 410.83 420.53 408.52 40480 37470
|Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 398,62 390.52 416.87 391.72 388.78 37162 353.38 351.34
Peso del Agua ar. 11.08 2485 28.95 1811 31.75 36.90 51.22 23:36
Peso de la Capsula ar. 64.71 64.60 63.85 64.90 66.27 65.50 65.37 66.44
Peso del Suelo Seco gr. 334.91 325.92 353.02 326.82 322,51 306.12 288.01 284,90
% de Humedad % 3.31% 7.56% 8.49% 5.85% 8.84% 12.05% 17.78% 8.20%
Promedio de Humedad % 5.44% 717% 10.95% 12.99%
Densidad del Suelo Seco % 1.861 1.999 1.858 1.741
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.007 gr/lcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA s 7.74%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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EVALUACION: DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD . DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETORECICLADO :
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.007
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD OPTIMA () Zun
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.82
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS |cBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.75
PROGRESIVA : KM 0+000 - KM 04+000 =
JCLASIFICACION : CL
MUESTRA SUELO NATURAL - M1 + 10% DE CONCRETO AASHTO : A-2
I RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO 3 4 DIAS
lFECHA AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

e e ———— e e
TESIS . - EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADQ EN LA CARRETERA.CAPACHICA — CCOTOS 2024

SOLICITANTE : ~Bach, PAOLO NOLBERTO HANCCQ HANCCO

UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS

PROGRESIVA : KM 0+000- KM 04+000

MUESTRA :  MUESTRA.2 + 10% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO

FECHA ¥ AGOSTO DEL 2024

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 2105 cm3

No DE CAPAS 4 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gar. 10122 10502 10332 10131

Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982

Peso del Suelo Hamedo gr/em3. 4140 4520 4350 4149
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.967 2.147 2.067 1.971
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula or. 412.31 41670 447.48 412.31 421.40 40833 40529 37528
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 399.27 393.37 406.18 390.18 388.45 372.46 354.44 352:30
Peso del Agua ar. 13.04 23.33 4130 2213 3195 36.87 50.85 2298
Peso de la Capsula ar. 64.71 64.61 63.85 64,90 66.27 65.48 65.37 68.44
Peso del Suelo Seco ar. 334.56 32876 342.33 32528 32318 306.98 286.07 285,86
% de Humedad % 3.90% 7.10% 12.06% 6.80% 9.89% 12.01% 17.58% 8.04%
Promedio de Humedad % 5.50% 9.43% 10.95% 12.81%
Densidad del Suelo Seco % 1.864 1.962 1.863 1.747
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 5 2013 gr/cm3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACT ACION ASTM D1557-91
PROYECTO :  SUBRASANTECON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN-LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.013
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD\QRYIBA (6) RE3%
CBR AL 100 DE M.D:S. (%) 13.91
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.61
PROGRESIVA : KM 0+000 - KM 04+000 :
CLASIFICACION : CL
s SUELO NATURAL - M2 + 10% DE CONCRETO ~ JAASHTO : A2
RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO 2 4 DIAS
|FECHA : AGOSTO DEL 2024
REL ACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

MODIFICADO "C"

HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

TESIS . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA'CAPACIDAD DE SOPORTEDE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA ~ CCOTQS 2024
SOLICITANTE : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
UBICACION : “CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA KM-0+000~ KM'04+000
MUESTRA : MUESTRA 3 + 10% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
[FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10102 10482 10312 10112
Peso del Molde gr. 5982 5882 5982 5982
Peso del Suefo Himedo gr/cm3, 4120 4500 4330 4130
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.957 2.138 2.057 1.962
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula or. 410.72 414.81 44581 409.81 419.52 407.51 40359 373.69
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 388.61 380.51 402.51 388.71 387.78 370.61 352.37 350,33
Peso del Agua ar. 1211 24.30 43.30 21.10 31.74 36.90 51.22 2336
Peso de la Capsula gr 64.70 64.59 63,83 64.89 66.26 65.49 65.36 65.43
Peso del Suelo Seco ar. 333.91 325.92 338868 323.82 321.82 305.12 287.01 283.90
% de Humedad % 3.63% 7.48% 12.78% 6.52% 9.87% 12.08% 17.85% 8.23%
Promedio de Humedad % 5.54% 9.65% 10.98% 13.04%
Densidad del Suelo Seco % 1.854 1.950 1.853 1.736
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,019 gr/fcm3

7.80%

|4 1 [ - [ | L1 |
£2socF £oooIt (o £oooot
AL CooII = =p=== SIIII
2.018 e ——ar r‘
= 2:00 - = e
g + 5 =
= 1.95 £ z “&Ei -
3 1.90 = T e
3 - - ‘ik = - -
o - i - -
- 383 . Lo st
m - L .‘( L 30 (7
5 180 : CURVA DE COMPACTACION
o T &= x o
- . 0 Lnd
1.75 =
-
— -
1.70
6.00% 7.50% 9.00% 10:50% 12,00% 13.50%
7.80% Humedad (%)

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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EVALUACION: DEL ESPESOR DE AFIRMADQ MEDIANTE
MEJORAMIENTO) DE LA CAPACIBAD:DE SOPDRTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO :  SUBRASANTECON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.019
H Tl : y 3
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO UMEDAD:ORIAMA {56) 80%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.87
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.76
PROGRESIVA : KM 0+000 - KM 04+000
CLASIFICACION : CL
MUESTRA SUELO NATURAL - M3 + 10% DE CONCRETO AASHTO J A-2
| RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO : 4 DIAS
|[FECHA :  AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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S— eeeee———————————————————————————————————————
TESIS . - EVALUACION DEL ESPESOR DE-AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA-CAPACIDAD.DE SOPORTE-DE LA-
SUBRASANTE CON-EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—CCOTOS-2024
SOLICITANTE : - Bach: PAOLO NOLBERTO HANCCO:HANCCO
UBICACION ¢ CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA : KM 0+000- KM 04+000
MUESTRA : ~-MUESTRA 1+ 15% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 3 2105 em3
No DE CAPAS s 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
[Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10072 10602 10202 9950
Peso del Molde gr. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4080 4620 4220 3978
Densidad del Suelo Humedo gr/icm3. 1.943 2.195 2.005 1.890
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP, INF.
Suejo Humedo + Capsula ar. 42438 414,60 443 48 42339 435.50 413.89 411868 390.55
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 414.58 383.06 421,69 381.24 388.23 38378 360.52 356.89
Peso del Agua gr. 9.80 21.54 21.79 4215 4627 30.11 51.16 3388
Peso de la Capsula ar. 64,70 64.58 63.84 64.88 66.25 6549 85.35 66,43
Peso del Suelo Seco gr. 34088 328.48 357.85 316.36 322.98 318.28 20517 290.46
% de Humedad % 2.80% 6.56% 6.09% 13.32% 14.33% 9.46% 17.33% 11.59%
Promedio de Humedad % 4.68% 9.71% 11.89% 14.46%
Densidad del Suelo Seco % 1.856 2.001 1.792 1.651
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA g 2117 grlcm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA g 7.40%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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EVALUACION:DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD:DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE-CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS
2024 JMAXIMA‘ DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.117
7.
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDADIORTAMA (36 o
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15.06
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.57
PROGRESIVA : KM 0+000 - KM 04+000 =
CLASIFICACION : CL
MUESTRA SUELO NATURAL - M1 + 15% DE CONCRETO AASHTO - A-2
RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO : 4DIAS
FECHA : AGOSTO DEL 2024
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

eee——o—————————————————————————————————————
TESIS . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA — CCOTOS 2024

SOLICITANTE : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO

UBICACION : “CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS

PROGRESIVA : KM 0+000- KM 04+000

MUESTRA : MUESTRA 2 + 15% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
IFECHA : AGOSTO DEL 2024

MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE s 2105 em3

No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 5 56 golpes
JPeso Suelo Humedo + Molde gr 10082 10612 10212 9959

Peso del-Molde gr. 5982 5982 5982 5982

Peso del Suelo Himedo gr/cm3, 4100 4630 4230 3977
Densidad del Suelo Humed gr/fcm3. 1.948 2.200 2.010 1.889
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 425.41 415,61 443 85 41584 436.51 414.90 41289 381,56
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 413.30 383.07 427.88 380.14 380.24 380.79 363.53 360.80
Peso del Agua ar. 121 2254 1577 26.70 48.27 2511 4918 3086
Peso de fa Capsula ar. 84,72 64.60 63.84 64.90 66.26 65.50 £5.36 6643
Peso del Suelo Seco ar. 348.58 328,47 364.04 32424 323.98 324.28 298.17 204.47
% de Humedad % 3.47% ~8,86% 4.33% B.23% 14.28% 7.74% 16.49% 10.41%
Promedio de Humedad % 517% 6.28% 11.01% 13.45%
Densidad del Suelo Seco % 1.852 2.069 1.810 1.665
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2135 grfcm3

MOBDIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.44%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUACION: DEL ESPESOR DE-AFIRMADO MEDIANTE
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD-DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE-CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA —CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.135
SOLICITADO : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD OPTI_MA (%) 744%
|CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 14.59
JUBICACION : CARRETERA CAPACHICA -CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.92
PROGRESIVA : KM 0+000 - KM 04+000 =
CLASIFICACION : CL
SUELO NATURAL - M2 + 15% DE CONCRETO AASHTO : A-2
MUBSTEA RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO - 4 DIAS
FECHA : AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE CON-EMPLEO DE-CONCRETOQ RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA ~ CCOTOS 2024
SOLICITANTE : Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO
JUBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS
PROGRESIVA 1 KM 0+000 - KM 04+000
MUESTRA : -MUESTRA 3+ 15% DE CONCRETO RECICLADO TRITURADO
|FECHA : AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 5 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10082 10612 10212 9957
Peso del Molde ar. 5982 5982 5982 5982
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4100 4830 4230 3975
Densidad del Suelo Humed gricm3. 1.948 2.200 2.010 1.888
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 419.33 409.55 43843 418,34 430.45 408.84 40883 385.50
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 395.55 384.03 41366 383.21 386.20 370.75 35949 356:86
Peso del Agua ar. 23.78 2552 2477 3513 4425 29.09 4714 2864
Peso de la Capsula ar. 64.70 64,59 63.85 64.90 66.27 65.49 65.36 66,44
Peso del Suelo Seco ar. 330.85 319.44 349.81 318.31 318.93 314.26 294.13 260,42
% de Humedad % 7.18% 7.99% 7.08% 11.04% 13.83% 9.26% 16.03% 9.86%
Promedio de Humedad % 7.59% 9.06% 11.54% 12.94%
Densidad del Suelo Seco % 1.810 2.017 1.802 1.672
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 5 2019 gricm3

MODIFICADO "C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

HUMEDAD OPTIMA 9.19%
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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EVALUACION:DEL ESPESOR DE AFIRMADRO MEDIANTE
MEJORAMIENTOQ DE LA CAPACIDADDE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACT AC[()N ASTM D1557-91
PROYECTO : SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO RECICLADO
TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA—-CCOTOS
2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 2.019
iSOLlClTADO :  Bach. PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO HUMEDAD OPTIMA (%) ALIN
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) = 14.35
UBICACION : CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.62
PROGRESIVA : KM 0+000 - KM 04+000
CLASIFICACION : CL
MUESTRA SUELO NATURAL - M3 + 15% DE CONCRETO AASHTO 5 A-2
RECICLADO TRITURADO
EMBEBIDO 5 4 DIAS
FECHA : 'AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital m Fecha de entrega: (4 - (2 -2024

I, Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: PAOLO NOLBERTO HANCCO HANCCO o

Direccion; Jr, LEONCIOQ PRADO 171 BARRIO REVOLUCION -

DNI/Camé de Extranjeria/Passpone N2: _71819316
|
l

Teléfono: 926 489 639 ____ cmail: _phanccol403(@gmail.com
Nombres y Apellidos: 4 Ty
Jireccion; o P
INI/Camé de Extranjeria Puaporte N9

leléfono; = email: .

“acullad y o Escuela de Po-gredo: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Zscucla Profesional o Mencion: _ INGENIERIA CIVIL

fitulo o Grado Académic a optar: __TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor; Mg FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Zsta obra se encuentra Jentro de las siguientes denominaciones: : |
frabujo de Investigacion [ 1 Tesis[X]  Trabajo de Suficiencia Profesiorsl (] Trabajo Académico[]]

Fitlo: EVALUACION DEL ESPESOR DE AFIRMADO MEDIANTE MEJORAMIENTO DE LA

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON EMPLEO DE CONCRETO
RECICLADO TRITURADO EN LA CARRETERA CAPACHICA - CCOTOS 2024

Salabras cluves, (34 S LErminos). SUBRASANTE, CAL VIVA, CENIZAS, CBR

: Esta obra se desarrollé en 1a UANCV h22

1 =< =,

! Indicar si su produccion intelectusl ba cupleado recursos tales como, instalacioucs, laboratorios, insumos,
equipos. bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.,

2 §j su produccion intelectual se desarrollo en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autonizar el
deposito en el Repositorio de mancra obligatoria,
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2. Referencia de tesis:

\—1 Bachiller Titulo D 2da Especialidad ﬂMaesm’a DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.

Con la autorizacién de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV., coleccién de produccion intelectual, entre oiros, en ¢l Peri1 y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creaciéon de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificaciéon més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

} No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
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Tesis Publicada con autorizacién del autor

Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

[:] Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiceion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin cmbargo,

usted puede elegir entre la opcion “intemacional™ o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.

La opcion “intermacional™ emplea ¢l lenguaje y la tenminologia de los tratados

ntemacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particulandades
de la legislacion peruana,

En consecuencia, la opcion “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la yjunsdiccion del Peru goza de una mayor eficacia ante los tribunales pervanos.

@ Internacional
I I Nacional

Linea de investigacion. _TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

, ! .
( Qi -12-2024
Firma de Autor huella digial techa
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