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Abstract— The main objective of this research was to determine th
e influence of the addition of 4% and 6% of construction waste [CW ]
in the improvement of the physical-mechanical properties of the
granular material for its use in pavements according to the Manual de
Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Co n st ruccio n
[EG-2013]. An experimental investigation was proposed, varying the
addition of concrete construction waste 210 kg/cm2 [CCW] to 4% and
6%. It is shown that adding CCW improves the granulometry of the
material, has an inversely proportional relationship with the liquid
limit, and does not present plasticity. Regarding the standard sam ple
with the addition of 4% and 6% CCW, the percentage of loss to
abrasion is reduced by 4.09% and 10.28%, and the CCW increases by
4.9% an d 11.30%, respectively, at each percentage added. In con
clusio n t h e CCW improves the granular material's physical-
mechanical properties to be used as affirmed.

Keywords: Granular material, Construction Waste, affirmed,
abrasion, CBR.

Resumen— La investigacion tuvo como objetivo principal
determinar la influencia de la adicién del 4% y 6% de residuos de
construccion [RC] en el mejoramiento de las propiedades fisico
mecanicas del material granular para su uso en afirmados segun el
Manual de Carreteras-Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion [EG-2013]. R.D. N° 22-2013-MTC. Se plante6 una
investigacion experimental variando la adicion de residuos de
construccion de concreto de 210kg/cm2 [RC] en 4% y 6%,
demostrando que al adicionar RC, mejora la granulometria del
material, tiene relacion inversamente proporcional con el limite
liquido y no presenta plasticidad. Respecto a la muestra patron con
adicion de 4% y 6% de RC reduce el porcentaje de pérdida a la
abrasion en 4.09% y 10.28% y el CBR se incrementa en 4.9% y
11.30% respectivamente acada porcentaje adicionado. Se concluye que
los RC mejoran las propiedades fisico mecanicas del material
granular y este podria ser utilizado como material de afirmado.

Palabras clave: Material granular, Residuos de Construccion,
afirmado, abrasion, CBR.

|. INTRODUCCION

El presente escrito tiene como objetivo mostrar los
resultados de la tesis Propuesta de mejoramiento de las
propiedades fisico mecénicas del material granular con la
adicion de 4 % y 6 % de residuos de construccion de concreto
para su uso como afirmados segun las EG-2013 R.D. N°
22-
2013-MTC [12], siendo que gran parte del territorio peruano
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cuenta con suelos inestables que ocasionan una gran
problematica en la construccion de caminos y teniendo en
cuenta que los suelos son la base fundamental de toda obra de
infraestructura civil. El material granular utilizado en
la construccion de diversas obras civiles, como en proyectos
viales y debido a su mala calidad generan inestabilidad
produciendo diversas fallas en la estructura de los pavimentos

[1].

Los materiales utilizados en la construccion de obras
viales deben de cumplir ciertas propiedades tanto fisicas
como mecanicas que permitan lograr una adecuada
estabilidad y capacidades resistentes que puedan satisfacer
las dis tintas solicitaciones a las que estan expuestas los
materiales como cambios climaticos o la presencia de cargas
originadas por el transito vehicular, para lo cual se utilizan
la incorporacién o adicion de otros agentes para mejorar los
suelosy asi lograr una estabilizacion adecuada [2].

En el Per( la disposicion de los residuos de construccion
es un problema latente debido a que no se logra completar
todas las fases de deposicion de los mismos, esto
principalmente por la escasez de rellenos sanitarios
existentes, por lo que se hace necesario implementar la
gestion de residuos de construccion [RC] tomando en
consideracion todas sus etapas, desde su generacion hasta su
disposicion final. Se observa que en su mayoria los RC
provienen de escombros de edificaciones, concretos y
asfaltos, pueden ser reutilizados como capas estructurales
de caminos y carreteras, con lo cual se estaria reduciendo
su acumulaciéon en los centros de acopio, disminuyendo
el impacto negativo que estos le causan al medio ambiente [3].

Los residuos generados en la construccién conforman
una cantidad considerable de escombros de concreto que
pueden ser separados mediante un reciclaje selectivo, y de
esta manera poder reutilizarlos ya sea en la elaboracién de
concreto no estructural o en la construccion de pavimentos
rigidos y flexibles. Las propiedades de los materiales
reciclados del concreto estan influenciadas de acuerdo a los
agregados utilizados para la elaboracién del mismo, asi como
su proceso de ejecucion; varias investigaciones orientadas al
cuidado del medio ambiente y a la disminucién de costos en
obras, han encontrado resultados positivos para la
reutilizacion de los RC en concretos y sub bases y bases de
pavimentos, los cuales
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generan impactos positivos debido a que son considerados
como material alternativo, como por ejemplo para el caso de
bases y sub bases granulares en pavimentos, que mediante
procesos de compactacion estos garantizan un incremento de
su densidad y en consecuencia, una mejora de sus
propiedades mecanicas [4].

Es una buena practica la reutilizacion de RC en los
proyectos de infraestructura civil como estudios, disefios,
construccién y conservacion de pavimentos, debido a que
presentan resultados optimos al ser utilizados como
materiales para estructura de los pavimentos. Ademas, nos
brindan una mejora de las propiedades tanto fisicas como
mecanicas de los materiales granulares al ser estabilizados
con estos RC, pues incrementan la densificacion del material
y por ende mejoran sus capacidades resistentes de los mismos
[5].

Debido a la problemética de calidad de materiales se
buscan soluciones para mejorar su comportamiento ante
factores externos sometiéndolos a ciertos tratamientos y de
esta manera corregir sus deficiencias alterando s us
propiedades fisico mecanicas de modo que mejoren sus
caracteristicas de estabilidad y resistencia [6]. Es asi que con
el mismo proposito esta investigacion estudia una propuesta
de mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del
material granular con la adicidn de residuos de construccion,
para comparar si satisfacen los requisitos de calidad de un
afirmado segun la normativa del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC].

Il. MATERIALES Y METODOS

Se desarrollé en base a la observacion directa del disefio
experimental; se recolecté material granular de la cantera Don
Lucho I, provenientes de elaboracion de concretos, como
restos de concreto de elementos estructurales de edificaciones
(vigas, columnas) sin refuerzo (acero) y pavimentos rigidos,
se tritur6 manualmente y mediante tamizado se obtuvo como
fraccion gruesa el material retenido en el tamiz N° 4 y como
fraccion fina el pasante dicho tamiz; se tomé material
granular como muestra patrén y muestras adicionando 4% y
6% de RC, se determind sus propiedades fisico mecanicas en
el laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte
segin normas del MTC, realizando las siguientes
actividades utilizando los equipos y herramientas indicas
por las normas descritas a continuacion:

A. Recoleccion de material para afirmado (Cantera Don
Lucho I)

El material en estudio proviene de la cantera
denominado “Don Lucho I”, ubicada en la coordenada
UTM — WGS 84, Este: 775095.00, Norte: 9202972.00,
Altitud: 2845 m.s.n.m., para lo cual se identificé dos puntos
extremos de la cantera y se extrajo el material, luego se
dispuso de una cantidad considerable, en un solo lugar, de
forma proporcional se cuarte6 el material seleccionado y se
identifico cada diagonal del cuarteo a través de letras.
Tomando como muestra las partes identificadas como “A”y
“C”, se almaceno la muestra elegida en sacos para ser
transportada al laboratorio donde se identificé

mediante rotulado y se tomé notas de campo para distinguir
cada material.
B. Recoleccion deresiduos de construccion

Los Residuos de construccion, generados en la ciudad de
Cajamarca producto de la elaboracién de concretos para la
industria de la construccion se obtuvo de un botadero informal
sin nombre ubicado a la margen derecha del aeropuerto en el
trayecto carretera Cajamarca— Otuzco en la coordenada UTM
— WGS 84, Este: 777681, Norte: 9208859, Altitud:
2826 m.s.n.m., proceso desarrollado como el de
recoleccion de material de afirmado.

C. Selecciony trituracion de residuos de construccion

Una vez ubicado el depdsito se recolectd y selecciono los
RC provenientes de la elaboracion de concretos, tales como
restos de concreto de elementos estructurales de edificaciones
(vigas, columnas) sin refuerzo (acero) y pavimentos rigidos;
cabe recalcar que no se consider6 restos de material ceramico
en la muestra. Para facilitar el transporte del material se opt6
por extraer lamuestra en blogques menores a 30 cm y agregados
parcialmente disgregados que ademas facilitaria el proceso de
trituracion.

Se trituraron los bloques de RC de forma manual con el fin
de obtener la gradacion adecuada de la muestra, asi se disgreg6
y se uniformizo6 el material en particulas menores a 2” y
mediante tamizado a través del tamiz N° 4 se obtuvo la
fraccion gruesa y fina del material convirtiéndose asi los RC
en agregado reciclado de concreto; para los andlisis de las
propiedades fisico mecanicas tanto del agregado reciclado y
su combinacion con agregados naturales se siguid los
lineamientos descritos en las normas establecidas vigentes en
el pais contempladas en el manual de ensayos de materiales
del MTC 2016 [7], tales como contenido de humedad segln
protocolo MTC E 108 / ASTM- D2216 [7], analisis
granulométrico segun protocolo MTC E 204 / ASTM D 422
[7], limites de consistencia segun protocolo MTC E 110,
111 / ASTM D 4318 [7], abrasion de los angeles segun
protocolo MTC E 207 / ASTM C 131 [7], proctor
modificado segun protocolo MTCE 115 /ASTM D 1557 [7] y
CBR segun protocoloMTC E 132 / ASTM D 1883 [7].

D. Adicion de residuos de construccion

Para el ensayo de granulometria se tom6 dos muestras de
5000 g de material de afirmado seco mediante cuarteo, y se
determind el porcentaje de adicién en peso de RC por regla de
tres simples siendo de 200 g para 4% y de 300 g para 6% de
adicion de RC, luego se mezcld hasta obtener una muestra
homogénea. Para el limite liquido se obtuvo material de
afirmado seco pasante el tamiz N° 40 de aproximadamente
600 g, de la misma forma se obtuvo una porcion de material
fino de RC, seguido se dividié la muestra de material de
afirmado en partes de 300 g, y se le adiciono RC de 12 ¢
dosificacion al 4% y de 18 g al 6%. En cuanto a la
abrasion de acuerdo a la gradacion del material, se eligi6 el
método de ensayo “B”, luego se tomd muestras compuesta
por 2500 g de agregado grueso pasante el tamiz de 3/4" y
retenido en el tamiz de 1/2"y 2500 g pasante el tamiz de 1/2"
y retenido en el tamiz de 3/8" y se adicion6 4% y 6% de RC
a razon de 100 g y 150 g por cada 2500 g respectivamente.
Para el ensayo proctor modificado se eligié el método de
ensayado de acuerdo a la granulometria, asi se optd por el
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método de ensayo “C” para ambos casos, se obtuvo material
pasante la malla 3/4", tanto de material de afirmado y RC,
se prepard 4 muestras de 6 kg por ensayo, y por cada 6 kg de
material de afirmado se le adicion6 0.24 kg y 0.36 kg de RC
dosificacion al 4% y 6% respectivamente y se mezcl6 hasta
obtener una muestra homogénea. Para el ensayo CBR se
prepar6 tres muestras de 6 kg de la misma manera que se hace
para el ensayo proctor y se adiciond 0.24 kg y 0.36 kg de
RC dosificacién al 4% y 6% respectivamente, luego se
afiade el porcentaje de agua 6ptimo encontrado en el ensayo
proctor y se compacta el material en 5 capas una muestra con
12 golpes, otra con 25 golpes y laotra con 56 golpes.

E. Determinacion del contenido de humedad (material de

afirmado)

Se determiné el contenido de humedad del material de
afirmado proveniente de la cantera Don Lucho I, se sigui6 los
lineamientos descritos en lanorma MTCE 108/ ASTM D 2216
[71[8], se tomd tres muestras inalteradas de material mayores a
20 g, luego se identifico tres recipientes también conocidos
como taras y se midio su peso, se coloco las muestras en cada
recipiente y seobtuvoun peso del material himedo, seguido se
coloco las muestras en el horno a 105°C durante 24 horas,
pasado este tiempo se volvié a pesar las tres muestras
obteniendo asi un pesosecodel material, finalmente se calculd
el contenido de humedad por diferencia de pesos y expresado
en porcentaje.

F.  Analisis granulométrico por tamizado

Acordea lanorma MTC E 204 / ASTM D422 [7][9], se
tomé tres muestras de 5000 g de material de afirmado mediante
cuarteo, unacomo muestra patron (muestra inalterada) y a los
dos restantes se le adiciond RC, de 200 g paraun 4%y de 300
g paraunaadicion de 6% de RC, luego se mezcl6 hasta obtener
una mezcla homogénea. Se tomo cada una de las muestras de
5000 g, 5200 g y 5300 g respectivamente y se separé el
agregado grueso del agregado fino por tamizado a través del
tamiz N° 4 y se procedi6 con eltamizado delagregado grueso.
Para el anélisis granulométrico del agregado fino se lavd
aproximadamente 500 g de material en la malla N° 200
mediante chorro de agua, luego la muestra retenidaen la malla
N°200 se dejo secaralhorno aunatemperaturade 110°C £ 5
°Cy se obtuvosu peso seco, se tamizd la muestrasecay se pesd
el material retenido en cada tamiz, se calculé los porcentajes
retenidos acumulados y los porcentajes que pasancadamalla y
finalmente se graficd la curva granulométrica en funcion de la
abertura del tamiz y porcentaje de material que pasa dicho
tamiz.

G. Ensayo delimites de consistencia

Segln lanormaMTCE110 — 111/ ASTM D 4318 [7].
H. Clasificacion AASHTO (ASTM D 3282)

La clasificacion del suelo para la muestra patron, se
realizaron con los ensayos de granulometria, limite liquido e
indice de plasticidad, ademas para ello se determiné el indice
de grupo cuyo valor va de 0 a 20 0 mas y si el suelo no tiene
plasticidad (NP) se considera como indice de grupo (0), se
calcula mediante la siguiente ecuacion 1. La tabla de
clasificacidn se encuentra en la referida norma (ASTM D 3282)
[8].

IG =0.2 (a) + 0.005(ac) + 0.01 (bd). @

Donde:

IG = indice de grupo

a =% que pasaeltamizN° 200 (35-75)

b =% que pasa eltamizN° 200 (15-55)

¢ = Limite liquido (%)

d = indice de plasticidad (%)
I, Clasificacion SUCS (ASTMD 2487)

Se clasificd ingresando a la tabla que proporciona la ASTM
D 2487 [10], para lo cual se tuvo en cuenta el porcentaje de
grava, arenay finos que contiene el material, también se tuvo
en cuenta los granos del suelo que se dividen en gravas (G) y
arenas (S). Consideradas como gravas las particulas retenidas
en el tamiz N° 4 y como arenas las particulas que pasan dicho
tamiz y son retenidas en eltamiz N° 200. Tanto las gravas (G),
como las arenas (S), se dividen en cuatro grupos secundarios,
GW, GP, GM y GC y SW, SP, SM y SC, respectivamente,
segun la cantidad y tipo de los finos y la forma de la curva
granulométrica, también se calculd los coeficientes Cuy Cc con
las siguientes ecuaciones (SUCS - ASTM D 2487) [10].

Cu = D60/D10. 2
Cc = D30"2/(D60*D10). ©))
Donde:

D60, D30y D10 =Diametro de particulas correspondientes
al 10, 30 y 60 % del material pasante en la curva granulométrica
de tamafio de particulas.

J. Ensayo de Abrasion Los Angeles

Este ensayo se realizd en base a las indicaciones
establecidas en lanorma MTCE 207 / ASTM C 131 [7][9].
Primero de acuerdo a la gradacién del material, se eligié el
método de ensayo “B”, luego setomé muestras compuesta por
2500 g de agregado grueso pasante eltamiz de 3/4" y retenido
en eltamiz de 1/2" y 2500 g pasanteeltamizde 1/2" y retenido
en eltamiz de 3/8". Paraelensayo 1 (muestrapatron) seutilizo
3 muestras, y para los ensayos 2y 3 se adicion6 4% y 6% de
RC arazén de 100 g y 150 g porcada 2500 g respectivamente,
seguidose coloco la muestra de ensayo y la carga abrasiva en
la maquina de Los Angeles y se hizo girar, luego se retiro el
material y se tamizé por la malla N° 12, se lavd el material
retenido en dicha malla'y se sec6 alhorno a 110 °C + 5 °C,
luego se peso la masa seca, y se determin6 el porcentaje de
desgaste a la abrasién de los angeles promediando los tres
valores obtenidos.
K. Ensayo de proctor modificado (Compactacion del suelo)

Se procedid segun los lineamientos descritos en la norma
MTCE 115 / ASTM D1557 [7][9]. En primer lugar, se eligi6
el método de ensayado de acuerdo al resultado del analisis
granulométricodel material, asi se opt6 por el método de
ensayo “C” para los tres casos, que nos indica utilizar material
pasante la malla 3/4", se tamizo el material de afirmado y el
material proveniente de la trituracion de RC por dicha malla,
luego para la muestra patron se prepard 4 muestras de 6 kg,
luego en muestras de 6 kg de material de afirmado sele adiciono
024 kg y 036 kg de RC dosificacion al 4% y 6%
respectivamente y se mezcld hasta obtener una muestra
homogénea;seguido se humedecid las muestras condiferentes
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cantidades de agua, se registrd el peso del molde proctory
seguidose ensamblo el collar de extensién en el molde, luego
secoloc6 laprimera la muestraen estey se compactoen 5capas
con 56 golpes por capautilizando el pisén de compactacion,
seguidose retird elcollar de extensién y se enrazd el material
con la ayuda de una regla metdlica y se registro el peso del
molde mas la muestra himeda, de la muestra ensayada se
determind su contenido de humedad segin norma MTCE 108,
finalmente se determiné la densidad himeda y seca del suelo
con las ecuaciones 9y 10, para luego determinar el 6ptimo
contenido de humedad (O.C.H.) y la densidad maxima seca
(D.M.S), el mismo procedimiento se repitié con todas las
muestras.

L. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Para este ensayo se procedio segun lo establecido en la
norma MTC E 132 / ASTM D1883 [7][9]. Se prepara la
muestra de la misma manera que se hace para el ensayo
proctor y luego se humedecié las muestras agregando la
cantidad optima de agua obtenida en el ensayo de proctor
modificado para cada caso, para ensayar las muestra
preparadas se realizd en tres fases (compactacion CBR,
hinchamiento o expansiony esfuerzo — penetracion).

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A Propiedades y caracteristicas de los residuos de
construccion
Las caracteristicas y propiedades para los residuos de
construccién provenientes del concreto triturado se
determinaron con la misma normativa vigente en el Per( al

igual que para los agregados naturales.

indice de plasticidad NP

Abrasion 56%

Proctor modificado
Densidad méaxima seca 2.285 gr/cm3
6.70%

43.75%

Contenido de humedad éptimo
CBR al 100% M.D.S -
penetraciéon 0.1"

Como podemos apreciaren latabla 1, para los RCse tiene
un material A-1-a (0) segunclasificacion AASHTOYy segun la
clasificacion SUCS es un GW lo que indica un material
compuesto por gravas bien graduadas con mezcla de grava y
arena con poco o nadade material fino; noes posible determina
su limite liquido, ademas no presentan plasticidad, tienen un
porcentaje depérdida de 56 %, densidad maxima seca de 2.285
gr/cm3 que se logra con un 6ptimo contenido de humedad de
6.70%, ademas presenta un CBR de 43.75%.

B. Contenidode humedad del material de afirmado

El contenido de humedad del material para afirmado
proveniente de la cantera Don Luchofue de 3.61 %.

C. Analisis granulométrico por tamizado de los agregados
gruesosy finosde los residuos y afirmado

El andlisis granulométrico para determinar la cantidad en
porcentaje de los diversos tamafios de las particulas tantode la
fraccion gruesas y fina de los materiales. A continuacion, se
muestran los resultados de la distribucion granulométrica de
cada muestra ensayada.
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Fig. 11 Curvagranulométrica RC [12]

Se triturd el material hasta obtener un tamafio méximo de
1”7y se tamiz6 tanto de lafraccidon gruesacomo de la fraccion
fina, se evidencia enlafigura 1, que contiene un alto porcentaje
de agregado grueso con 76.4% y material fino de 23.96%.
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TABLA 1
RESULTADOS DEL ANALISIS DE RC [12]
Ensayos realizados RC
Clasificacion AASHTO A-1-a(0)
Clasificacion SUCS GwW
Limite liquido NP

Fig. 2 Curvagranulométrica muestra patron [12]
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D. Limites de consistencia ) _ )
Se determind los limites de consistencia como son limite

liquido, limite plasticoe indice de plasticidad, como se observa

en la tabla 2 se obtuvoun limite liquido para lamuestra patrén
de 17.35 %, para la muestra con adicién de 4% de RC es de
15.91 % y para la muestra con adicion de 6% de RC un valor
de 15.60 %; las tres muestras ensayadas no presentaron
plasticidad (NP), por ende, no tienen indice de plasticidad, se
considera como material no plastico (NP).

TABLA 2
CUADRO COMPARATIVO DE INDICES DE CONSISTENCIA [12]

Muestra 4% de 6% de
Patrén RC RC

Ensayo Especificacion

Limite liquido (%) 1735 1501 1560 35 % Max.
Limite pléstico (%) NP NP NP
indice de plasticidad (%) NP NP NP 4 %-9%.
NP: no pléstico
40.00 35 Y0 max.
35.00
30.00
g 2500
17.35
Q 2000 59T TR
S 15.00
g 1000
W 500
2 000

MUESTRA 6% DE RCD ESPECIFICACION

PATRON

4% DE RCD

ADICION DERC (%)

Fig. 6 Variacion del limite liquido [12]

E. Clasificacion desuelos porelmétodo AASHTO (ASTM D

3282)

Se clasific6 el material de afirmado por el método
AASHTO, primero se calculé el indice de grupo [IG] de
acuerdo a laecuacion1siendoeste ceroen los trescasos alno
tenerindice de plasticidad, luego setomaron los porcentajes de
material que pasaron las mallas, N°10, N° 40 y N° 200; segun
la figura 2 paralamuestra patronen laN° 10es de 22.17%, N°
40 es 10.95% y N° 200 de 1.95%, y de acuerdo a la tabla2 el
limite liquido es de 17.35% e indice plastico NP; segin la figura
3 para la muestra con adicién de 4% de RC en la malla N° 10
es de 26.70%, N° 40 es 12.91% y N° 200 de 2.55%, un limite
liquido de 15.91% e indice plastico NP segln la tabla 2; y
finalmente para la muestra conadicion de 6% de RC de acuerdo
a la figura5en la malla N° 10 paso 31.10%, N° 40 fue 15.56%
y N° 200 de 3.61%, un limite liquido de 15.60% e indice
plastico NP de acuerdo a la tabla 2, luego con estos valores se
ingreso a la tabla de Clasificacion AASHTO [9] y se clasificd
el suelo teniendoen cuenta la gradacion de las particulas y los
limites de consistencia del suelo, para los tres casos tenemos un
suelo de tipo A-1-a (0), que indica que es un buen material
donde predomina las gravasy arenas.

F. Clasificacion de suelos por el método SUCS (ASTM D

2487

SegL’J)n las consideraciones indicadas por este método se
clasifico el suelo; sedetermind los pardmetros en porcentaje de

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-
pandemic Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida-USA, July 18-22, 2022. 5



la fraccion gruesa y fina del material considerando como
fraccion gruesa al material retenido en el tamiz N° 4 y como
fraccion fina el material pasante dicho tamiz, también se tuvo
en cuentael material que pasa el tamiz N° 200, ademas se
calculd el coeficiente de uniformidad [Cu] y el coeficiente de
curvatura [Cc] en base a la curva granulométrica y las
ecuaciones 2y 3respectivamente; asi parael casode la muestra
patron segln la figura 2 se tiene un porcentaje retenido en el
tamiz N° 4 de 68.44%, material pasante el tamiz N° 200 de
1.95%, Cu de 46.0 y Cc de 5.6 segun latabla 3,a partir de estas
consideraciones seingreséa la tabla de Clasificacién SUCS [9],
obteniendo para este suelo la categoria de gravas mal graduadas
con mezclade arenay poco o nadade material fino (GP); para
la muestra conadicion de4% de RCde acuerdoa lafigura 3se
tiene un porcentaje retenido en el tamiz N° 4 de 62.53%,
material pasanteeltamizN° 200 de 2.55%, segun latabla 3 Cu
de52.5 y Cc de 2.7; y finalmente para la muestra con adicion
de 6% de RC de acuerdo a la tabla 4 se tiene un porcentaje
retenido en eltamiz N° 4 de 57.40%, material pasante eltamiz
N° 200 de 3.61%, Cu de 52.2 y Cc de 1.9 de acuerdo a latabla
3, con estos valores seingreso a la tabla de Clasificacion SUCS
[9] y se determind que para ambos casos los suelos pertenecen
a la categoria de gravas bien graduadas conmezcla de gravay
arenacon poco o nadade material fino (GW).

TABLA 3
COEFICIENTES CU Y CC PARA CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS
CALCULODE CuyCc[12]

Muestra patron

D10 = 0.25 Cu= 46.0
D30 = 4.00
D60 = 11.50 Cc= 5.6

Muestra con adicién de 4% de RC

D10 = 0.20 Cu= 52.5
D30 = 2.40
D60 = 10.50 Cc= 2.7

Muestra con adicién de 6% de RC

D10 = 0.18 Cu= 52.2
D30 = 1.80
D60 = 9.40 Cc= 1.9

G. Abrasiond: los angeles (% de desgate de los materiales)
Se determind el porcentaje de desgaste del material debido
al impacto y trituracién en un tambor de acero en rotacion que
contiene bolas de acero para medir su degradacién como
porcentaje de pérdida, siendo el porcentaje de pérdida por
abrasiéne impacto de acuerdoa la figura 7 de 60.49 % parala
muestra patrén, de 56.40 % para la muestra conadicion del 4%
de RCy de50.21 % para lamuestra conadicion de 6% de RC.

67.00 60.49

56.40
56.50

50.21 50 % Max.
46.00
35.50

25.00

ABRASION DE LOS ANGELES (%)

14.50
MUESTRA ESPECIFICACION

PATRON

4% DE RCD 6% DE RCD

ADICION DE RC (%)

Fig. 7 Variacién delensayode abrasion los angeles [12]

H. Proctor modificado (compactaciondelsuelo)

Se realizo los ensayos de proctor modificado para lo cual
se eligio el método de ensayo en base a la granulometria del
material, en los tres casos se evidencié que él % de material
retenido acumuladoen la mallade 3/8" es >al 20% pero es <al
30% el % retenido acumulado del materialen la malla de 3/4"
con esta consideracion se ingresO a la tabla de Eleccion del
método de ensayo para proctor modificado [9] y se eligid el
método “C”, que establece un material pasante el tamiz 3/4"
para todos los casos, con el fin de encontrar valores
relacionados a la maxima densidad del material, compactando
el suelo mediante la aplicacion de un proceso mecénico bajos
diferentes condiciones de humedad para poder encontrar el
optimo contenido de humedad con la que un suelo puede
alcanzar su maxima densidad. Segun la tabla 4 se obtuvo una
densidad maxima seca [D.M.S] de 2.251 gr/cm3 'y un dptimo
contenido dehumedad [O.C.H] de 6.0 % parala muestrapatron,
para lamuestraconadicion 4% de RC suméxima densidad seca
es 2.289 gr/cm3y un éptimo contenido dehumedadde 6.6%y
para la muestra con adicionde 6% de RC la densidad maxima
secaes de 2.315 gr/cm3con un éptimo contenido de humedad
de 7.3 %, estos resultados se presentan a continuacion:

TABLA 4
CUADRO COMPARATIVO DE LOS ENSAYOSDE PROCTOR MODIFICADO [12]
ENSAYO MUESTRA 4% DE RC 6% DE RC
PROCTOR PATRON
MODIFICADO
Densidad max. 2.251 2.289 2.315

seca (gr/cm3)
Opt. Cont. de 6.00 6.60 7.30
humedad (%)

Como podemos apreciaren latabla 4 la densidad maxima
seca se va incrementando con respecto a la muestra patrén a
medida que aumenta la adicion de residuos de construccional
igual que el 6ptimo contenido de humedad también aumenta
con relacién a la adicion de residuos de construccion, en las
siguientes figuras podemos apreciar esta variacion.
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Fig. 8 Variacion de la maximadensidad seca [12]

8.00 /30
7.00

6.00
6.00
5.00

4.00

OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD (%)

3.00

2.00
MUESTRA 6% DE RCD

PATRON

4% DE RCD
ADICION DERC (%)
Fig. 9 Variacion del optimo contenido de humedad [12]

I.  Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

En base a los resultados del ensayo proctor modificado
utilizando el método “C” y material pasante la malla 3/4" se
realizé los ensayos de CBR que consistio en la determinacion
de un indice de resistencia o indice CBR de los suelos
denominado valor de soporte o resistencia del suelo, referidoal
100% de la maxima densidad secay a una penetraciénde 0.1"
para efectos de esta investigacion, el ensayo se realizé sobre
suelo preparadoen el laboratorio en condiciones determinadas
de humedady densidad, donde se obtuvo de acuerdoa la figura
19, un CBR de 30.0 % para la muestra patron, CBRde 34. 9 %
para la muestra con adicion de 4% RC y para la muestra con
adicion de 6% de RCun CBR de 41.3 %.

Como podemos apreciar en la figura 10 con respecto a la
muestra patrénel indice CBR vaincrementandoa medida que
aumenta la adicion de residuos de construccion.

45.00
SRR 40 % Min.

40.00

34.90

30.00
30.00

25.00

CBR (%)

20.00
15.00

10.00

MUESTRA PATRON 4% DE RCD 6% DE RCD ESPECIFICACION

ADICION DERC (%)

Fig. 10 Variacion del indice CBR [12]

IV. CONCLUSIONES

La adicion de residuos de construccion mejora la
granulometria del material granular paraafirmado e incrementa
su resistencia a la abrasion con respectoa la muestrapatron, en
409 % y 10.28 % al adicionar 4 % y 6 % de RC
respectivamente, e incrementa el CBR en un 4.90 % al
adicionar4% de RCy hastaen un11.30% con laadicion de 6
% de RC.

La adicion de 4%y 6% de RC influye positivamente enel
mejoramiento de las propiedades fisico mecéanicas del material
granular para afirmados, debido a la presencia de gravas y
arenas que presenta, ademas del material cementante que
incrementa la densificacion del suelo en comparacién a su
estadonatural.

De la figura 5, granulometria de cada una de las muestras
(muestra patrony muestras conadicion de4%y 6% de RC), se
determina que, aladicionar unmayor porcentaje de RC, mejora
la distribucion granulométrica del material, los cuales adoptan
una curva granulométrica mas centrado y mejor graduada
respecto de la muestrapatron.

En cuanto al limite liquido se establece una relacién
inversamente proporcional a la adicion deRCcon respectoa la
muestra patron, pues segun la tabla 2 estos disminuyen a
medida que aumenta la adicién de RCde 17.35 %a 15.91 % y
a 15.60 % al adicionar 4%y 6 % de RC respectivamente. En
cuantoalindice de plasticidad sedeterminé que el material no
es plastico, esto debido a la falta de finos arcillosos. El limite
liquido se encuentra por debajo del 35% (limite maximo), con
valores de 17.35%, 15.91% y 15.60%; en los tres casos el
material no presenta plasticidad pues deberia tenerentre 4%y
9% segun las EG-2013 [11].

La abrasién de los angeles se determind que es
inversamente proporcional a la adicion de RC, estadisminuye
amedida queseincrementa el porcentaje deadicidn; deacuerdo
ala figura 7de 60.49 % a 56.40 %y 50.21 % para la adicion de
4%y 6% de RCrespectivamente, la muestrapatron y la muestra
con adicién de 4% de RC estan sobre el 50 % limite maximo
permisible con 60.49% y 56.40% respectivamente; para la
muestra con 6% de RC se puede decir que se encuentra en el
limite méximo con 50.21%
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El CBR, respectoal 100% de la maxima densidad secacon
una penetracion de 0.1", incrementa a medida que aumentael
% de adicion de RC con respecto a la muestra patrén,
evidenciando unincremento de 30.00% a 34.90% con la adicion
de 4% de RCy de 30.00 % a41.30 % con laadicién de 6% de
RC. La muestra sin RCy la muestra con 4% de RCestéan por
debajo del 40%, limite minimo segun las EG-2013 [11] con
valores de 30.00 % y 34.90 % respectivamente, en tanto la
muestra con adicion del 6% de RC se ubica sobre el 40% con
un CBR de 41.30%, cumpliendo la exigencia de la EG-2013.

Se compard los resultados obtenidos con los requisitos de
calidad para afirmados segun la seccién 301 de las EG-2013
[11]. En cuanto a la granulometria para los tres casos el
agregado grueso estadentrode los usos granulométricos por el
contrario elagregado fino cae por debajo delusoinferior.
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