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RESUMEN 

Las ciudades menores de las regiones de Puno aún tienen caminos de tierra sin 

pavimentar, sin superficies flexibles o rígidas, a pesar de que la mayoría de estos pueblos 

están pavimentados. La ejecución de pavimentos requiere superficies valorizadas que 

cumplan con la EG-2013. El sitio de la cantera de suelos de Caracoto es natural y/o 

estabilizado para erigir los edificios necesarios en las carreteras de Caracoto y el sur de 

Juliaca. Un Objetivo General es estabilizar la cantera para mejorar sus cualidades mecánicas, 

lo que puede requerir la adición de desechos de ladrillos: El excedente de ladrillos reutilizados 

se utilizó para optimizar las mecánicas especificaciones de las superficies de la cantera 

"Caracoto" y crear la cimentación y subbase de la carretera de Juliaca. Las siguientes 

respuestas se relacionan con el mecanismo destinado a lograr los objetivos y conclusiones: 

Los análisis de laboratorio de las superficies de la cantera de Caracoto mostraron una 

característica sobre el contenido de humedad del suelo, distribución granulométrica, los 

límites de Atterberg, organización de la parte superficial, como la densidad seca límite y 

conexión de carga de California más bajos que la EG-2013 para proyectos de pavimentos. 

Por ende, las cualidades mecánicas de la superficie deben mejorarse mediante la 

estabilización. Los ensayos de estabilización del suelo utilizando residuos de ladrillos al 3%, 

5%, 7% y 9% en peso implican que las subestructuras de base de pavimento flexible deben 

utilizar el 7% y todas las estructuras de base de pavimento deben utilizar el 9%. 

 

Palabras clave: Estabilización, Ladrillos, Canteras, Pavimento, Residuos. 
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ABSTRACT 

Minor towns in Puno's regions still have unpaved dirt roads without flexible or stiff 

surfaces, even though most of these villages are paving. Pavement construction requires EG-

2013-compliant valorised soils. The Caracoto soil quarry site is natural and/or stabilised for 

erecting the requisite buildings on Caracoto and southern Juliaca roads. A General Objective 

is to stabilise the quarry to enhance its mechanical qualities, which may need the addition of 

brick waste: Recycled brick surplus was utilised to improve the mechanical properties of the 

"Caracoto" quarry soils and create Juliaca's highway foundation and subbase. The following 

replies relate to the mechanism meant to achieve the objectives and conclusions: Laboratory 

analyses of Caracoto quarry soils showed lower natural moisture content, granulometric 

distribution, consistency limits, soil classification, maximum dry density, and California 

Bearing Ratio than the EG-2013 standard for paving projects. Thus, soil mechanical qualities 

must be improved by stabilisation. The soil stabilisation trials using brick waste at 3%, 5%, 

7%, and 9% by weight imply that flexible pavement base substructures should use 7% and all 

pavement base structures should use 9%. 

 

Keywords: Stabilization, Bricks, Quarries, Pavement, Waste. 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

 

INTRODUCCIÓN 

Conforme con la EG-2013, desarrollada por el MTC, las vías urbanas deben 

construirse sobre suelos de una calidad que se considere aceptable y además deben 

mantenerse en cumplimiento con esta norma. En el proceso de aplicación de esta norma se 

considera la disposición de extracción de la cantera Caracoto. Existen varias urbanizaciones 

que podrían aportar los insumos para las subbases y bases de los pavimentos. Algunas de 

estas urbanizaciones pueden ser, Néstor Cáceres Velásquez, Satélite y Nazareno. Se ha 

aceptado que existen algunos escenarios que pueden requerir la optimiza las cualidades 

mecánicas de los suelos que se discutieron anteriormente. Esto a pesar de que este es el caso. 

Para lograr este objetivo, el proceso de estabilización incluirá los ladrillos que sobren de lo 

requerido. Durante la creación de esta obra, estos objetivos se cumplieron con éxito a través 

del proceso de producción. En la primera unidad se propuso plantear el análisis de la situación 

problemática fundamental y se propone que la aplicación de los materiales derivados de las 

superficies de la cantera de Caracoto se utilicen para el desarrollo de la construcción de 

pavimentos en las vías de la localidad de Caracoto, que se encuentra situada al sureste de la 

localidad de Juliaca. A continuación, se presenta una recopilación de tres preocupaciones 

distintas, junto con los objetivos e hipótesis, así como tres obstáculos particulares, y se 

presenta una justificación que incorpora componentes técnicos, económicos y ambientales. 

Además, se presenta una recopilación de tres obstáculos únicos. 

En el cap II se examina el contexto, el marco conceptual y teórico. También se 

proporciona información de fondo. El conocimiento sobre las superficies de cantera y los 

procesos de estabilización se incluye en todos y cada uno de estos marcos, al igual que en 

cualquier otro tipo de investigación. Es dentro del marco conceptual que se proporcionan más 

ejemplos. 

Las metodologías que se presentan en el cap III sobre las técnicas de estudio 

metodológica han sido diseñadas con el objetivo de ser empleadas y llevadas a cabo a nivel 
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experimental. Esto es resultado del hecho de que esto ha ocurrido. En el cap IV, es la 

Evaluación y discusión de valores hallados, se puede encontrar un resumen completo de las 

respuestas a las preguntas. Aquí, investigaremos las cualidades mecánicas y físicas de las 

superficies del suelo de la cantera Caracoto, así como las características físico-mecánicas de 

los desechos de ladrillo. Esto se hará con el fin de cumplir con el objetivo de este capítulo. Al 

final del capítulo se presenta un estudio de varias soluciones de estabilización diferentes. Una 

de las posibilidades que se analiza es la incorporación de desechos de ladrillo en proporciones 

basadas en el peso de tres %, cinco %, siete % y nueve por ciento, respectivamente.



 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Exposición de la situación problemática  

El crecimiento poblacional de Juliaca requiere de nuevas construcciones urbanas y 

proyectos de infraestructura, en especial obras viales, que promuevan la sociedad. La 

fabricación mecanizada de ladrillos en Juliaca está generando una gran cantidad de residuos 

de ladrillos que no se aprovechan adecuadamente debido a la falta de conocimiento. De 

acuerdo con la RNE - CE 010 y la EG-2013, este proyecto de investigación identificará las 

propiedades de los residuos reciclados de las fábricas de ladrillos y propondrá un material 

alternativo para las subbases de pavimentos. 

Construcción de carreteras utilizando suelos de alta calidad de canteras ubicadas en la 

localidad de Juliaca como pueden ser, la cantera Taparachi, Espinal" y la cantera Monos. La 

zona sur de la localidad de Juliaca ha sido testigo del crecimiento de urbanizaciones habitadas 

por muchos ciudadanos tal es el caso de la urbanización Néstor Cáceres Velásquez, Urb. San 

Sebastián, San Francisco, Urb. Jesús de Nazareno y la urbanización Satélite. Los pavimentos 

naturales son una opción para los suelos irregulares en estos proyectos, pero deben diseñarse 

antes de la construcción de la carretera. La ciudad de Caracoto es sucia. Lamentablemente, la 
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proximidad y los altos costos de transporte han limitado el paso a paso de estabilización 

destinado a optimizar las propiedades mecánicas de las superficies del suelo de la cantera 

Caracoto. Esta tesis tiene como objetivo explicar por qué estos suelos y lascas de ladrillo son 

relevantes de acuerdo con los requisitos del MTC. El RCD proporcionará escombros de 

ladrillo de numerosas ubicaciones de la ciudad. Los escombros de ladrillo pueden mejorar la 

estabilidad del suelo de la cantera y las cualidades mecánicas con un tratamiento adecuado. 

1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Pregunta general 

¿Cómo será la influencia de la incorporación de residuos de construcción de ladrillo 

reciclado en las propiedades físico-mecánicas del suelo de la cantera Caracoto para la 

construcción de pavimentos en la localidad de Juliaca? 

1.2.2 Preguntas específicas  

• ¿Cómo son las propiedades físico-mecánicas de los suelos de la cantera 

Caracoto? 

• ¿Cuáles serán las características físicas de los residuos de construcción de 

ladrillo reciclado? 

• ¿Cuál será las nuevas propiedades mecánicas mediante el ensayo de Proctor y 

CBR con la adición de residuos de construcción de ladrillo reciclado?  

1.3 Justificación de la investigación 

Este trabajo de investigación, realiza el estudio del uso de desechos reciclados de 

ladrilleras de Juliaca como material de subbase para pavimento debido a la longevidad, 

resistencia y rigidez del ladrillo. Podemos verificar que el ladrillo triturado para este uso 

cumpla con la EG-2013. 

La presentación de los resultados del estudio explican las cualidades físicas y 

químicas de los desechos de reciclaje de ladrillo triturado, lo que permite que se reutilicen 

para recuperar parte de su energía. 
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1.3.1 Justificación practica  

Esta investigación demostrará la importancia del óxido de calcio en el hormigón y 

servirá como referencia para futuras investigaciones documentales y experimentales. 

1.3.2 Justificación técnica  

La ingeniería siempre desarrolla nueva tecnología para proyectos de construcción. Los 

suelos de cantera se utilizan a menudo como materiales básicos para carreteras e 

infraestructura, aunque sus cualidades físico-mecánicas pueden necesitar mejoras. Por lo 

tanto, tuvo lugar la estabilización de la superficie para optimizar las cualidades del suelo a 

través de la suma de insumos correctos. Estos componentes ahora añaden cemento, cal, asfalto 

y yeso. Se utilizarán ladrillos reciclados y escombros de demolición para construir este 

componente, por lo que se necesita una clasificación y un tratamiento cuidadosos para 

garantizar sus características físicas y estructurales. 

1.3.3 Justificación ambiental  

Las carreteras y autopistas causan enormes daños ambientales, pero las tecnologías 

modernas pueden mitigar estos efectos. Esto se aplica especialmente a los desechos que han 

contaminado los factores ambientales tales como el suelo, el agua y el aire. Como las mezclas 

asfálticas residuales, los aceites, los lubricantes y los ladrillos de arcilla se utilizan para crear 

nuevas carreteras sin que estas consideren problemas de carácter técnico, para evitar y poder 

reducir los daños.  

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la influencia de la adición de los residuos de construcción de ladrillo 

reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de cantera Caracoto para la 

construcción de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

• Evaluar las propiedades físico-mecánicas de los suelos de la cantera Caracoto.  

• Evaluar las características físicas de los residuos de construcción de los 

ladrillos reciclados provenientes de la demolición. 

• Analizar las nuevas propiedades mecánicas de los suelos de la cantera 

Caracoto con la adición de residuos de construcción de ladrillo reciclado según 

los ensayos de CBR y Proctor. 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

La incorporación de los residuos de construcción de ladrillo mejora las propiedades 

físico-mecánicas de los suelos de cantera Caracoto para la construcción de pavimentos 

en la localidad de Juliaca. 

1.5.2 Hipótesis especificas 

• La incorporación de residuos de ladrillo permitirá mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos de la cantera Caracoto, para que cumplan con 

las especificaciones del MTC 

• Las características físicas de los residuos de construcción de ladrillo reciclado 

incorporado en los suelos de la cantera Caracoto permitirá mejorar sus 

propiedades mecánicas del suelo. 

• La adición de residuos de construcción de ladrillo reciclado mejora la 

condición de las propiedades mecánicas de los suelos de la cantera en estudio.  

✓ Variable independiente 

Material de residuos de ladrillos reciclados  

a. Indicadores  

− % de incorporación de ladrillo reciclado 
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✓ Variable dependiente 

Características mecánicas y físicas de la vía 

a. Indicadores  

− Gradación  

− CBR, PM 

− LL, LP  

1.6 Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR 

 

Variable independiente: 

Residuos de ejecución de 

ladrillos reciclados 

La generación de desechos de ejecución 

y demolición, a veces denominados 

RCD, está estrechamente vinculada a la 

construcción. Estos residuos están 

asociados a la industria de la 

construcción. Es la creatividad la 

responsable de la destrucción de 

edificios e infraestructuras antiguas, 

además de la construcción de nuevas 

iniciativas. Es deber del sector de la 

construcción cumplir con esta 

obligación. 

 

 

5%, 7% y 9% 

 

 

% 

 

Variable dependiente: 

Cualidades físicas y 

mecánicas de los suelos 

de la cantera 

 

Se requiere un examen exhaustivo de las 

cualidades mecánicas y físicas que 

deben estar presentes en una 

cimentación granular para que sea 

conforme a las especificaciones que se 

han establecido EG-2013 (MTC, 2013). 

 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas   

 

Gradación  

CBR, PM 

LL, LP 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEORICO REFERENCIAL  

2.1 Antecedentes del trabajo de investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Uno de los estudios que Farhad R. llevó a cabo en 2014 para evaluar la posibilidad de 

utilizar ladrillos reutilizados como material agregado para las hiladas de cimentación de los 

arcenes se terminó con éxito. El departamento que depende del Departamento de Transporte 

de Minnesota. Las muestras de ladrillo recolectadas variaban en edad desde ocho meses hasta 

ciento treinta años, y las últimas muestras de ladrillos se originaron a partir de acciones 

vinculadas a la construcción y destrucción. La edad de las muestras de ladrillos variaba desde 

ocho meses hasta ciento treinta años. El estudio se realizó con la intención de determinar si 

el ladrillo reciclado podría o no usarse en la construcción de carreteras que se planeaban. 

Después de pulverizar las muestras, se sometieron a tres pruebas distintas: absorción de 

humedad, resistencia a la abrasión y resistencia a los elementos. Se reveló, como resultado 

del estudio realizado, que la mayoría de los ladrillos no cumplían con las especificaciones 

para agregados de cantera que estableció el Departamento de Transporte de Minnesota 

(MnDOT). Los criterios que se han determinado son los siguientes: abrasión al 41,6%, 
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absorción al 8,7% y cumplimiento del ensayo de solidez para sulfato de magnesio. Según los 

resultados del estudio, los investigadores recomendaron que la subbase no debería incluir más 

del 10 por ciento de agregado de ladrillo en ningún momento.  

Una investigación que Cameron D., Rahman M. y A. M. llevaron a cabo y publicaron 

en 2013 reveló sus resultados. La construcción de carreteras sin aglomerado que utilizan 

agregados reciclados como material para el desarrollo de infraestructuras. UniSA es la 

organización que se encarga de representar a la Universidad de Australia del Sur. Una 

institución que otorga el mismo peso a los entornos naturales y artificiales en términos de su 

importancia. Para determinar si es posible o no crear pavimentos utilizando agregado de 

(RCA) y (RCM), tuvo lugar un análisis en Adelaida, Australia. La finalidad del proyecto fue 

analizar la viabilidad de utilizar estos materiales. La deconstrucción es el proceso que da 

como resultado la producción de estos dos materiales. Para determinar la propiedad de 

módulo de elasticidad y la tasa de deformación, se llevaron a cabo varias investigaciones. 

Estas investigaciones incluyeron abrasión, permeabilidad, límites de Atterberg, pruebas 

triaxiales sin drenaje CBR y pruebas triaxiales de carga repetida, entre las investigaciones que 

se llevaron a cabo. A continuación, se incluye una compilación de los valores obtenidos de 

las numerosas pruebas que tuvieron lugar: Esto significó que el RCM se incluyó en RCA 

hasta el nivel del veinte por ciento. El dos por ciento fue el índice de plasticidad, el cuarenta 

y dos por ciento fue el valor de abrasión de Los Ángeles y la relación de rodamiento de 

California (CBR) fue al menos el ochenta por ciento. El límite líquido fue el veintisiete por 

ciento y el índice de plasticidad fue el dos por ciento. Todos y cada uno de ellos es el resultado 

que se obtuvo. Debido a que cumplieron con los estándares que ya estaban vigentes, fueron 

aceptables para su uso en la ejecución de pavimentos de carreteras. Esto se debió a que 

calificaron de acuerdo con las especificaciones. Cuando RCA se combina con RCM, la tasa 

de deformación del material aumenta, pero el módulo elástico del material disminuye. Esto 

se debe al hecho de que la proporción de RCM aumenta en proporción a la cantidad de RCA 
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presente. El incremento de la velocidad de deformación y la pérdida de rigidez que se 

producen durante esta fase dificultan la utilización de las combinaciones como insumo de 

soporte, debido a que ambos procesos se producen simultáneamente. Por otro lado, el RCA 

que incluye hasta un veinte por ciento de RCM resultó ser adecuado para su uso como subbase 

para superficies de carreteras, según los resultados del trabajo de investigación. 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

En el año 2019, Acuña y Rumaja examinaron las cualidades físicas, químicas y 

mecánicas de los materiales de escombros reutilizados de las ladrillerias de San Jerónimo en 

la localidad de Cusco. Se utilizaron pruebas de laboratorio en la investigación cuantitativa 

exploratoria y experimental. Las cuatro muestras de desechos de ladrillos quemados 

reciclados promediaron 45,58% para abrasión de Los Ángeles, 53,8% para CBR, 85,37% para 

equivalente de arena, 0,14% para sales solubles y 18,13% para partículas planas y alargadas. 

Los 4 especímenes de desechos reutilizados de ladrillos cocidos en exceso promediaron 

28,45% de abrasión de Los Ángeles, 66,94% de CBR, 0,02% de sales solubles, 16,37% de 

partículas planas y alargadas y 100% de equivalente de arena. Estos resultados se comparan 

con el insumo de subbase natural de la cantera Sencca, que tenía un 27,92 % de abrasión de 

Los Ángeles, un 51,28 % de CBR, un 9 % de índice de plasticidad, un 25 % de límite de 

fluidez, un 35,74 % de equivalencia de arena y un 0,11 % de sales solubles. Los materiales 

de prueba también cumplen con los estándares granulométricos de EG-2013. El insumo de la 

cantera Sencca tiene valores de LL y LP, mientras que las muestras cocidas y sobrecalentadas 

no los tienen. Los materiales quemados y sobrecalentados se pueden utilizar para la subbase 

del pavimento de acuerdo con EG-2013, y las curvas granulométricas de ambos especímenes 

de ladrillos son similares ya que fueron tratadas en la misma trituradora. 

Reyes (2019) en su proyecto que persiguió la finalidad de determinar las repercusiones 

del reúso de residuos cerámicos rojos (R.C.R), los que son: ladrillos, tejas, baldosas, 

mayólicas, entre otros, en la subbase de los pavimentos flexibles, el método que siguió el 
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proyecto fue una clase de estudio aplicado a nivel correlacional-experimental; por ello 

realizaron pruebas a 24 especímenes, dichos especímenes fueron dosificadas en proporciones 

porcentuales sucesivas; luego los diez especímenes fueron sometidas a estudios de laboratorio 

resultando como producto un CBR de 26% para la muestra 12.5/87.5, posteriormente se pudo 

obtener una densidad seca límite de 1.82 g/cm3, con un contenido de humedad óptimo de 

12.9%, y LL de 22%; por otro lado, para el espécimen 25/75 se obtuvo un valor de CBR de 

34,6%, una densidad seca límite de 1,827 g/cm3, LL de 17% y a su vez un contenido de 

humedad óptimo de 11,7%; por último, para el espécimen 50/50 se consiguió un CBR de 

40,9%, con un contenido de humedad óptimo de 10,5%, obteniéndose una densidad seca 

límite de 1,845 g/cm3 y un LL; además del insumo R.C.R. El cribado clasificó al material 

como una arena bien calibrada con limo por el sistema SUCS y A-1-a (1) por AASHTO, con 

un IP y un LL de 21%. La combinación de dosificaciones variables de ambos materiales 

permitirá mejorar las condiciones y propiedades geotécnicas de los suelos. Donde sólo las 

relaciones 25/75 y 50/50 cumplen con los criterios de subbase para pavimentos flexibles de 

la CE 010 Pavimentos Urbanos, mientras que la relación 12,5/87,5 presenta un CBR de 26%, 

por debajo del límite de 30%. 

2.1.3 Antecedentes locales  

Los autores Salamanca y Condori (2010) afirman en su trabajo titulado “Incidencia 

del polvo de ladrillo en la compactación de suelos para obras viales” que los resultados de las 

pruebas de laboratorio indican que la sustitución del polvo de ladrillo por un 5% a 10% de 

finos en peso produce un aumento de la densidad seca superior al 10%. Esta es la conclusión 

a la que los autores pudieron llegar después de realizar las pruebas. Esta suposición está 

respaldada por los valores hallados de los experimentos de laboratorio llevados a cabo, que 

proporcionan la base para esta afirmación. Una de las variables que conforma a incrementar 

la durabilidad de la plataforma es el polvo de ladrillo. Para proporcionar un nivel adecuado 

de durabilidad, las superficies de las vías deben tener la calidad para ser resistentes que 
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permita aguantar las cargas importantes de todo tipo de vehículos, así como la acumulación 

de precipitaciones. La composición arcillosa de los ladrillos puede producir disminuciones 

importantes de la permeabilidad de los suelos compactados cuando se mezclan con polvo de 

ladrillo. Esta reducción se produce por la combinación de polvo de ladrillo y polvo de ladrillo. 

El uso de una combinación homogénea es necesario ya que al hacerlo se ralentiza la 

degradación de la carretera, algo que es esencial. 

Año 2017 Theresa Gonzales Gonzales. Esta iniciativa se centra principalmente en el 

reciclaje y la reutilización de recursos que ya no se utilizan, incluidos los materiales básicos 

y de subbase. Estos materiales tienen el potencial de ser mejorados mediante la incorporación 

de suelos de cantera que poseen las granulometrías necesarias. Esto se debe a que la forma 

triturada del asfalto, al acoplarse con los suelos de las actividades de cantera, tiene el potencial 

de optimizar las cualidades mecánicas del material. Por lo tanto, es importante evitar desechar 

el asfalto sobrante de los pavimentos anteriores. Además, las losas que se retiran de los 

pavimentos duros son un excelente material para el desarrollo de agregados reciclados. En el 

desarrollo de elaboración de concreto que cumple con los estándares de resistencia 

reglamentarios, la incorporación de estos agregados reciclados a los agregados naturales hace 

que el proceso de producción sea más simple. La meta de este proyecto es evaluar el 

desempeño mecánico de los pavimentos que se han construido con materiales reciclados. Las 

vías que se utilizarán para esta investigación se encuentran en la región San Miguel, San 

Román, Puno -2017. En esta investigación se utilizó un diseño transversal y no se realizaron 

experimentos como parte de la investigación. Este diseño, que se distingue por sus 

componentes y el alcance de la investigación, crea la apariencia de que se realizó una cantidad 

suficiente de estudio para brindar una explicación a los fenómenos. Si bien se ha demostrado 

que la F’c disminuye cuando el porcentaje de agregados reciclados supera el 10%, los 

hallazgos sugieren que los desechos de pavimentos inflexibles pueden reusarse para fabricar 

agregados reciclados, que después pueden usarse en concreto para la ejecución de vías 
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utilizando agregados reciclados. Esto a pesar de que la resistencia del concreto disminuyó 

cuando el porcentaje de agregados reciclados superó el 10%. A pesar de que este resultado es 

aceptable, el reciclaje de agregados sigue siendo una posibilidad. La f’cr, determinada en f'c= 

210 kg/cm^2, se ha conseguido empleando, con una adición del 70% de agregado grueso 

natural y 30% de agregado grueso reciclado. Como consecuencia de ello se obtiene un 

hormigón f'c= 205 kg/cm2, lo que implica una disminución de la resistencia del 5%. 

Apaza 2022. Hoy en día, los materiales de construcción reutilizados se utilizan para 

la sostenibilidad ambiental. Muchas naciones lo utilizan para reducir las consecuencias de los 

residuos sólidos no tratados. Los planes de manejo de desechos eficaces se construyen a partir 

de la recuperación de materiales de construcción, lo que garantiza que cumplan con los 

requisitos de la aplicación. Este estudio examina las cualidades mecánicas y físicas del 

material de cantera natural y los escombros de hormigón reciclado para subbases de 

pavimento. En esta tesis se empleó el diseño experimental aplicado con población ilimitada. 

La evaluación de los valores se basó en el programa experimental, que probó el insumo 

natural, el insumo reciclado y la combinación ideal con el límite CBR%. Se muestrearon el 

hormigón reciclado (MR) y el material natural Cantara Taparachi (MN). Se evaluaron las 

cualidades físicas del MR (prueba de abrasión, IP, gradación, equivalente de arena y plano y 

alargado) y las propiedades mecánicas del MN (prueba Proctor y CBR). Se probaron mezclas 

con diferentes porcentajes de MR (60, 40, 20 y 0%) para Proctor y CBR. Se tomó la muestra 

ideal de las mezclas para probar la Subbase y compararla con el MN. La Mezcla 03 (60% MN 

y 40% MR) tiene una capacidad de carga CBR superior, lo que indica que los escombros de 

concreto reciclado mejoran las cualidades las características mecánicas y físicas de los 

insumos naturales de las canteras con una plasticidad IP elevada, lo que lo hace adecuado 

para la formación de subbase de pavimento flexible en Juliaca 2022, superando los estándares 

límites de EG – 2013. 
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2.2 Marco teórico  

2.2.1 Suelo de fundación  

Al considerar los viajes por tierra, las superficies ofrecen una variación y complejidad 

prácticamente infinitas. Después de la sistematización y generalización científica, la 

categorización de los suelos debe reevaluarse a fondo. Las técnicas de categorización de 

suelos existían antes, pero nuestra comprensión era mucho menor. Los sistemas iniciales se 

basaban en características triviales o eran difíciles de asociar con características básicas; ahora 

están obsoletos. 

La clasificación es un método simple de clasificación de suelos. De hecho, dividir el 

suelo en fracciones de tamaño de partículas es adecuado para categorizarlo si cada fracción 

ha sido nombrada en función de rangos de tamaño. Dado que los procedimientos de 

categorización del tamaño de partículas eran simples, muchos ingenieros aún vinculan la 

grava, la arena, el limo y la arcilla con las dimensiones de las moléculas en varios suelos o 

fracciones. Dado que las aplicaciones de ingeniería necesitan la categorización del suelo por 

parámetros mecánicos fundamentales, un sistema debería hacerlo. Un técnico puede usar un 

sistema de categorización para crear criterios y seleccionar qué rutas seguir antes de aprender 

más sobre las cualidades del suelo. Aunque parecen simples, la organización de la dimensión 

de las moléculas y las propiedades cruciales son volátiles y vulnerables a anomalías y 

situaciones inusuales. Por lo tanto, los criterios de clasificación basados en un solo tamaño 

de partícula son en gran medida ineficaces. 

2.2.2 Asentamiento del terreno de fundación  

Cuando la fuerza de las excavaciones se aplica sobre un suelo de cimentación delgado 

y compresible, el problema más importante que surge es la probabilidad de que se formen 

asentamientos dentro de la cimentación:  

• Debido a la gran cantidad de presión que ejerce el terraplén en la parte del 

centro de la corona en contraste con la presión que se halla por debajo de la 
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superficie de la calzada, hay una reducción en la cantidad de actividad de 

bombeo que se lleva a cabo. Esto se debe a la diferencia de presión. 

• Cuando se forman asentamientos diferenciales longitudinales, tienen un efecto 

perjudicial sobre las capas del pavimento, donde el sistema de drenaje  y otros 

componentes que son esenciales para el funcionamiento de la carretera. Estos 

asentamientos son causados por cambios en el flujo del suelo de cimentación, 

que son causados por la producción de asentamientos diferenciales 

longitudinales. 

• Para cruzar con seguridad áreas inundadas o encharcadas, es necesario 

disminuir la altura del terraplén en una cantidad suficiente. Esto es 

imprescindible. 

• Los pequeños sistemas de drenaje experimentan una disminución progresiva 

de su eficacia con el tiempo, con el núcleo del sistema hundiéndose más que 

los extremos del sistema. La consecuencia inevitable de esto es que la 

disposición hidráulica se vuelve insatisfactoria, lo que finalmente lleva al 

colapso del sistema. 

• Si el terraplén es considerable en ancho y tiene bermas, existe la probabilidad 

de que aparezcan grietas hacia la parte superior del terraplén. Esto es 

particularmente cierto si el terraplén está compuesto por en su sección por 

bermas. 

• Si los terraplenes que permiten el acceso, como los que tienen un soporte de 

pilotes del tipo punta, no están incluidos en la asentación, la transición que se 

necesita entre estas estructuras y las estructuras principales se verá 

obstaculizada. Esto se debe a que la transición es necesaria. 
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Figura 1 

 Sistema típico del suelo 

 

2.2.3 Mejoramiento de la zona de fundación. 

En muchos casos se puede observar que el suelo para el cimiento suele ser 

considerablemente fuerte, compresible y bastantemente dura como para poder soportar en 

caminos afirmados. Este fenómeno puede ser causado por la estructura de la cimentación y 

las bajas presiones. Existe una tendencia significativa de que los terraplenes reaccionen 

incluso a cambios mínimos que ocurren dentro del sistema. Esta tendencia es significativa. 

Tanto las cuestiones antes mencionadas como las soluciones que se han propuesto para ellas 

suelen ser excesivamente costosas y limitadas en cuanto a su alcance geográfico.  

Figura 2 

Optimización del terreno 
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2.2.4 Plan de organización de superficies.  

La inspección de todos las edificaciones, puentes y planes requiere conocimiento del 

suelo. La identificación in situ y la minimización de las muestras dañadas son cruciales. Los 

elementos visualmente identificables incluyen marga azul, arena fina, amarilla y otros. Todos 

los laboratorios deben llevar a cabo ambos ensayos fundamentales de las formas indicadas. 

Para suelos cohesivos, donde la densidad relativa y para tipo de superficies consideradas no 

cohesivas, la humedad natural o la F’c sin confinamiento son útiles. En cambio, estas 

estadísticas muestran un reconocimiento generalizado. Con esta información, el ingeniero 

puede identificar los tipos de suelo y comprender sus propiedades. Se intentó categorizar los 

suelos. Esta descripción requiere un análisis simplificado del tamaño de partícula y un estudio 

del límite de Atterberg. También son útiles las características del contenido de humedad o la 

F’c sin confinar para tipo de suelos considerados no cohesivos y la densidad relativa o el ID 

para suelos cohesivos. 

2.2.5 Consolidación de suelos.    

Esta optimiza la compresibilidad, la resistividad y la relación deformación-esfuerzo. 

El volumen del suelo cambia rápidamente debido a la reducción de los huecos. La pérdida de 

aire y los cambios de volumen son el resultado de la consolidación del suelo que bloquea el 

drenaje de agua a través de los huecos del suelo. La tierra compactada está parcialmente 

saturada. 

La compactación crea un sistema de superficie que mantiene el rendimiento mecánico 

durante todo el proyecto. Aunque la permeabilidad y la flexibilidad son importantes, rara vez 

se prefieren al comportamiento esfuerzo-deformación, la resistencia y la compresibilidad. 

Estas posibles disparidades se vuelven más complejas cuando se espera que los suelos 

compactados duren y toleren el agua y las cargas. 
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Figura 3 

Compactación de suelo 

 

2.2.6 Problemas geotécnicos en las autopistas.   

La construcción de carreteras requiere una evaluación geotécnica de los insumos de 

cantera y de la superficie de cimentación, puesto que es necesario perseguir las siguientes 

finalidades de estudio: 

✓ Evaluar la eficiencia de la construcción y de los materiales. 

✓ Utilizar bien los recursos de trazado. 

El ingeniero actúa según las tendencias históricas de la primera parte. Antes de 

principios del siglo XX, las carreteras se creaban utilizando materiales accesibles. Las 

maneras actuales de movimiento de tierras y la inexistencia de un sistema de análisis 

inspiraron esta idea. Los materiales de calidad superior se hicieron populares en la mejora de 

la serviciabilidad del tráfico en la carretera y la infraestructura requería más resiliencia. 

Algunas áreas inicialmente tienen nuevas carreteras, represas, embalses y ferrocarriles. Se 

necesitan más movimientos de tierra, especialmente en lugares empinados, para una 

movilidad rápida y segura. En tercer lugar, la conciencia ambiental promueve soluciones 

ecológicas. La economía guió la optimización y el uso inadecuados del suelo. Para evitar la 

eliminación de basura y la transferencia de elementos prestados o en disputa, examine y 

mejore los materiales de la ruta. 
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Figura 4 

Problemas geotécnicos 

 

2.2.7 Especificaciones físicas e índice del suelo.   

El suelo es líquido, sólido y gaseoso. La fase sólida incluye minerales superficiales y 

sólidos adsorbidos. El agua predomina en la fase líquida, aunque otros líquidos diminutos 

pueden alcanzar las superficies. Puede haber dióxido de carbono y vapores de azufre, aunque 

predomina el aire. A menudo se denomina a esta última una capa viscosa de agua adsorbida 

entre las fases sólida y líquida que se desintegra durante la evaporación intensa del suelo. 

Líquido y gas superficiales. Solo las fases líquida y sólida cubren esta superficie. El material 

vegetal descompuesto domina el contenido orgánico de la turba. Después del examen de los 

parámetros del suelo, estos aspectos son más fáciles de medir. Se pueden determinar el peso 

unitario de la superficie, las muestras saturadas y la densidad molecular del apoyo. 

2.2.8 Granulometría de superficies.   

La clasificación de la dimensión de las moléculas es crucial para los suelos. La 

categoría es necesaria para comprender la interacción entre la dimensión de las moléculas y 

el suelo en ingeniería. Las características cuantificables se utilizan en las clasificaciones de 

suelos. La masa del espécimen determina el área de superficie seca y friable conservada entre 

dos tamices en una sucesión. Distribución de la masa a lo largo de cada tamiz. La abertura 

máxima del tamiz para tamizar es de 0,070 mm. Hacer que el limo y la arcilla sean más finos 
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se está volviendo cada vez más difícil. Para medir las partículas de limo y arcilla, se necesita 

sedimentación. 

2.2.9 Límites de Atterberg.    

La arcilla funciona gracias a sus minerales. La humedad y la arcilla determinan la 

flexibilidad del suelo. Compare el suelo con muestras secas y saturadas para determinar su 

contenido de agua. El 1ero es flexible, por otro lado, el número 2 es duro y frágil. La humedad 

del suelo afecta la consistencia y la elasticidad. Las características de los límites de 

consistencia o las medidas de consistencia cuantifican la plasticidad. LL indica el contenido 

de humedad natural en el cual los rollos de superficie colapsan con un umbral de energía 

dado, mientras que LP indica el contenido de humedad en el cual las pastes de suelo estrechos 

se rompen bajo consolidación. 

Figura 5 

Límites de consistencia 

 

2.2.10 Planes de organización de suelos.  

Todas las estructuras, como puentes y obras de construcción deben ser avaluados, lo 

que permite la minimización de las muestras dañadas son cruciales. Esto implica la 
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identificación del suelo para la caracterización de la muestra. Los elementos visualmente 

visibles incluyen marga azul, arcilla dorada, arena fina y otros. 

Facilita la identificación del suelo y la comprensión del comportamiento para los 

ingenieros. Su esfuerzo de clasificación de suelos. 

2.2.10.1 Plan de organización SUCS.      

Un aspecto estructural clave de SUCS es la Tabla de Plasticidad. Este estudio se 

realizó con casagrande. Los valores hallados de este estudio están aquí. Casagrande halló que 

los suelos unidos a una codificación con una LL en la dirección de la abscisa y un registro de 

plástico en una de las direcciones de la ordenada convergen para asignar suelo a cada sección 

de la tabla con diferentes características. Debido a esto, Casagrande puede restringir la 

agregación de entradas finas durante las audiencias de calidad. 

a) Suelos gruesos.       

Dos letras mayúsculas indican la insignia de cada organización. Una lista ayuda a 

explicar su significado: 

• Viven en suelos ricos en grava. Una frase amplia, grava, se escribe con G. 

• Suciedad visible: arena. La letra S representa arena. 

Como no hay otros rasgos distintivos, el suelo es del grupo genérico S. La 

categorización utiliza el tamiz n.° 4. La arena y la grava son depósitos en las cuatro 

formaciones geológicas:  

1) Excelente sustancia con calificaciones y castigos mínimos. Bien calificada. La 

combinación de símbolos genéricos crea GW y SW. 

2) Entrada mal juzgada con pocas consecuencias. P señala mal análisis. La 

combinación de símbolos genéricos crea grupos GP y SP. 

3) Insumo con moléculas no plásticas. M (terrible en sueco). Valores hallados de 

la cohorte GM/SM. 

4) Tiene numerosos polímeros. C representa arcilla. Las categorías GC y SC. 
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1) Grupos GW y SW.  

Estos son evaluados de formar consistente. Los estudiantes son evaluados por 

consistencia (Cu) y forma (Cc) en la instalación de estudio. Las rocas calificadas fluctúan 

entre 1 y 3 y son consistentes por encima de 4. 

2) Grupos GP y SP.  

Estos restos son consistentes ya que no tienen un agente en la parte media y cuentan 

con un solo intervalo de tamaño o nivel de potencia. 

3) Reuniones de GM y SM.  

Para poder hallar el componente de la mano de obra n.° 40 que está por debajo de la 

ubicación de la línea A, identifíquelo o verifique que su participación acumulada sea menor 

al 6 %. Esto identificará el componente relacionado con la tarea. La deformación por 

deformación, el umbral de filtración libre y el número de partículas determinan las cualidades 

cualitativas del componente grueso en los materiales compuestos. Solo el 4 % de los votantes 

de Big House respondió a la encuesta. Una toma dual como de la clase GW-GM muestra el 

tipo de roca ampliamente mejorada con la incorporación de aletas no plásticas que varían del 

6 al 13 %. 

4) Grupos GC y SC.  

La división en el trabajo n.° 40 en la línea A requiere la mayor distinción y el disco 

de plástico debe ser más aparente que el 6 % al 7 %. El disco de plástico debe ser más visible 

de lo esperado. Los mismos factores similares determinaron que las juntas tienen una 

clasificación GM y SM tuvieran penalizaciones superiores al 13 % en parte del peso. Los 

mismos factores causaron este resultado. Los materiales que están muy desgastados, tienen 

menos del 5 % de partículas y están confinados por los niveles de roca y agua se incluyen en 

la tabla GW-SW. A diferencia del perímetro, esto suele ser lo opuesto. 
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b) Suelos finos.      

Esta sección cubre el manejo del Sistema de suelos agrupados, indicados por dos letras 

mayúsculas para cada grupo. Estos símbolos fueron elegidos utilizando los mismos criterios 

que los suelos gruesos, lo que dio como resultado las siguientes divisiones: 

• Sedimento inorgánico0 

• C significa arcillas no orgánicas. 

Cada categoría de superficie contiene dos enlaces de retención de líquidos. Si las 

superficies ML, CL u OL tienen una compresibilidad inferior al 50%, la tabla no específica 

las etiqueta como L.  

A. Grupos CL y CH.  

Estos se encuentran en superficies no orgánicas. Ip supera el 6% y LL es del 50% en 

el segmento de conjunto CL de la línea A. Las ruedas CH varían desde el área por encima de 

la línea A (LL > a la mitad).  

B. Grupos ML y MH.  

En la primera tabla, ML, posee LL al 50% abajo de la línea A e IP al 6% y 4% por 

encima de ella, en contraste al área abajo de la línea A, que tiene LL > medio. Estos suelos 

refinados y delicados tienen muchas partículas de suelo, como otros especímenes de lodos de 

molino.  

C. Reuniones OL y OH.  

Los naturales con frecuencia se alinean con la línea A, pero los ML gruesos y los MH 

gruesos muestran estas interacciones. Procesar el fluido más alejado de una superficie 

inorgánica no cambia su índice de flexibilidad, elevándolo a un estado posible más distante. 

Porque el color que fluye se expande ligeramente. 

D. Grupo Pt.  

Los bordes de las superficies de turba se pueden determinar después de un examen 

intensivo con llana Ideo. Los registros plásticos son del 100% al 150% absolutamente. 
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Al igual que los suelos espesos, se utilizarán cajas frontales gemelas si un componente 

fino no coincide con uno de los compuestos. MH-CH interactúa con partículas pequeñas en 

el núcleo del archivo plástico hasta que se alcanza la línea A. La física de los ensayos de 

superficie gruesa necesita esta representación para un procedimiento especializado confiable. 

2.2.10.2 Plan de organización AASHTO.   

Este método divide los suelos en 8 grupos basados en el desempeño utilizando las 

letras A-I a A-8. Donde este método puede dividir los suelos inorgánicos en clases de grupos 

A-I a A-7. Esta estrategia siguió el enfoque anterior. Estas personas se dividen en 122 

agrupaciones. Los compuestos orgánicos dominan los suelos A-8. 

a) Suelos granulares.  

El material pequeño puede pasar a través del filtro 200 y alcanzar una concentración 

del 35%. Los suelos se utilizan para clasificar los grupos de las clases; A-1, A-2 y A-3.  

Grupo A-l:   

En este tipo de grupo se detectarán las gravas, arena y una cantidad pequeña de 

aglutinante. Se utilizaron características individuales para evaluar estas combinaciones. Esta 

categoría también incluye combinaciones sin aglutinante de alta calidad: 

✓ Los materiales a base de piedra o grava se clasifican como A-la, 

independientemente de la calibración del agente aglutinante. Esto ocurre 

independientemente de los agentes aglutinantes en los materiales. 

✓ Incluso con un aglutinante, los materiales A-lb son en su mayoría arena gruesa 

bien clasificada. La mejor categorización es esta. 

Grupo A-2:   

Tiene una variedad de componentes granulares y partículas diminutas que constituyen 

menos del 35%: 

✓ Las categorías A-2-4 y A-2-5 incluyen materiales con calidades de suelo A-4 

y A-5. Ciertos insumos pueden pasar un tamiz de tamaño 40 con un 35-50% 
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de partículas pequeñas. Estos materiales tienen niveles de limo que superan la 

categoría A-1. La mezcla de grava y arena es arenosa. También tienen 

materiales de arena fina más limo no plástico que los depósitos considerados 

en la categoría A-3. 

✓ Sin embargo, mientras que los suelos A-6 y A-7 tienen la misma fracción de 

suelos que pasan por el tamiz 40, su composición es similar. 

Grupo A-3:   

La arena con una concentración mínima de limo y la arena fina son ejemplos. Esta 

categoría incluye arena de río, gruesa y sin piedras. 

b) Suelos finos limo arcillosos.  

La investigación mostró que el filtro de malla 200 eliminó el 135% de las partículas 

diminutas. Los tipos de suelo incluyen A-4, A-5, A-6 y A-7 según sus características.  

Grupo A-4:   

Considerando el 75% de la cantidad de las partículas son suficientemente pequeñas 

para pasar a través del tamiz de malla 200. Esta categoría tiene suelos inflexibles. Esta 

categoría incluye una combinación de limos con hasta aproximadamente un 65% de material 

de grava y arena. Donde la categoría puede cubrir mezclas similares. 

Grupo A-5:   

No disponen de moléculas micáceas ni diatomeas que diferencien estas superficies de 

las de la categoría anterior. Se diferencian únicamente en esto. Su flexibilidad y características 

innatas les proporcionan una gran capacidad líquida. 

Grupo A-6:   

Estas personas utilizan arcilla plástica. Por lo menos un 76% de estos tipos de suelos 

que deben permitir el paso por el tamiz de malla 200 para ser considerados aceptables. Se 

permiten mezclas de arena y arcilla si la proporción arena-grava es inferior al 64%. La 
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disposición volumétrica de estos materiales normalmente cambia durante la transición de seco 

a húmedo. 

Grupo A-7:   

Estas superficies son iguales a A-6 más allá de la elasticidad. Este sistema restringe 

los líquidos. 

✓ Subgrupo A-7-5: Elementos por debajo del índice de plasticidad y el límite 

líquido. 

✓ Subgrupo A.7.6: Superficies con un alto índice de flexibilidad en comparación 

con el límite líquido y cambios volumétricos considerables. 

2.2.11 Estabilización de suelos. 

Dos enfoques mejoran la estabilidad del suelo: El aumento de la superficie cumple 

con la resistencia al corte, en situaciones acuáticas, aunque las fluctuaciones del contenido de 

agua pueden causar inestabilidad volumétrica cuando se realiza de manera efectiva. 

Figura 6 

Estabilización de suelos 

 

2.2.12 Organización de superficies con finalidades de estabilización 

Los estudios visuales y manuales son el primer paso en la evaluación de la estructura 

y las características del suelo. La composición mineral afecta la estabilidad del volumen del 

suelo, por lo que debe examinarse. La microscopía química, infrarroja, de rayos X y 

electrónica pueden identificar minerales. Abordar la estabilidad y la coherencia. Las 



25 

 

 

observaciones de campo pueden identificar minerales en la mayoría de las aplicaciones 

prácticas.  

✓ Estratigrafía detallada del suelo y evaluaciones regionales. La perforación o el 

muestreo de pozos no perturbados es crucial. Verifique los tonos del tipo de 

suelo y el agua presente en los estanques y examine los recortes frescos. 

✓ Sumerja la muestra extraída del suelo con agua destilada. La recomendación 

es una evaluación global. El grupo no debe alterarse antes de la inmersión en 

agua, excepto para secarse. La conducta del grupo se observa durante 10 

minutos después de la inmersión. 

La dispersión se muestra mediante halos que rodean cada categoría sobre un fondo 

negro. Usar la formas más óptima puede ahorrar dinero sin poner en peligro la estabilidad del 

planificador. Comprender las propiedades y la composición del suelo mejora la identificación 

de la superficie. 

2.2.13 Insumos empleados en la gestión de superficies 

El enfoque de diseño afecta la estabilidad. Se necesita una caracterización detallada 

de la superficie para identificar la categoría y la cantidad adecuadas de estabilizador. Las 

secciones a continuación cubren los conceptos básicos de los aditivos estabilizadores del 

suelo. 

2.2.13.1 Estabilización con productos químicos. 

Varios agentes químicos han logrado este objetivo, generalmente con éxito. La 

estabilización basada en ácidos se está volviendo más popular debido a las pruebas que 

muestran que numerosos ácidos mejoran la calidad del suelo, algunos de los cuales son 

alternativas económicamente viables a los tratamientos estándar.  
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Figura 7 

Estabilización con químicos 

 

2.2.13.2 Estabilización con sales. 

Los ácidos y las bases se neutralizan para formar sales. Sales como NaCl, CaCl2 y 

KCl son típicas. La fórmula química es NaHCO3. Muchas sales básicas incluyen iones 

hidroxilo. Las sales ácidas incluyen iones de hidrógeno. El laboratorio ha probado varias 

sales, pero el coste y la disposición de este las han restringido al Na y al CO3. ampliamente 

reconocido. sustancialmente ampliado. 

Figura 8 

Estabilización con sal 

 

2.2.13.3 Control con CaCl2 

Acorde a la clase de superficie, el 0,5% de CaCl2 puede incrementar los pesos 

volumétricos en un once %. No obstante, es requerido más estudios. El Cuerpo de Ingenieros 
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recomienda esta sal porque reduce el polvo en las carreteras sin pavimentar. Puede conservar 

dos 2/3 de la humedad necesaria. Las principales restricciones del CaCl2 incluyen: 

✓ Ciertos insumos son posibles de atravesar una malla del tamiz de 200 y actuar 

debidamente a la incorporación y la reacción con la sal. 

✓ El compuesto de la sal necesita mantenerse en su lugar ya que se ubica alejado 

del punto del nivel freático. 

Regule el suelo utilizando Na2SiO3. Cuando se hidratan, los silicatos de calcio 

gelatinosos e insolubles del silicato de sodio estabilizan el suelo en sales de calcio diluidas en 

agua. Cuando se aplica solo, el silicato de sodio funciona solo en suelos arenosos a 

temperaturas suaves, en la superficie, lo que provocó delaminación y formación de ampollas 

vulnerables al desgaste de los neumáticos. 

Las perturbaciones físicas, la formación de costras superficiales y los cambios de 

humedad impiden que las partículas no arcillosas se solidifiquen, lo que dificulta la separación 

en circunstancias abrasivas. La sal se absorbe en el suelo mediante varios métodos, desde 

complejas combinaciones de plantas bajo una cuidadosa supervisión hasta simples mezclas 

in situ utilizando herramientas comunes de construcción de suelo. 

2.2.14 Variantes que afectan el modelo de los pavimentos. 

Los tres factores que se indican a continuación son los que más influyen en el diseño 

de los pavimentos, más allá de los criterios: 

A. Especificaciones de los insumos que forman la terracería y el nivel 

subrasante. 

La parte de la capa de la sub-rasante y el camino de tierra influyen en la serviciabilidad 

asociado al espesor de la estructura del pavimento, por otro lado, la losa tiene un efecto 

mínimo. La ejecución del camino puede ser de exploración o muestreo, según los objetivos. 

El escenario dos requiere que el banco se coloque en una ubicación funcional y que se evalúen 

sus conformantes. 
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B. El clima. 

La lluvia o el aumento de los niveles de humedad afectan a los pavimentos. Esto 

generalmente requiere que el diseñador construya e instale sistemas de drenaje adicionales 

para carreteras. Los efectos de las heladas en suelos blandos pueden producir el deterioro en 

los pavimentos. La T y los cambios rápidos pueden afectar a los modelos grandes, como la 

losa de concreto de un pavimento rígido. 

 

C. El tránsito.  

Las limitaciones deben ser internas. Replicar especificaciones de carga variadas en 

instalaciones de investigación es difícil. Los pesos en vacío de los vehículos varían de 16.000 

libras por eje a 300.000 libras para los DC-8. Las presiones de los neumáticos de todos los 

tipos de vehículos en este caso son típicas que varían de 4 a 6 kg/cm2, mientras que las de los 

automóviles son de 13 a 14 kg/cm2. Se necesitan dos métodos de carga para completar un 

ciclo de pavimento para el avión más grande. 

Las aplicaciones de carga iniciales tienen un gran impacto en el deterioro del 

pavimento, mientras que los desarrollos sucesivos generan un menor impacto. 

 

2.2.15 Organización de superficie con finalidad de estabilización. 

Las clasificaciones de Northcote de superficies por estabilidad, tamaño de molécula, 

forma y organización son populares. La forma, la dimensión y el desarrollo son texturas. 

Incluyen alcalinidad, acidez, tono y concreciones. Esta categoría sigue siendo impopular a 

pesar de los esfuerzos. Comprender los factores físicos y químicos del suelo puede ayudar en 

los estudios de estabilización. El análisis del suelo comienza con la identificación visual y 

física. La técnica de Northcote clasifica los minerales utilizando las características minerales 

del suelo observado. La metodología de Northcote estima la mayoría de las categorías 

minerales a partir de observaciones y análisis de campo. Tres suposiciones subyacentes:  
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✓ Cada observación de campo debe registrarse minuciosamente, incluida su 

ubicación. 

✓ Para alcanzar conclusiones lógicas puede ser necesario detectar la suciedad al 

tacto. El mejor análisis del suelo incluye estabilización, pruebas y propiedades 

y componentes del suelo. 

✓ Ubique y especifique los materiales y la fabricación. 

✓ Utilice herramientas de seguimiento.  

La ejecución de vías requiere un estudio geotécnico de la superficie de cimentación y 

los materiales de la cantera. Al establecer los objetivos de la investigación, tenga en cuenta 

estas variables 

2.2.16 Problemáticas geotécnicas en las vías.   

El comportamiento del ingeniero de primer elemento está influenciado por la historia. 

El préstamo y el vertido fuera de la vía persistieron hasta 1980. Se están ejecutando nuevas 

carreteras, trenes y embalses en varios lugares. En segundo lugar, la civilización requiere 

carreteras seguras y eficientes, lo que requiere más movimientos de tierra, especialmente en 

las colinas. El aspecto final, la conciencia ambiental, fomenta la limpieza. 

En última instancia, las preocupaciones económicas han afectado a la mejora y el uso 

del suelo dañado. Los desarrollos de infraestructura vial afectan a los animales y a las 

personas visualmente, en términos de escorrentía y barreras.  

2.2.17 Modelo de caminos no pavimentados. 

Existen numerosos tipos de caminos afirmados con materiales con suelos granulares 

y suelos de forma irregular, incluidas las carreteras con tráfico reducido y hasta con una 

cantidad de 300.000 ejes reiterados iguales durante un periodo de 10 años. 

2.2.18 Métodos de diseño. 

Estos modelos de deformación deben simular con precisión el desempeño de estos 

insumos en diversas situaciones, y los modelos de carreteras con poco tránsito deben 
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incorporarlos. El nuevo enfoque determinará rápidamente el espesor de la capa en función de 

las cargas cíclicas elevadas, las circunstancias ambientales, previsto dentro de un período del 

modelo. Se examinan el asfalto, el hormigón hidráulico y las carreteras pavimentadas. 

2.2.19 Método AASTHO. 

El enfoque de diseño de carreteras de poco tráfico de AASHTO. Los nomogramas y 

los catálogos de diseño de AASHTO guían la construcción de carreteras sin pavimentar. 

Evalúe las características de resistencia para estimar el espesor de la carretera sin pavimentar. 

2.2.20 Módulo de resiliencia. 

En la construcción de la infraestructura de pavimentos flexibles, se pueden aplicar los 

resultados de las pruebas de módulo robusto de laboratorio. Se deben considerar los cambios 

en el nivel de confiabilidad R. Se deben examinar los cambios anuales de humedad de la 

subrasante para ver cómo la humedad afecta el módulo robusto. Estos cambios afectan la 

resistencia del suelo. 

2.2.21 Análisis de tráfico. 

El diseño del pavimento depende del volumen de tráfico. La frecuencia con la que 

cada clase de eje debe determinarse durante el periodo del desarrollo del diseño del 

pavimento. Las lecturas de los medidores de tráfico 1 deben informar esta evaluación. 

2.3 Marco conceptual 

1) Abrasión: La referencia técnica, establece que el desgaste es la pérdida de la 

capa superficial y la producción de los materiales aglomerados por el contacto 

continuo. Esto es causado por la fricción frecuente.  

2) Agregado fino: La mayoría de sus partículas son arena de menos de 4,76 

milímetros. 

3) Agregado grueso:  Fragmentos de grava ricos en minerales de 56 a 4,76 

milímetros.   
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4) Disposición de soporte CBR: Beviá y Bañón (2010), el término se refiere al 

peso que la tierra puede soportar sin hundirse. También creen que la 

disposición de carga del suelo es crucial.  

5) Cualidades físico mecánicos de Subbases: Las especificaciones del insumo 

tienen como objetivo aumentar su resistencia mecánica, lo que fomenta una 

transmisión de potencia constante y progresiva. Esto reduce la gravedad del 

hundimiento del marco, minimizando los daños adicionales. 

6) Compactación: Das (2015) afirma que la compactación requiere la extracción 

de aire para mejorar la densidad del suelo. Calcular el peso específico seco de 

un soporte puede revelar su compresión. Divida el peso del cojinete por su 

volumen para determinar su peso.  

7) Contenido óptimo de humedad: Humedad necesaria para obtener la mayor 

cantidad de densidad seca presente en el suelo.  

8) Densidad: Das (2015) define la consistencia como la relación entre la masa 

sólida y el volumen. Este vínculo ayuda a la consistencia. Si no se alcanza el 

contenido de humedad adecuado para la consolidación, es posible que se haya 

alcanzado la condición máxima. 

9) Granulometría: Utilice la prueba de dimensión molecular estándar, MTC E 

107, para determinar los tamaños de partículas de agregado. También llamado 

"medición del volumen de partículas", este método se utiliza a veces. Dentro 

de la partícula, esto afecta la organización de la dimensión de las moléculas a 

lo largo de mm.  

10) Índice CBR: El comprobador de tamaño de partículas estándar MTC E 107 

puede medir una amplia gama de tamaños de partículas. Esta métrica mide el 

tamaño de las partículas. Con este método se puede evaluar con precisión la 
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distribución de las partículas de los granos en función de su tamaño. Los 

orificios del tamiz tienen unos pocos milímetros de ancho.  

11) IP: El IP distingue las fases líquida y plástica. El MTC (2016) define los 

límites líquidos (LL) como la relación del contenido promedio de agua 

presente en el suelo entre los límites líquido y plástico. Los límites de consumo 

de plástico y líquido están vinculados.  

12) Proctor: Los hallazgos del MTC (2016) muestran que el Proctor debe hallar 

los mejores valores del contenido de humedad presente en el suelo para 

encontrar la densidad de compactación. 

13) Subbase granular: Cuando los pavimentos de asfalto u hormigón carecen de 

soporte, normalmente se necesita esta capa. Se encuentra entre la subrasante 

de la carretera y el suelo del pavimento. Dado su bajo soporte de peso durante 

el movimiento del vehículo, la capa más baja puede considerarse fundamental. 

Esto se debe a su proximidad a la Tierra. Esta capa drena, ahorrando recursos 

a medida que los límites de la capa superior cargan hacia abajo en la cadena. 

El drenaje cae en este estrato. 
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CAPITULO III 

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Nivel de investigación 

Nivel explicativo: Los ladrillos de demolición son aquellos elementos que pueden 

mejorar las propiedades físico - mecánicas de la parte superficial de la cantera en evaluación 

con un ensayo proporcional. Los ladrillos unitarios pueden encontrar elementos de la 

superficie que mejoran las cualidades mecano-físicas de la construcción de carreteras. 

3.1.2 Tipo de investigación 

Aplicado: Dicho método utiliza conocimientos en teoría y prácticos para optimizar las 

cualidades mecano-físicas de las superficies de canteras menores utilizando escombros de 

ladrillo. 

3.1.3 Método de investigación 

Sampieri afirma que este estudio utiliza el enfoque experimental para probar una 

hipótesis utilizando valores de pruebas de laboratorio para deducir e identificar correlaciones 

entre variables para probar hipótesis contra datos empíricos. 
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3.1.4 Diseño de la investigación 

Se examinan las propiedades mecano-físicas de las superficies de la cantera en 

evaluación. Utilice escombros de ladrillo reciclado, estabilice y determine las cantidades 

adecuadas para estabilizar el suelo. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

Para la definición de la población de análisis agrega las canteras de ejecución de 

carreteras en la localidad de Juliaca, como son: Taparachi, La Rinconada, Los Monos y 

Caracoto. 

3.2.2 Muestra  

El espécimen representativo de este estudio se eligió a través de un muestreo de 

cantera, la cual tiene las especificaciones a continuación: 

TIPO     : No probabilístico. 

CLASE : Intencional. 

CANTERA : Caracoto. 

3.2.3 Diseño muestral 

Para estabilizar el suelo granular de la cantera Caracoto, la muestra no probabilística 

del MTC (2014) estará compuesta por 0%, 3%, 5%, 7% y 9% de material de agregado 

reciclado de ladrillos. Se realizarán pruebas de cumplimiento de los componentes físicos y 

mecánicos de cada combinación. 

3.2.4 Ubicación del área en estudio 

Se midió la capacidad resistente de los insumos granulares y materiales de arena 

aluvial de las canteras estudiadas y sus propiedades en el laboratorio de la UANCV. 

3.2.5 Procedimientos a la recolección de datos 

Las combinaciones reglamentarias tendrán pesos de 0%, 3%, 5% y 7%. 
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Prueba de las especificaciones mecano-físicas de la base granular estabilizada. En 

pruebas posteriores se evaluarán las cualidades mecano-físicas de la cimentación granular 

estabilizada a tres dosis.  

3.2.6 Trabajo en laboratorio  

A. Granulometría.  

La granulometría analiza las moléculas de la superficie. La numeración y 

estandarización de las mallas o tamices en secuencia decreciente distribuye el tamaño. Para 

calcular un porcentaje que pasa a través de cada tamiz, presente la entrada a todos los tamices, 

mida las moléculas retenidas en cada filtro y calcule el porcentaje acumulado retenido en 

relación con el peso seco total.  

Figura 9 

Curva granulométrica común del insumo ensayado 

 

B. Límites de Atterberg.  

Cuatro condiciones de humedad del suelo de grano fino. El suelo es firme cuando está 

seco. El agua licua los semisólidos. Los límites de consistencia pueden limitar la humedad. 

Los Limites líquidos y los plásticos categorizan a los tipos de suelo presentes. La ilustración 
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10 nos permite mostrar el contenido de humedad LL del eje x del ensayo de copa de 

Casagrande. 

Figura 10 

Recta con pendiente para conseguir el LL del insumo ensayado 

 

C. Materia orgánica.  

La construcción de pavimentos requiere material orgánico que degrade el suelo. Como 

resultado, se forman espacios vacíos y problemas de asentamiento.  

D. Desgaste. 

Las cualidades físicas fundamentales son esenciales para las mezclas y los suelos 

granulares. La durabilidad de los agregados gruesos bajo contacto continuo con esferas de 

acero depende de la resistencia al desgaste o la abrasión. La construcción determina el 

desgaste máximo. 

E. Equivalente de arena.  

La arcilla y el limo sucio hacen que el agua degrade el pavimento. El método coincide 

con las alturas de arena y arcilla posteriores al proceso de sedimentación.  

F. Forma de la molécula. 

La estructura y el espesor que tienen las moléculas del material son cruciales para la 

aplicación de estos agregados. Varias moléculas planas y alargadas se rompen bajo una 
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energía externa moderada, por lo tanto, las formas no regulares con suficiente zona de suelo 

son las óptimas para la adhesión con hormigón de asfalto o distintos aglutinantes y la 

resistencia.  

G. Textura de suelo. 

La funcionalidad de entrada controlada acorde a la textura del insumo, que influye en 

la resistencia y el aguante al desliz. 

H. Absorción.  

Dado que los materiales porosos necesitan más asfalto, la disposición de los insumos 

para absorber agua o asfalto es vital en el modelo. Este componente es crucial para analizar 

la piedra de cantera o los agregados de base.  

I. Proctor Modificado.  

La consolidación a una energía especial puede generar la variación de la densidad del 

suelo como también la alteración del contenido de humedad. La manera más segura para 

determinar la densidad máx. de la superficie en estado seco y la cantidad del contenido de 

humedad. 

El ensayo Proctor estandarizado se modificó para manejar mayores cargas de suelo, 

lo que indicó una modificación para recrear con mayor precisión el mismo efecto en una 

escala más pequeña. La energía de compactación varía según el tipo de suelo en la prueba 

Proctor actualizada, utilizada en aplicaciones geotécnicas: 

✓ Dimensión del molde. 

✓ Número de golpes aplicados. 

✓ Altura de caída del pisón 

✓ Peso del pisón. 

✓ Cantidad de capas.  
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Dos ensayos Proctor utilizan 3 maneras de disposición molecular, los cuales son 

mostrados en la figura 11, asignada la curva estándar que permite establecer valores de 

densidad seca máxima. 

Figura 11 

Parábola común de conexión humedad-densidad seca del insumo 

 

 La prueba de Proctor actualizado diseña óptimamente el suso de las cargas altas del 

tren de cargas. La optimización la resistencia del suelo, la distribución de la carga, la 

porosidad. La relación entre la densidad máxima seca y el valor encontrado en laboratorio 

muestra la consolidación de la parte superficial. 

J. Valor Relativo de Soporte (CBR).  

La energía de un pistón estándar para alcanzar una profundidad indicada es un % de 

la energía requerida para penetrar un molde. En la figura 12, se puede observar curvas de peso 

de CBR de 25, 12 y 56 revoluciones de energía de compactación frente a un proceso de 

penetración. 
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Figura 12 

Curvas penetración vs carga para 56,25 y 12 golpes del insumo 

 

La imagen 12 nos muestra 6 pesos para realizar penetraciones de 0,1” y 0,2” en tres 

categorías que generan energía. La ilustración 10 compara los seis productos de las tres 

densidades secas de las pruebas de CBR para ejercer la energía de comprensión a cada uno, 

con el valor del CBR al 100% o al 95% del valor de la densidad máx. seca según el nivel. 

Figura 13 

Curvas típicas de conexión CBR-densidad seca  
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y ANALISIS 

4.1 Muestra de datos conseguidos del análisis 

4.1.1 Especificaciones mecánicas y físicas de la cantera en evaluación para el apoyo en 

pavimentos  

Resultados de las pruebas realizadas en laboratorio: 

Se realizaron pruebas de calidad física y mecánica según estándares de laboratorio: 

✓ Granulometría por tamiz. 

✓ Restricciones de consistencia. 

✓ Clasificación del Sistema de Clasificación Unificada de Suelos. 

✓ La mayor densidad seca. 

✓ CBR: Índice de Sostenimiento de California 

✓ El estudio granulométrico de los insumos sacados cuantifica las dimensiones 

de las moléculas de la superficie, conforme al MTC (CBR). 

a) Granulometría   

Según el MTC, el examen granulométrico de los insumos sacados evalúa los 

diámetros de las moléculas de la superficie. 
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Tabla 2 

Gradación de la cantera Caracoto  

Tamiz Peso Retenido % Retenido R. Acumulado % Pasa 

2 ½” 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 12.04 0.10 0.10 99.90 

1 ½” 4031.01 32.48 32.58 67.42 

1” 479.08 3.86 36.44 63.56 

¾” 349.45 2.82 39.25 60.75 

½” 649.67 5.23 44.49 55.51 

3/8” 1143.09 9.21 53.70 46.30 

¼” 1023.76 8.25 61.95 38.05 

N° 4 1449.05 11.68 73.62 26.38 

N° 8 0.00    

N° 10 748.98 6.03 79.66 20.34 

N° 16 0.00    

N° 20 0.00    

N° 30 0.00    

N° 40 133.12 1.07 80.73 19.27 

N° 50 0.00    

N° 80 0.00    

N° 100 1140.07 9.19 89.92 10.08 

N° 200 1129.22 9.10 99.01 0.99 

Base  122.31 0.99 100.00 0.00 

 

Figura 14 

Curva de gradación de la cantera 
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El material provino del apoyo de la cantera en evaluación conforme con a las 

condiciones de la norma ASTM D 1241. Los datos del análisis granulométrico para los 

tamices 4, 10 y 40 se muestran en la Tabla 3 y la Ilustración 14. El filtro No. 200 carece de 

moléculas, este último problema. 

b) Límites de Atterberg 

Tabla 3 

Productos Conseguidos en el ensayo de Límites de Atterberg 

Muestra LL LP ÍP 

Base 36.24% 27.88% 8.35% 

 

Figura 15 

IP 

 

 

En la tabla 3 y lo que muestra la figura 15, nos muestran resultados de los LL, LP y 

el Índice de Plasticidad de la prueba realizada, lo que demuestra que los parámetros se 

encuentran dentro de las especificaciones de la norma MTC E 111. Detalles de agregado 

grueso La flexibilidad superior al 4 % para este insumo genera problemáticas de consistencia, 

tres mil msnm. 
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c) CBR  

Tabla 4 

Productos Conseguidos del ensayo CBR al 95% y CBR al 100% de la MDS en su condición natural  

Detalles CBR al 100% CBR al 95% 

Base 18.74% 11.98% 

 
Figura 16 

CBR al 100% y 95% 

 

El insumo utilizado de la cantera no supera los valores de la prueba con valores de 

CBR del 100% y 95%, como se muestra en el cuadro 4 y la Ilustración 16. Las 

Especificaciones Técnicas R.D. No. 22-2013-MTC/14 emplean el CBR basado en el tráfico 

para ejes del 100% y 80%, a diferencia de la Tabla 403-02. El tráfico en ejes similares para 

bases granulares puede superar (106), ya que los vehículos de elevado Tn requieren un CBR 

del 100% para la ejecución del cimiento. 

d) Equivalente de arena  

Tabla 5 

Corresponde a Arena – Insumo Base 

Especificaciones Base MTC 

Igual a arena capa base 18.00% 45.00% 
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Figura 17 

Corresponde a arena base vs MTC 

 

La imagen 17 y el cuadro 5 coinciden con el cuadro 403 del Manual de Carreteras. A 

elevaciones superiores a 3000 m, el aporte por debajo del 18,00% infringe los criterios de 

agregado fino. Dado que el material de arcilla es más frecuente que el material de la arena, la 

calidad debería mejorar. 

e) Abrasión de los ángeles  

Tabla 6 

Abrasión de los Ángeles – Insumo Base 

Detalles Base MTC 

Abrasión de los Ángeles capa base 37.45% 40.00% 

 

Figura 18. Abrasión de los ángeles capa base vs MTC 
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La Figura 18 y el cuadro 6 y señalan los valores conseguidos de la prueba de abrasión 

de arena LA. La Tabla 403-03 de las Especificaciones R.D. 22-2013-MTC/14 coincide con 

los valores. Por encima de 3000 m, el agregado grueso no alcanza con el requisito del 37,45 

%. La mejora funciona bien para insumos gruesos de rápida degradación. 

f) Sulfatos de sodio y Mg  

Tabla 7 

 Durabilidad al sulfato Insumo Base 

Especificaciones Base MTC 

Durabilidad agregado fino 13.99% 15.00% 

Durabilidad agregado grueso 15.05% 18.00% 

Figura 19 

Durabilidad al sulfato Insumo Base 

 

En el cuadro 7 y la Figura 19 muestran la resistencia de los agregados gruesos y finos 

a la sal y al sulfato de magnesio. Las Especificaciones técnicas de la Resol. Directoral N° 22-

2013-MTC/14 definen los agregados por encima de 3000 msnm en las Tablas 403-04 y 403. 

g) Chatas alargadas  

Tabla 8 

Alargadas y chatas – Insumo Base 

Especificaciones Base MTC 

Alargadas y Chatas 33.67% 15.00% 
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Figura 20 

Alargadas y chatas capa base vs MTC 

 

La R.D. 22-2013-MTC/14 indica que el agente no cumple con los criterios mínimos. 

La Ilustración 20 y el cuadro 8 cuentan los agregados alargados y planos.  

h) Caras fracturadas  

Tabla 9 

% de caras fracturadas Insumo Base 

Especificaciones Base MTC 

1 cara fracturada 159.75% 80.00% 

2 cara fracturada 129.90% 50.00% 

 

Figura 21 

% de caras fracturadas capa base vs MTC 
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La Resol. Directoral N° 22-2013-MTC/14, en su Tabla 403-03, identifica resultados 

de ensayos de cuantificación de agregados planos y alargados que incumplen los mínimos de 

la normativa. Para agregado grueso de más de 3000 m. 

i) Sales solubles 

Tabla 10 

Sales solubles – Insumo Base 

Detalles Base MTC 

% Sales solubles 0.060% 0.5% 

Figura 22. % Sales solubles capa base vs MTC 

 

4.1.2 Cualidades físicas de desechos de ladrillo reutilizado para optimizar las cualidades 

mecánicas de superficies  

Los escombros de ladrillo a base de arcilla tienen la mayor absorción de agua, según 

los porcentajes de absorción y transferencia. La granulometría cambia con el hormigón de 

mayor tamaño. Hincapie y Aguja (2003) afirman que los materiales reciclados son adecuados 

a pesar de las variaciones de desarrollo. La literatura de ingeniería describe las cualidades 

físicas de los fragmentos de ladrillo. 

Tabla 11 

Cualidades físicas de los desechos de ladrillo 

Evaluación Ladrillo 
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La Tabla 11 indica que las partículas microscópicas de ladrillo triturado refuerzan las 

cimentaciones del pavimento. 

4.1.3 Cualidades mecano-físicas de superficies de la cantera en evaluación para el 

sistema del soporte, con suma al 3%, 5%, 7%, y 9% de desechos de ladrillo 

reciclado. 

a. Proctor modificado  

Los valores hallados actualizados del ensayo Proctor con escombros de ladrillo 

reciclado se encuentran en el cuadro 12. 

Tabla 12 

F’c del patrón, T 0°C. 

Especímenes 
Proctor Modificado MTC   E-115 EG – 2013 

Ds (g/cm3) OCH MDS 

SN + 3% RL 7.56 2.18 > 1.9 

SN + 5% RL 8.42 2.15 > 1.9 

SN + 7% RL 7.61 2.08 > 1.9 

SN + 9% RL 8.64 2.11 > 1.9 

 

Figura 23 

Ilustración resumen del OCH con suma de desechos de ladrillo 
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Figura 24 

Gráfico resumen MDS con suma de desechos de ladrillo 

 

Los resultados de la prueba Proctor modificada para OCH y MDS con escombros de 

ladrillo se encuentran en el cuadro 15 y las ilustraciones 23 y 24. La norma MTC E 115 y el 

Manual general de vías proporcionan un valor primario de MDS de 2,18 % con 3 % de RL y 

5 %, 7 % y 9 % de RL. 

b. CBR 

Los valores hallados del ensayo Proctor modificado para escombros de ladrillo se 

encuentran en el cuadro13. 

 

Tabla 13 

Valores Hallados CBR de superficies de la cantera “Caracoto” con suma de desechos de ladrillo 

Especíemenes  

CBR MTC   E-132 EG – 

2013 

(%) 

CBR al 95% 

de la MDS 

CBR al 100% de la 

MDS 

SN + 3% RL 49.50 74.56 > 80.00 

SN + 5% RL 52.76 79.34 > 80.00 

SN + 7% RL 57.12 86.89 > 80.00 

SN + 9% RL 71.89 104.71 > 80.00 
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Figura 25 

 CBR al 95% 

 

Figura 26 

CBR al 100% 

 

Consulte la Tabla 16 y las Figuras 25 y 26 para conocer el cumplimiento de la norma 

del MTC y el Manual de carreteras con los productos CBR al 95 % y 100 % de MDS y 

escombros de ladrillo del ensayo de conexión de carga de California inicial al 100 % de la 

densidad seca límite (MDS) del 74,56 %, que incluye 3 % de RL y 5 %, 7 % y 9 % de RL. 

Agregar el 9% de RL eleva el valor a 104,71%, lo cual es suficiente para una base de 

pavimento ya que el tráfico en el eje CBR del 106% necesita 100. 
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5 CONCLUSIONES 

1. Los datos de laboratorio sobre el suelo se utilizan para evaluar el contenido de humedad 

natural de las superficies de la cantera Caracoto, el análisis de clasificación, las 

limitaciones de consistencia, la organización de la superficie, la MDS y la conexión de 

carga de California. Dado que los pavimentos no cumplen con la norma EG-2013 MTC, 

se requiere estabilización para optimizar las propiedades mecánicas. 

 

2. Los responsables deben tener cuidado al emplear el reúso y el reciclaje para analizar las 

propiedades de los escombros de ladrillo físicas, ya que los escombros de ejecución y 

derribamiento generan una gran cantidad de basura. El ladrillo puede estabilizar y 

mejorar la mecánica del suelo. Según las tablas del estudio, sus características 

mecánicas y físicas son compatibles con las superficies, lo que los hace apropiados para 

la estabilización del suelo del pavimento. 

 

3. Los escombros de ladrillo al 3 %, 5 %, 7 % y 9 % estabilizan el suelo de la cantera 

Caracoto. Las estadísticas revelan un 7 % de RL = 57,01 %. La construcción de la 

subbase se beneficiaría de un CBR del 50 %, que el MTC necesita alcanzar el 100 %. 

El MTC para el 100 % de CBR exige que las estructuras esenciales de todos los tipos 

de pavimento tengan entre un 80 % y un 100 % de la MDS, conforme al tránsito del 

eje. La adición de un 9 % de RL aumentó el CBR de MDS en un 104,71 % hasta el 100 

%. 
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6 RECOMENDACIONES 

1. Para la construcción de pavimentos es muy necesario utilizar materiales de altísima 

calidad. Por ello, es de suma importancia cumplir con los estándares que se describen 

en la EG-2013, publicada por el MTC, para las superficies que se usan en la ejecución 

de subbases y bases de pavimentos. 

 

2. Por otra parte, es muy necesario que los residuos de ladrillos posean cualidades físicas 

excepcionales y se coloquen en cantidades suficientemente grandes para garantizar la 

estabilidad del suelo. Los residuos de ladrillos tienen la disposición de optimizar las 

especificaciones mecánicas de las superficies y facilitar la amalgama de suelos. 

 

3. El plan de estabilización debe basarse en el aumento del suelo respetando las 

limitaciones de homogeneidad, densidad seca máxima causada por compactación y el 

índice de carga de California (CBR). Este es un componente crucial del plan. Para 

garantizar el cumplir de los requerimientos de la MTC EG-2013, es fundamental 

adherirse a los criterios que se incluyen en la evaluación de los resultados. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tema : ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE RESIDUOS DE LADRILLO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 

DE SUELOS DE LA CANTERA CARACOTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS EN LA CIUDAD DE JULIACA  

Ejecutor : Bach. JHONN YEISON APAZA LARICO   

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: TECNOLOGÍA DE MATERIALES – P17 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Índices 
Instrumentos 

de medición 
 

Interrogante general. 

 

¿Cómo influye la adición de residuos 

de construcción de ladrillo reciclado 

en las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos de cantera 

Caracoto para la construcción de 

pavimentos en la ciudad de Juliaca? 

 

 

 

Interrogantes específicos 

 

1. ¿Cómo son las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo 

de la cantera Caracoto? 

 

2. ¿Cuáles serán las 

características físicas de 

residuos de construcción de 

ladrillo reciclado? 

 

3. ¿Cómo serán las nuevas 

propiedades mecánicas 

mediante el ensayo de Proctor 

y CBR con la adición de 

residuos de construcción de 

ladrillo reciclado? 

 

Objetivo general.  

 

Analizar   la   influencia   de   la 

adición de residuos de 

construcción de ladrillo reciclado 

en las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos de cantera 

Caracoto para la construcción de 

pavimentos en la ciudad de 

Juliaca. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas del 

suelo de la cantera 

Caracoto. 

 

2. Evaluar las características 

físicas de los residuos de 

construcción de ladrillo 

reciclado. 

 

3. Evaluar la adición de 

residuos de construcción de 

ladrillo reciclado en las 

nuevas propiedades 

mecánicas mediante el 

ensayo de Proctor y CBR. 

 

Hipótesis general. 

 

La aplicación de residuos de 

construcción de ladrillo mejorara las 

características físicas y mecánicas de 

suelos de cantera Caracoto para la 

construcción de pavimentos en la 

ciudad de Juliaca. 

 

 

 

Hipótesis específicas 

  

1. Las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo de la 

cantera Caracoto cumplen con 

las especificaciones mínimas 

del MTC. 

 

2. Las características físicas de 

residuos de construcción de 

ladrillo reciclado mejoraran 

las propiedades mecánicas del 

suelo. 

 

3. La adición de residuos de 

construcción de ladrillo 

reciclado mejora las 

propiedades mecánicas del 

suelo de cantera. 

 

Variable 

independiente: 

 

 

 

 

 

Residuos de 

construcción de 

ladrillos reciclados                                                                                               

 

 

• CBR 

• Máxima densidad 

seca 

• Humedad optima 

• Índice de resistencia 

 

 

 

 

• % 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

Variable 

dependiente: 

 

 

 

Características 

mecánicas y 

físicas de la vía 

 

 

• Sistema 

• Dimensión 

• Consistencia 

• Porcentaje acorde al 

peso 

 

 

 

• 10% 

• 15% 

• 20% 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 
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