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TITULO

CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUB-BASE GRANULAR DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES CON ARIDOS RECICLADOS MIXTOS SELECCIONADOS
APLICANDO 3% DE CLORURO DE MAGNESIO



RESUMEN

Esta investigacion busco evaluar la aplicacion de un porcentaje de aridos reciclados
mixtos y 3% de cloruro de magnesio en reemplazo del arido natural de cantera para
obtener la capacidad de soporte que cumpla con las Especificaciones Técnicas Generales

para la Construccion de Carreteras para Sub-Bases granulares.

Asi mismo este proyecto se realizd para optimizar los recursos existentes del arido
reciclado mixto y garantizar que el agregado con cloruro de magnesio sea apto para su

aplicacion en el sector de la pavimentacion.

La metodologia empleada en la investigacion fue de tipo aplicada y explicativa porque los
resultados encontrados permitieron comparar y explicar como es la capacidad de soporte
cuando se adiciona un porcentaje de cloruro de magnesio al arido reciclado mixto con

afirmado.
Los principales resultados mostraron que el CBR fue incrementando en 14.45% y 31.76%

respecto al patron, sin embargo, llegaron a clasificar su uso para SUB-BASES granulares
segun el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.



ABSTRACT

This research sought to evaluate the application of a percentage of mixed recycled
aggregates and 3% of magnesium chloride in replacement of the natural quarry aggregate
to obtain the support capacity that complies with the General Technical Specifications for

Road Construction for Granular Sub-Bases.

This project was also carried out to optimize the existing resources of the mixed
recycled aggregate and ensure that the aggregate with magnesium chloride is suitable for
application in the paving sector.

The methodology used in the research was of an applied and explanatory type because
the results found allowed us to compare and explain how the support capacity is when a
percentage of magnesium chloride is added to the mixed recycled aggregate with
affirmative.

The main results showed that the CBR was increasing by 14.45% and 31.76% with
respect to the pattern, however, they came to classify its use for granular SUB-BASES
according to the Road Manual of the Ministry of Transportation and Communications.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, se tiene como antecedente la investigacion realizada por Begofia,
B. (2003) desarroll6 la investigacion titulada “caracterizacion del material granular
obtenido por reciclado de residuos cerdmicos”, su investigacion se deriva de los residuos
de construccion y demolicion (RCD) que incluyen aquellos de naturaleza ceramica.

Siendo la metodologia empleada la experimentacion, asimismo el disefio de esta
investigacion fue: Experimental de nivel cuasi-experimental, la cual llegé a las siguientes
conclusiones:

Acerca de los resultados de laboratorio sobre el material granular obtenido: tratdndose
de una material procedente de RCD ceramicos triturados y contaminados por otros, el
resultado es muy por debajo de lo deseado pudiéndose mejorar mediante la adopcion de
medidas previas sobre el material granular que regulen los parametros obtenidos
insatisfactoriamente (limpieza previa del material, mayor trituracion, nuevas
dosificaciones, adicion de material pétreo procedente de hormigones o arido natural, etc.).

Por otro lado, Rosario, H. (2014), desarrollé su investigacion derivada de verificar la
idoneidad técnica de materiales procedentes de residuos de la construccién, Siendo la
metodologia empleada la experimentacion, asimismo el disefio de esta investigacion fue:
Experimental de nivel cuasi-experimental, la cual tuvo como objetivo analizar el
comportamiento de firmes, construidos con material procedente de residuos de
construccion y demolicion (RCD), en condiciones de uso de tréfico real, analizar la

singularidad de la puesta en obra de RCD vy verificar la evolucion del comportamiento del



firme, compardndolo con otra seccion de referencia, que se ejecutard en las mismas
condiciones, pero con empleo de materiales tradicionales, llegando a las conclusiones de
analizar en profundidad el aumento de la capacidad portante registrado en la zahorra
reciclada; ademas los &ridos reciclados de RCD.

Asimismo, Dina, M. (2012) desarroll6 la investigacion de las aplicaciones de los aridos
reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion en la construccion de
infraestructuras viarias, llegando a la conclusién que comportamiento mecanico de los
aridos reciclados no solo depende de su naturaleza y procedencia, sino también del
proceso de tratamiento recibido, la distribucion granulométrica, su contenido de finos, o
el grado de impurezas del material de origen, comprobando que las particulas cerdmicas
aportan sulfatos solubles a los aridos reciclados, y por este motivo, el contenido de estas
Gltimas deberia limitarse, los aridos reciclados mixtos estudiados poseen bajas deflexiones
bajo carga por impacto: los tramos construidos con los aridos reciclados presentaron una
reduccion de aproximadamente del 68% en comparacion con la deflexion obtenida en el
suelo estabilizado, frente al 29% del tramo realizado con arido natural.

Por todo ello, se puede concluir que los aridos reciclados mixtos pueden ser una buena
alternativa a los aridos naturales en la construccion de capas de suelo-cemento para sub-
base de carreteras de la investigacion realizada por Barbudo Mufioz, M. A. (2012). Sobre
las aplicaciones de los aridos reciclados procedentes de residuos de construccion y
demolicidn en la construccion de infraestructuras viarias

Ademas, a nivel nacional, se ha encontrado como antecedentes una investigacion

realizada por Marco, G. (2011) desarrolld la investigacion de desperdicio de materiales



en obras de construccidn civil: métodos de medicion y control, el cual se basa en la gran
competitividad que existe en la actualidad en el rubro de la construccion civil que obliga
a las empresas a buscar optimizar al maximo sus procesos, logrando la mayor
productividad posible en el uso de sus recursos. Esta investigacion se centra en dos
objetivos principales, reduccién del costo de consumo de los materiales y reduccion de
los residuos solidos de construccidn generados por las obras, para esto se tomd la decision
de llevar el control de materiales significativos por el costo que representan para el
proyecto (acero y concreto) y los que involucran una gran generacién de desmonte
(mortero, albafiileria).

Se concluyo que: al reducir los niveles de desperdicio de las obras de edificio
minimizando asi el impacto que pueden llegar a tener en el medio que las rodea, al reducir
los desperdicios de materiales se mejora la productividad de la mano de obra y la
reduccion de los desperdicios significa beneficios econdmicos para las empresas.

Por otro lado, la investigacion de Carlos, G. (2010) desarrollo la investigacion de la
estabilizacion quimica de carreteras no pavimentadas en el Per( y ventajas comparativas
del cloruro de magnesio frente al cloruro de calcio, donde la investigacion es importante
porque permite conocer las ventajas técnicas, econdémicas y ambientales de los productos
quimicos estabilizadores, estableciendo lineas de accidn a seguir al momento de optar por
una u otra alternativa de estabilizacion de una carretera no pavimentada ubicada en la

costa peruana.



Llegando a la conclusién:

Se ha demostrado técnica, econdmica y ambientalmente que el Cloruro de Magnesio
tiene grandes desventajas frente al Cloruro de Calcio.

Con los grandes Salares los cuales se producen Cloruro de Calcio ubicados en Huacho
y Lima se pueden estabilizar a un bajo costo las Carreteras de BVT de la Costa Norte,
Centro y Sur del Peru, para las Carreteras de Bajo Volumen de Transito es conveniente
privilegiar la creacion de carreteras mas econdémicas que seria con el Cloruro de Calcio,
el cual presenta mejores aspectos técnicos, econémicos y ambientales. EI Cloruro de
Calcio se puede utilizar como primera alternativa para la estabilizacion y habilitacion de
caminos temporales, ya que cumplen con las expectativas de economia y duracion en
zonas de la Costa Peruana.

Ademas a nivel Local, se ha encontrado como antecedentes una investigacion realizada
por un trabajo de investigacion desarrollado por alumnos de la facultad de ingenieria civil
de la universidad cesar vallejo denominado el Grado de interés de los habitantes de la
florida baja — Chimbote ante la contaminacion de residuos sélidos de construccion en
mayo-junio de 2014” describen que el presente trabajo es una investigacion basica
descriptiva que muestra los resultados obtenidos en el cuestionario aplicado a los
habitantes de la florida baja, donde determino el grado de interés de los habitantes de La
Florida Baja-Chimbote ante la contaminacion de Residuos de construccion.

Para lograr esta investigacion, se llevd a cabo la aplicacion de un instrumento,
utilizdndose el método de induccidn, deduccidn, sistematico, analitico y sistematico a

través del cuestionario; esto fue a partir de las siguientes dimensiones: Conocimiento,



Situacion Actual y Calidad de Vida, Llegando a la conclusion que Finalmente,
encontramos que la poblacién de la Florida Baja aumenta o disminuye su grado de interés
de acuerdo a la cercania o lejania del foco de contaminacion, es decir, los pobladores que
viven cerca a la playa, que es donde se centra el punto de contaminacién tienen un grado
de interés alto, a diferencia de los que viven mas alejados donde su nivel de interés es bajo
ya que no les afecta los estragos que puedan producir los Residuos Solidos de
Construccion. La fundamentacion cientifica de la presente investigacion se basa en un
nuevo material, la cual consta en la capacidad de soporte de la sub base granular.

Esta investigacion se justifica determinando de manera especifica la capacidad de
soporte obtenido de una nueva alternativa de disefio de sub base granular en pavimentos
flexibles utilizando residuos de construccion y demolicion de procedencia mixta
combinada con un 3% de cloruro de magnesio.

De acuerdo a un informe presentado por el ministerio del medio ambiente, el indice de
residuos solidos producidos en el pais se incremento de 0.711Kg/hab/dia en el afio 2001
a 1.08Kg/hab/dia en el 2007, es decir en un 52%. EI 5% de estos desperdicios corresponde
a residuos solidos de construccion (RSC), los cuales en el afio 2007 ascendieron a 5
663,062 Ton.

Donde el incremento de los residuos sélidos de construccion es una realidad, que
continuard ocurriendo a menos que las empresas constructoras tomen medidas para su
control. Por este motivo evaluaremos la capacidad de soporte de la sub-base del pavimento

flexible, reutilizando estos materiales RCD (residuos de construccion y demolicion), ya



que esta investigacion motivara a seguir con nuevos metodos con la reutilizacion de RCD,
en diferentes construcciones de diferentes areas.

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental(OEFA) dice que el Perl solo
tiene doce rellenos sanitarios autorizados y en funcionamiento para una poblacion que
supera los 30 millones de habitantes. Los residuos solidos, entre ellos el desmonte
terminan en cualquier lugar.

El estudio se realiz6 en Nvo. Chimbote donde conlleva una gran parte de este material,
lo cual trata de poner la tecnologia de la construccion al servicio del Medio Ambiente, de
proyectar pensando en él, aprovechando las nuevas tecnologias y los materiales derivados
de ellas para construir sub-bases granulares en pavimentos flexibles con menor consumo
energético y contaminacion ambiental en su proceso constructivo, en su utilizacion y
posterior reciclaje.

La utilizacion de arido reciclado mixto es cada vez mas habitual en el campo de la
construccion, en ambitos muy variados como son la construccion de explanaciones
(terraplenes y rellenos), capas de firmes de carreteras, o en la fabricacion de hormigén.
Los destinos de estos materiales reciclados dependeran de la naturaleza o composicion
mayoritaria de los residuos. Asi, mientras que para explanaciones se suelen utilizar
materiales procedentes tanto de residuos mixtos, como de asfalto, de hormigén o mezclas
de estos, para otras aplicaciones mas restrictivas.

El Cloruro de Magnesio es una sal que posee diversas propiedades que permiten su uso

potencial como estabilizador quimico de capas de rodadura granulares: capacidad de
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absorber y retener la humedad del ambiente circundante, incrementa la tension superficial
del agua y reduce la presion de vapor del agua.

Donde al combinar el cloruro de magnesio con el Arido reciclado mixto (ARM) se
espera una mejora en el suelo de la sub base de un pavimento y asi poder tener resultados
beneficiosos para la ciudad de nuevo Chimbote, con la finalidad de reducir el desmonte y
buscar lugares de acopio en la ciudad donde lo cual se tendré una ciudad més ordenada,
limpia.

Antes de llevar a cabo los proyectos directamente relacionados con el desarrollo de
sustitutos de agregados aceptables provenientes de desechos sélidos, con alguna
expectativa de resultados éptimos, debe obtenerse informacion béasica de las propiedades
del ARMy cloruro de magnesio, por lo que la tarea aislada mas importante es la definicion
de las cualidades minimas del ARM y cloruro del magnesio, en relacion con sus usos
especificos.

De esta manera los ARM contienen materiales que pueden ser reaprovechados, como
son el desmonte limpio, concreto y otros materiales de demolicidon, instalaciones de
mobiliarios fijo de cocina, bafios, tejas, tragaluces y claraboyas, soleras prefabricadas,
tableros, puertas, ventanas, revestimientos de piedra, elementos prefabricados de
hormigon, mamparas, tabiquerias moviles o fijas, barandillas, puertas, ventanas, cielo raso
(escayola), pavimentos flotantes, alicatos, elementos de decoracion, vigas y pilares,
elementos prefabricados de hormigdn, entre otros, por lo que en este proyecto se establece
del uso de los ARM para un uso del pavimento flexible lo cual se estaria aprovechando

dichos materiales y disminuir la contaminacion que se da en el Peru debe reconocerse que



los pavimentos que Per( necesita en sus carreteras no son hoy los mismos que fueron en
otras épocas. Circunscribiendo las ideas a la red nacional pavimentada, tal como es el
objetivo del presente trabajo, debe aceptarse un muy importante cambio de circunstancias
entre el momento actual y las épocas en que las carreteras peruanas empezaron a ser
construidas y en que en buena parte se desarrollaron.

En la actualidad uno de los grandes problemas que existen en el rea de la construccion,
es la explotacion de recursos naturales no renovables y la no utilizacién de muchos de los
materiales que se obtienen después de una demolicion de una estructura, “en el Area de
Nuevo Chimbote se disponen RCD” s de escombreras (4.600 t/dia), de rellenos sanitarios
legales (2.400 t/dia), bastante cuestionados y en cursos de agua 0 zonas que no estan
acondicionadas para ello (3.400 t/dia), de lo cual no aprovechamos nada de estos
residuos.”

Por lo que esta investigacion busca analizar el comportamiento de los agregados
normalmente utilizados en el proceso constructivo de pavimentos flexibles, contra el
comportamiento de este mismo proceso con agregados provenientes de RCD” sy cloruro
de magnesio, a partir de ensayos de laboratorio que permita realizar analisis comparativos.

Entre los afios 2009 y 2012, el sector privado construyo en la ciudad de Chimbote el
Centro Comercial Mega plaza Chimbote y los supermercados Plaza Vea Nuevo Chimbote
y Plaza Vea Chimbote. Asimismo.

Por otro lado, la problematica actual en cuanto a la generacion y gestion de los Residuos

de Construccion y Demolicion (RCD) generados en el sector de la construccion en



Chimbote, deriva no solo del creciente volumen de su generacion, sino que también de su
tratamiento, que todavia hoy es insatisfactorio en la mayoria de los casos.

Dando a conocer que el cloruro de magnesio es uno de los mejores estabilizadores de
suelos, se va a aprovechar este componente en combinacién con el ARM para que
favorezca mas a su capacidad de soporte y disminuya asi la adsorcion del agua. En tal
efecto, formulamos el siguiente problema de investigacién: ¢En qué medida la aplicacion
de residuos de construccion y demolicion mejorara en un nuevo disefio la capacidad de
soporte de una sub-base granular con aridos reciclados mixtos aplicando un 3% de Cloruro
de Magnesio frente a un disefio convencional para pavimentos flexibles en la ciudad de
Chimbote?

Caracteristicas del suelo

Resistencia; recurre a la compactacion como una forma de estabilizacion mecanica para
incrementar, pero no solo depende de su compactacion, sino de otros factores que puedan
elevar la resistencia del suelo los cuales pueden ser: la compactacion, la vibro flotacion,
la precarga, el drenaje, estabilizacion mecanica con mezcla de otros suelos, por ultimo, la
estabilizacion quimica con cemento, cal, o aditivos liquidos que funcionan como
cementantes (Roldan de Paz, 2010).

Determinacion de las propiedades del suelo; los ensayos que definen las principales

propiedades de los suelos son:

Analisis granulométrico: evalla la distribucion de las particulas del suelo segin su

diametro.



Proctor modificado: Permite determinar el 6ptimo contenido de humedad en el cual se
obtiene la maxima densidad del suelo.

CBR: Evalla la resistencia o capacidad de carga del suelo (Sanchez Campos &
Castafieda Campos, 2016)

Pavimento

Estructura construida sobre la sub-rasante de la via, para resistir y distribuir los
esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y
comodidad para el transito.

La estructura del pavimento deberia ser capaz de proveer una calidad de manejo
aceptable, una adecuada resistencia al ahuellamiento, deslizamiento y agrietamiento, y por
altimo, proveer apropiados niveles de reflejo de luz, y un nivel bajo de ruido.

El objetivo final de la estructura es transmitir las cargas de la llanta de tal manera que
no se sobrepase la capacidad portante de la sub-rasante. Por lo general esta conformada
por las siguientes capas: sub-rasante, sub-base, base y rodadura.

Sub-rasante; se define asi al terreno de fundacion de los pavimentos, pudiendo estar
constituida por el suelo natural o estabilizado o por material de préstamo debidamente
compactado para alcanzar el 95% de la maxima densidad seca obtenida mediante el ensayo
de proctor modificado.

Tiene como funciones: recibir y resistir las cargas del transito trasmitidas por la capa
del pavimento y transmitirlas de forma adecuada a las capas inferiores; evitar que se
contaminen las capas del pavimento cuando el cuerpo del terraplén o el terreno natural sea

de material fino o arcilloso; evitar que sean absorbidas las capas superiores cuando se
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tienen pedraplenes; por ultimo, evitar que se reflejen las imperfecciones en los cortes hacia
las capas de pavimento para lograr espesores de pavimentos constantes.

Sub-base granular; es la capa de material que se construye directamente sobre la
terraceria y su funcién es: reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de la
base; proteger la base aislandola de la terraceria, ya que, si el material de la terraceria se
introduce en la base, puede sufrir cambios volumétricos generados al cambiar las
condiciones de humedad dando como resultado una disminucion en la resistencia de la
base; proteger a la base impidiendo que el agua suba por capilaridad; por tltimo, transmitir
y distribuir las cargas a las terracerias.

Base granular; es la capa de material que se construye sobre la sub-base y su funcion
es: tener la resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por los
vehiculos; tener el espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas a
la sub-base; y aunque exista humedad la base no debe presentar cambios volumétricos
perjudiciales (Puebla, 2015)

Capa de rodadura; es la capa superior del firme que, colocada sobre la base, soporta
directamente las solicitaciones del trafico. Las cualidades superficiales de la calzada
dependen de la adecuada seleccion y ejecucion del pavimento.

Capacidad de soporte

Es la capacidad de un determinado tipo de suelo para sostener una carga determinada.

La capacidad de soporte se determina a partir del ensayo de CBR, el cual mide la

resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, con
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niveles de compactacion variables, permitiendo obtener un porcentaje (%) de la relacion
de soporte.

Residuos de construccion y demolicion

También llamados residuos inertes y conocidos habitualmente como escombros o
desmonte, son aquellos constituidos basicamente por tierras y aridos mezclados, piedras,
restos de hormigon, ladrillos, cristales, restos de pavimentos asfélticos, materiales
refractarios, plasticos, yesos, maderas y, en general, todos los desechos generados en las
actividades propias de construccion, remodelacion, rehabilitacion, reforma, demolicion y
mantenimiento de edificios.

La composicion; de los residuos de construccion en general varia en funcion del tipo
de infraestructuras de que se trate, la etapa en que se encuentre el proyecto y del tipo y
distribucion de las materias primas que utiliza el sector.

Existen factores que determinan la composicion y el volumen de los residuos de
construccion generados en un determinado momento, Estas son:

Tipo de actividad que origina los residuos; construccion, demolicién o
reparacion/rehabilitacion.

Tipo de construccion que genera los residuos; edificios residenciales, industriales, de
servicios, carreteras, obras hidraulicas, etc.

Edad del edificio o infraestructura; que determina los tipos y calidad de los materiales
obtenidos en los casos de demolicion o reparacion.

Volumen de actividad en el sector; de la construccion en un determinado periodo, que

afecta indudablemente a la cantidad de residuos generados.
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Tabla 1: Porcentajes de Material reciclado

Material Porcentaje
(%)
Ladrillos, azulejos y otros 54
cerdmicos
Hormigon 12
Piedra 5
Arena, grava y otros aridos 4
Madera 4
Vidrio 0.5
Plasticos 15
Metales 2.5
Asfalto 5
Yeso 0.2
Papel 0.3
Basura 7
Otros 4

Fuente: Diagnostico Residuos Solidos de la Construccion y Demoliciones en el Perd. Marzo

2008.Muinisterio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Demolicién: Son los residuos que se producen de desmontaje, desmantelamiento y
derribo de edificaciones e instalaciones. También son considerados los residuos de
construccion parciales, que son originados por trabajos de reparacion o de
reacondicionamiento.

Construccion: Son los residuos que se originan en el proceso de ejecucion material de
una obra, tanto de nueva planta como de trabajos de reparacion y reacondicionamiento.

Cloruro de magnesio.

El Cloruro de Magnesio es una sal cuya formula quimica es MgCI2-6H20, y tiene la
forma de cristales de color blanco. También recibe el nombre quimico de Bischofita. Es

una sal de magnesio obtenida de salares cuya composicion es Cloruro de Magnesio, es
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utilizada como estabilizador quimico de suelos ya que reduce el deterioro superficial de
las carpetas granulares de rodado, como también controla la emision de polvo.

La sal de Magnesio, es un compuesto quimico natural que facilita la captacion y
retencién de agua en zonas semidesérticas.

Tabla 2: Composicidn quimica del Cloruro de Magnesio

Componentes Principales

Cloro 29.0-21.8%
Magnesio 10.0 - 12.8%
Agua 50.0 - 55.0%
Sodio 0.5-2.8%
Sulfato 0.0 - 2.0%
Potasio 0.3-3.8%
Litio 0.2-1.1%
Boro 0.1-0.5%

Fuente: Aplicacion del Cloruro de magnesio a Caminos Costeros, 2006.

Propiedades del cloruro de magnesio: Los componentes de la Bischofita hacen que
este producto presente propiedades y cualidades Unicas a diferencia de otros
estabilizadores quimicos, ademas es 100% natural.

A continuacion, se describen sus propiedades mas importantes:

Higroscopicidad y delicuescencia: Es una sustancia higroscopica, es decir tiene la
capacidad de absorber y retener la humedad de la atmdésfera o suelo circundante -Capta
humedad del medio ambiente a partir de humedad relativas superiores al 32%. La dosis
de aplicacion para estabilizados va entre 3% a 5% (aproximadamente 60 a 100 ton/km)

dependiendo del IP del material granular, pudiendo ser aplicado en carpetas sin

14



plasticidad. El producto es altamente soluble en agua pudiendo disolver hasta 1,5 kilos
por litro de agua, por lo que es recomendada su aplicacién como riego. Para controles de
polvo superficiales se emplea una dosis de 3 kg/m2.

Presion de vapor menor a la del agua: La presion de vapor de soluciones saturadas
con Bischofita es considerablemente menor a la del agua. Esto significa que la tasa de
evaporacion del agua de soluciones con Bischofita es menor que para el agua pura.

Tension superficial mayor a la del agua: Esto es importante en los suelos, porque la
pelicula de agua que rodea los granos es como un puente elastico que unen las particulas
adyacentes, por lo tanto, las sales incrementan la resistencia de esta union, haciendo que
sea més dificil la separacion de los granos.

Temperatura de congelamiento inferior a la del agua: Esta propiedad permite que se
utilice en calles y carreteras como anticongelante y para derretir el hielo.

En la investigacion se determino las variables de estudio, las cuales se definen de la
siguiente manera:

Capacidad de soporte, es la capacidad de un determinado tipo de suelo para sostener
una carga determinada. (Vargas,2017, pag 54). Esta variable dependera del CBR y proctor
modificado, el cual se medira en kg/cm2, obtenido de una serie de ensayos mecanicos
aplicados a la mezcla éptima de afirmado con ARM y Cloruro de Magnesio.

La hipdtesis planteada de esta investigacion es, si la adicion de un 3% de cloruro de
magnesio y un 30% y 40% respectivamente de arido reciclado mixto seleccionado

permitiria mejorar la capacidad de soporte del afirmado de la sub base de pavimento
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flexible que cumpla el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

El objetivo general es: Determinar la capacidad de soporte del disefio de la sub-base
granular en pavimentos flexibles aplicando aridos reciclados mixtos y cloruro de
magnesio que cumpla con las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
de Carreteras para Sub-Bases granulares en comparacion del disefio convencional. Y
como objetivos especificos:

Determinar la capacidad de soporte del afirmado de cantera CBR (patrdn)
Elaborar moldes con 30% y 40% de arido reciclado mixto para Proctor Modificado
aplicando 3% de cloruro de magnesio.

Determinar la capacidad de Soporte - CBR con 30% y 40% de arido reciclado
mixto aplicando 3% de cloruro de magnesio a los 4 dias de embebido.

Analizar y comparar los resultados de los CBR obtenidos.
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METODOLOGIA
La investigacion es de tipo APLICADA Y EXPLICATIVA porque los resultados

encontrados en la investigacién han permitido solucionar problemas enfocados al
mejoramiento de la resistencia del afirmado en el sector de la pavimentacion explicando
como es su capacidad de soporte cuando se adiciona un porcentaje de arido reciclado
mixto con cloruro de magnesio. La adicion de 30% y 40% de arido reciclado mixto con
3% de cloruro de magnesio respectivamente, permite controlar su capacidad de soporte
midiéndolo y registrando su valor con el ensayo de CBR realizado en el laboratorio de
mecénica de suelos.

Se ha empleado el disefio BLOQUE COMPLETO AL AZAR con un enfoque cuantitativo
porque se ha estudiado las variables midiendo y registrando sus valores en los
instrumentos de recoleccion de datos. Se han elaborado moldes de afirmado y moldes

adicionando ARM vy cloruro de magnesio con 3 repeticiones.

Tabla 3: Capacidad de soporte (CBR) de moldes de afirmado con un porcentaje de arido reciclado mixto

GOLPES CAPACIDAD DE SOPORTE ‘
0% AM kg. 30% AM Kg. ‘ 40% AM kg.

il BN BN

Resultados | CBR 0% CBR 30% CBR 40%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 4:Capacidad de soporte (CBR) de moldes de afirmado con un porcentaje de arido reciclado

mixto con 3% de cloruro de magnesio

GOLPES CAPACIDAD DE SOPORTE
30% ARM con 3% 40% ARM con 3% de
de Cloruro de magnesio Cloruro de magnesio
@ @
25 — —
- @
10 — —
- @
Resultados CBR 30% con 3% de CBR 40% con 3% de
cloruro de magnesio cloruro de magnesio

Fuente: Elaboracion propia.

Esta investigacion corresponde a un disefio EXPERIMENTAL, porque es un proceso que
ha permitido estudiar la capacidad de soporte del afirmado de cantera en comparacién con
la adicion de 30% y 40% de &rido reciclado mixto con 3% de cloruro de magnesio.

La poblacion ha sido un conjunto de moldes de disefio de sub-base granular en pavimentos
flexibles de acuerdo a la capacidad de soporte segin la Norma MTC E 132 — 2000 (basado
en las Normas AASHTO T 193 y ASTDM D 1883).

La muestra a correspondido a un conjunto de 15 moldes y de los cuales, para cada
porcentaje de material reciclado afiadido, se tomo el minimo de moldes que exige la
Norma MTC E 132 - 2000 (basado en las Normas AASHTO T 193 y ASTDM D 1883,
(Describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un indice de resistencia de

los suelos denominado valor de la relacion de soporte)

Para reemplazo de ARM en peso:
Para 0% de ARM mixto: 3 moldes
Para 30% de ARM mixto: 3 moldes
Para 40% de ARM mixto: 3 moldes
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Para reemplazo de ARM y Cloruro de magnesio en peso:
Para 30% de ARM mixto + 3% de cloruro de magnesio: 3 moldes

Para 40% de ARM mixto + 3% de cloruro de magnesio: 3 moldes

Tabla 5:Técnicas e instrumentos de investigacion

TECNICAS DE RECOLECCION INSTRUMENTO AMBITO DE LA

DE INFORMACION INVESTIGACION

Guia de observacion Poblacion N°=3, disefio de Sub-
Observacion Cientifica Resumen base granular convencional por
muestra.
Fichas Técnicas de las
pruebas a realizar Poblacion N°=3, disefio de sub-
base granular experimental por
muestra.

Fuente: Instrumentos asignados por el laboratorio de la USP

La técnica de recoleccion de informacion se ha realizado mediante la observacion
cientifica. Para recolectar datos y poder desarrollar este proyecto de investigacion, se ha
aplicado el metodo de la experimentacion de nivel Experimental, aplicando el instrumento
de la GUIA DE OBSERVACION RESUMEN porque mediante la experimentacion se ha
comprobado el resultado de la aplicacion de un porcentaje de Arido reciclado mixto
(ARM) con cloruro de magnesio (CM) que cumplan con la capacidad de soporte del
material granular de acuerdo al Manual de Carreteras para Sub-Bases y Bases granulares
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la cual se ha realizado a través de
ensayos en laboratorio por medio de las fichas técnicas (instrumentos) de las pruebas a
realizar.

Los Instrumentos se han tomado con respecto a los siguientes ensayos: Ensayo
Granulométrico, Contenido de Humedad, Ensayo de Proctor Modificado, Ensayo de CBR.
A continuacion, se describe la procedencia y ensayos de los materiales utilizados en la
investigacion.
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Formacion de muestras

El material reciclado se ha obtenido de los vertidos incontrolados de escombros en
Nuevo Chimbote el cual tiene que cumplir con las Especificaciones Técnicas Generales
para la Construccion de Carreteras para Sub-bases Granulares. Sin embargo, en el Per(i no
existen normas para la aplicacion de estos residuos en el campo de la pavimentacion de
manera que podamos clasificarlas adecuadamente; asi que se acoplaran a los ensayos para

un material granular de cantera.

Tabla 6:Plan de Ensayos en origen para el arido reciclado

Muestreo Método de muestreo
Preparacion de muestras para los ensayos de suelos
Requisitos geométricos Determinacion de la granulometria de las particulas. Métodos del
tamizado.
Requisitos fisico- Proctor Modificado
mecénico CBR
Requisitos quimicos Determinacion del contenido en azufre total.

Fuente: Elaboracion propia.

El muestreo y el transporte adecuado y cuidadoso son requisitos previos para que un
analisis ofrezca resultados fiables y garantizar la representatividad de la muestra.

Las muestras se han preparado en base a las condiciones de uso que esta investigacion
pretende describir, de tal manera que se pueda efectuar la recepcion y el almacenamiento
de las muestras de suelo destinadas para su ensayo en el laboratorio, asi como la
preparacion de la cantidad de muestra necesaria para realizar los distintos ensayos.

Para evaluar si la muestra cumple los requisitos geométricos se realizd ensayos de
granulometria.

Para evaluar el cumplimiento de los requisitos fisicos-mecanicos se realiz6 los ensayos de
Proctor Modificado y CBR para sub-bases granulares.

Para evaluar el cumplimiento de los requisitos quimicos se realizan los ensayos del

contenido en sustancias organicas, en sulfatos solubles y en azufre total.

20



Especificaciones del arido de cantera
El arido natural de cantera ha sido el mismo para todos los ensayos de laboratorio. Se
eligi6 sub-base granular procedente de la Cantera Luis Medina (Samanco).
El material granular de cantera, para la capa de sub-base, cumplid los requisitos minimos
establecidos en la Seccion 402 de las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion de Carreteras (EG - Vigente). Asimismo, se cumplio los requisitos de
equipos, requerimientos de construccion, control de calidad, aceptacion de los trabajos y
las consideraciones de CBR mencionadas en este manual para el disefio del pavimento, y
que segun el caso debera estar precisado en las Especificaciones del proyecto.

Las caracteristicas de calidad que se buscé en los materiales de sub-base, se muestran

en las siguientes tablas:

Tabla 7:Requerimientos Granulométricos para Sub-base Granular

50 mm (2°) 100 100 - -
25 mm (1) - 75-95 100 100
9.5 mm(3/8”") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.00 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425  (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: ASTM D 1241
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Tabla 8:Requerimientos de Ensayos Especiales

Abrasion Los MTC E 207 Ccil31 T 96 25% max. 50% maéx.
Angeles
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40% min. 40% min.
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T 89 25% max. 25% maéx.
indice de MTC E 111 D 4318 T 90 6% max. 4% max.
Plasticidad
Equivalente de MTC E 114 D 2419 T 176 25% min. 35% min.
Arena
Sales Solubles MTC E 219 - - 1% méx. 1% maéx.
Particulas chatas - D 4791 - 20% méax 20% max.
y alargadas

Fuente: ASTM D 1241(Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de
0.1 (2.5mm))

Obtencion del material reciclado

En esta primera fase de la investigacion realizada, se describid detalladamente los pasos
seguidos hasta obtener un material granular apto para su analisis y evaluacion en el
laboratorio.

Debe indicarse que el trabajo de campo ha supuesto la toma de decisiones previas tales
como la seleccion del lugar de recogida, la cantidad y calidad de los residuos mixtos
tomados como muestra que han permitido obtener unas primeras aproximaciones y
conclusiones sobre las posibles condiciones de uso adoptados a las normas para un
material de sub-base granular para pavimentos flexibles.

Procedencia de los residuos

La utilizacion del material granular obtenido se someti6 a los ensayos de laboratorio

necesarios para contrastar sus cualidades, y que evidencien su aptitud para construir

“materia prima” en la elaboracion y produccion de nuevos productos constructivos, una
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vez sometidos a procesos de clasificacion, trituracion, limpieza y separacion por tamafios
y clases.

Debe indicarse que la mayor o menor precision de los resultados de cualquiera de los
ensayos que se han a realizado, se relaciona directamente con las caracteristicas del
material en su estado original, y que puede estar limitado por la representatividad de la
muestra.

Eleccion del vertedero

Con cardcter previo, se realizé una serie de consideraciones en orden a justificar la
eleccidn del vertedero en el que se trabajo.

En primer lugar, debe sefalarse que los residuos de construccion y demolicion cuando
tienen como destino su deposito en vertederos puede gestionarse de dos formas:

Vertido de residuos de forma conjunta e incontrolada; Este modelo, caracterizado por los
perjuicios e inconvenientes que conlleva, puede provocar problemas de salud publicay en
el Medio Ambiente.

Vertido de residuos de forma selectiva; Por el contrario, este modelo supone la separacion
previa de los residuos para su posterior deposito en vertederos especiales controlados. Para
evitar la contaminacién por lixiviados, los terrenos han sido previamente preparados
mediante su impermeabilizacion, lo que permite ofrecer una garantia sanitaria y
medioambiental aceptable. Evidentemente, éste debe ser el camino a seguir en el
tratamiento de residuos, debiendo destacar que las Municipalidades distritales y locales
son las responsables de controlar y fiscalizar los adecuados vertederos para estos residuos.

Una vez realizadas las anteriores consideraciones, y volviendo a la linea argumental
del trabajo de investigacion, en el distrito de Nuevo Chimbote existen varios puntos de

vertido incontrolado las cuales se muestran en el plano adjunto.
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Figura 1:Puntos de vertido en Nvo. Chimbote

Se ha considerado para la recoleccion del material reciclado a los puntos incontrolados,
uno de ellos se considero en el AA. HH. Villa Hermosa, que en su gran mayoria presentan
escombros de restos de hormigon, mamposterias, materiales refractarios de construccion,

materiales pulverulentos procedentes de obras, bolsas de cemento, y residuos solidos.

Figura 2:Residuos de construccion y demolicion en AA.HH. Villa Hermosa

24



- Un segundo punto fue en la Habilitacion Urbana Progresiva Nicolas Garatea, frente a la
Universidad del Santa, en donde se observd gran cantidad de escombros procedentes de
demolicion.

- Y por altimo punto de vertido incontrolado fue en la Carretera Panamericana Km 422.

Recogida y seleccion de los residuos

El origen, la cantidad y la calidad de los residuos ceramicos generados en obras de

construccion varian segun la unidad de ejecucion de la que haya formado parte, la

manipulacion del material y el tipo de obra del cual procede.

Sabiendo que, los productos reciclados tienen que competir con los materiales de

construccion tradicionales. Para ello, es basico alcanzar unos adecuados niveles de

calidad, cualidad que deriva directamente de su origen y composicion.

Proceso de triturado

- Una vez recolectado y seleccionado el material reciclado en sacos, procedimos a la

trituracion manual.

- Machaqueo de ladrillo de arcilla.

- Machaqueo de Concreto.

Almacenamiento

Una vez triturado el material, llenamos los sacos con el material granular y lo
trasladamos al laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro de Chimbote, donde
fueron separados los escombros quedando debidamente agrupados y protegidos hasta su
utilizacion en los distintos ensayos a los que se van someter.
Caracterizacion de los materiales

Se presentan las distintas caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que se han
determinado tanto en el material granular de cantera como en el material granular mixto

obtenido tras la seleccion y el triturado de Residuos de construccion y demolicion.
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Como la tipologia y cantidad de los RCD mixtos se ha controlado en cuanto a su

seleccidn, se ha trabajado con proporciones iguales para su luego posterior analisis.

Tabla 9:Porcentajes de aridos mixtos

Ladrillo rojo de arcilla 50%

Concreto 50%

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, para comparar resultados se ha hecho una muestra controlando volimenes

iguales de ladrillo y concreto triturado.

En cuanto al material natural de cantera, se ha trabajado una muestra homogénea para los

distintos ensayos en el laboratorio.

- La Guia de Registro normado para la penetracién de los moldes de CBR indica que
los moldes deben estar sumergidos 96 horas para su posterior ensayo de penetracion.

- Para los céalculos y para el analisis de los resultados arrojados en el laboratorio
mecanica de suelos nos basaremos con la ayuda de los programas, hojas de calculo.

- Enlos ensayos a realizar contaremos con expertos en laboratorio de suelos.

- Se utilizaron elementos como camara fotografica, filmadora y demas instrumentos
que permitiran registrar y evidenciar lo planteado en el presente perfil del proyecto.

- Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante

y de las capas de base, sub-base y de afirmado.

Preparacion de las muestras

Los aridos reciclados mixtos y el cloruro de magnesio seran adicionados al afirmado.
Para la adicién, los ARM han sido seleccionados y separados manualmente.

La adicion del 30% y 40% de ARM con 3% de cloruro de magnesio ha sido controlado
en base al peso de una bolsa de 6kg de afirmado, el cual es empleado en un molde de CBR

para su respectivo ensayo.
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El peso de 6kg de afirmado es de 4200g de afirmado (70%) y 1800g de ARM (30%)
adicionando 180g de cloruro de magnesio (3%)

El peso de 6kg de afirmado es de 3600g de afirmado (60%) y 2400g de ARM (40%)
adicionando 180g de cloruro de magnesio (3%), el resultado de la adicion se puede

apreciar mejor en la tabla 10.

Tabla 10: Formacién de las muestras

MATERIAL gramos
Afirmado 70 % 4200
ARM 30% 1800

Cloruro de magnesio 3% | 180
Fuente: Elaboracion propia.

adicion de ARMy cloruro
u de magnesio

‘ = Afirmado 60 %

= ARM 40%

= Cloruro de
magnesio 3%

llustracion 1: Representacion Grafica de la Adicion del ARM y Cloruro de magnesio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11:Formacion de las muestras

MATERIAL gramos
Afirmado 60 % 4200
ARM 40% 1800
Cloruro de magnesio 3% 180

Fuente: Elaboracion propia.
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adicién de ARMy cloruro de
‘ magnesio

= Afirmado 60 %
= ARM 40%

= Cloruro de
magnesio 3%

llustracién 2:Representacion Grafica de la Adicion del ARM y Cloruro de magnesio

Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion de las muestras

El ensayo del Proctor modificado requiere como minimo una muestra de 45kg, porque
mediante la gradacion del tamafio de sus particulas por los tamices 3/4”, 3/8” y N°04 se
determina el método alternativo de compactacién. Son 3 método alternativos de

compactacion, los cuales se describen en la tabla 12:

Tabla 12: Métodos de compactacion

Caracteristicas Métodos de Compactacion
B
Molde (diametro) 4" 4 6"
Material Pasa por el tamiz Pasa por el tamiz 3/8” Pasa por el tamiz 3/4”
NUmero de capas 5 5 5
Golpes por capas 255 25 56
Uso %Ret. N°04 < 20% %Ret. N°04 > 20% %Ret. 3/8” > 20%
%Ret. 3/8’" < 20% %Ret. 3/4”" < 30%

Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC
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Luego se prepararon siete (7) bolsas de 6000gr de las muestras tamizadas, de los cuales
cuatro (4) bolsas han sido utilizadas para el ensayo del Préctor modificado y tres (3) bolsas
para el CBR. Segun el método de preparacion de las muestras, se adicion6 un porcentaje
de la muestra retenida en los tamices 3/8”, N° 04 y pasante de la N°04 correspondiente a
la multiplicacion del porcentaje retenido parcial del tamiz 3/8” y del tamiz N°04 por un
factor en relacién de Ay B que son:

A: Sumatoria de los porcentajes retenidos parciales (%) de los tres primeros tamices (3/4”,
3/8” y N°04)

B: Sumatoria de los porcentajes retenidos parciales (%) de los tamices 3/8” y N°04
Factor: A/ B

Conservandose el porcentaje retenido parcial (%) de la muestra pasante del tamiz N°04 y
determinandose asi los porcentajes de muestras que seran adicionadas a una bolsa de 6000
gr de afirmado. En las tablas 13 y 14 se detallan los pesos de cada tamiz correspondientes

a una bolsa de 6000gr.
Tabla 13: Preparacion de muestras de afirmado y ARM al 30%

[ PEsOs DEMATERIAL || 000 gr |
ARIDO RECICLADO R W-
PORCENTAJES A MIXTO 30.00% LADRILLO
REECMPLAZAR 7
(sue-BASE GRANULAR [ 70.0% ||
PESO ARM 1800 gr
PESO SUB-BASE 4200  gr
TOTAL 5000 gr
PESOS (gr)
TAMIZ | PORCENT. COMB 1 COMB2 (ARM)
SUB-BASE | ARM  |[HORMIGON| LADRILLO
#3/4" 0%
#3/8" 23% 966 414 207 207
N° 4 28% 1176 504 252 252
PASA N4 49% 2058 882 441 441
TOTAL 100% 4200 1800 300 300

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14:Preparacion de muestras de afirmado y ARM al 40%

| PESOSDEMATERIAL | 6000  gr |
ARIDO RECICLADO HORMIGON
PORCENTAJES A MIXTO 40.00% 7 |aoaino
REECMPLAZAR ?
[suB-BAsE cranULAR || B00% |
PESO ARM 2400 gr
PESD SUB-BASE 3600 gr
TOTAL 6000 ar
PESOS (gr)
TAMIZ || PORCENT. COMB 1 COMB2 (ARM)
SUB-BASE | ARM  |HORMIGON| LADRILLO
#3/a" 0%
#3/8" 23% 828 552 276 276
N4 28% 1008 672 336 336
PASA N*4 49% 1764 1176 588 588
TOTAL 100% 3600 2400 1200 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentajes de ARM aplicados

altura de 45.72 cm, obteniéndose como resultados:

Se procedio a realizar el ensayo del Proctor modificado, teniendo los aparatos preparados
y calibrados para su uso respectivo que de acuerdo al método C de compactacion, se
colocaran en el molde de 6” de didmetro, cinco (5) capas del material preparado y cada

capa sera compactado por 56 golpes con un pisén o martillo de 2.5 kg que cae desde una

Tabla 15:Contenido 6ptimo de humedad y Méxima densidad seca de Muestras preparadas

PROCTOR MODIFICADO

Contenido 6ptimo

Densidad maxima Seca

de humedad (%) (gr/cm3)
0.00% 6.3 2.152
30% ARM 8 1.899
40% ARM 115 2.038
30% ARM+ 3% Cloruro de magnesio 7.3 1.961
40% ARM+ 3% Cloruro de magnesio 12.8 1.89

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP
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Conociendo el contenido de humedad 6ptimo para la adicion precisa de agua a la muestra
preparada, se procedié a realizar el ensayo de CBR. Para cada muestra preparada a ensayar
se utilizaron tres moldes de 6” de diametro interior y 7” de altura, compactando la muestra
en su interior con el contenido éptimo de humedad.

Para cada molde se ha aplicado una energia diferente de compactacién siendo éstas de 55,
26 y 12 golpes por capa, cinco (5) capas por molde. En seguida se sumergieron las
muestras compactadas durante 96 horas (4 dias) con una carga de 4,54 kg, explicandose
que para cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde
aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga. Mediante un dial se toman lecturas al inicio,
durante y al final del periodo de inmersion para medir el hinchamiento. La expansion se
calcula como un porcentaje de la altura de la muestra.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida
en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su
posicion. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicién normal y a
continuacién se retira la sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se
procede al ensayo de penetracion.

Se utilizaron elementos como camara fotografica, fichas técnicas y demas instrumentos
que permitieron registrar y evidenciar lo planteado en el presente proyecto.

El procesamiento de datos se realiz6 posterior a los ensayos respectivos apoyados en una
hoja de célculo Excel.

Para un mejor analisis de los resultados se han realizado figuras, tablas y representaciones

graficas.
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RESULTADOS
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE GRANULOMETRIA
ARIDOS RECICLADOS MIXTOS

En la tabla N° 16 se muestran los resultados del analisis granulométrico realizado al
material reciclado mixto en porcentajes de 50% de ladrillo y 50% en peso de concreto
triturados.

Tabla 16:Cuadro Resumen del Analisis Granulométrico del Ladrillo y Hormigén triturados: ARM

A l.. B A

ABER Hormigon (A) Ladrillo (B) ARM (A+B)

4" 101.560 100.00 100.00 100.00
3" 76.200 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.500 100.00 100.00 100.00
2" 50.800 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.100 98.53 100.00 99.26
1" 25.400 83.38 100.00 91.69
3/4" 19.100 69.10 100.00 84.55
1/2" 12.700 53.35 100.00 76.68
3/8" 9.520 43.62 100.00 71.81
1/4" 6.350 31.45 100.00 65.72
N° 4 4.760 25.05 100.00 62.53
N° 10 2.000 12.33 99.88 56.10
N° 20 0.840 6.74 85.52 46.13
N° 30 0.590 5.74 77.62 41.68
N° 40 0.420 4.88 68.72 36.80
N° 60 0.250 3.85 53.54 28.70
N° 100 0.149 2.60 38.30 20.45
N° 200 0.074 1.47 25.78 13.63

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP
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Figura 3:Curva granulométrica de arido reciclado mixto controlado en pesos en
un 50% de concreto y un 50% de ladrillos triturados.

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

APLICACION DE PORCENTAJES DE ARIDOS RECICLADOS MIXTOS EN
MATERIAL GRANULAR DE CANTERA

En la tabla N° 17 se muestran los resultados del andlisis granulométrico realizado al
material granular de cantera (0% ARM) y de las aplicaciones en porcentajes de arido
reciclado mixto (30%, 35% y 40%) de los cuales, éstos valores se sitlan entre los valores
limites maximos y minimos que marca el EG-2013 para un uso granulométrico de

Gradacioén B.
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Tabla 17:Cuadro comparativo de Analisis granulométrico para diferentes porcentajes de ARM

TAMIZ % QUE PASA

ABERT. 0% 26% 30% 35% 40%
ARM ARM ARM ARM ARM

4" 101.560 100.000 100.00 100.00 100.000 100.00
3" 76.200 100.000 100.00 100.00 100.000 100.00
21/2" 63.500 100.000 100.00 100.00 100.000 100.00
2" 50.800 100.000 100.00 100.00 100.000 100.00
11/2" 38.100 100.000 100.00 97.51 97.091 96.68
1" 25.400 93.415 99.40 92.90 92.811 92.72
3/4" 19.100 86.118 97.10 85.65 85.569 85.49
1/2" 12.700 74.783 89.00 75.35 75.445 75.54
3/8" 9.520 66.123 81.60 67.83 68.113 68.40
1/4" 6.350 54.333 72.10 57.75 58.319 58.89
N° 4 4.760 47.750 66.50 52.18 52.921 53.66
N° 10 2.000 32.333 48.70 39.46 40.652 41.84
N° 20 0.840 23.860 37.90 30.54 31.654 32.77
N° 30 0.590 21.225 34.60 27.36 28.383 29.41
N° 40 0.420 18.803 31.60 24.20 25.102 26.00
N° 60 0.250 14.990 23.90 19.10 19.788 20.47
N° 100 0.149 6.783 14.50 10.88 11.567 12.25

N° 200 0.074 2.448 11.10 5.80 6.361 6.92

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

Como se observa en el Grafico 04, la curva del material granular natural de cantera (0%),
se ajusta a los limites maximos y minimos permitidos por la normativa, mientras que las
curvas con material reciclado afiadidos (30% y 40%) estan encuadradas dentro de estos

limites debido al control que se ha tenido al mezclar el concreto y ladrillo triturado (ambos

en un 50%).
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Figura 4:Comparativa del analisis granulométrico para diferentes porcentajes de aridos reciclados

mixtos aplicados
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Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

RESULTADOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

La tabla siguiente recoge los resultados de los ensayos a cuatro muestras para cada
porcentaje de ARM afiadidos y agregando el 3% de cloruro de magnesio. Se calcula su

valor mas alto respecto a la curva de compactacion para obtener su contenido éptimo de

humedad y su maxima densidad seca.

Tabla 18: Resultados del ensayo Proctor Modificado (Patrén y Experimental)

PROCTOR MODIFICADO ‘

Porcentajes de ARM aplicados Contenido 6ptimo Densidad maxima Seca
de humedad (%) (gr/cm3)
0.00% 6.3 2.152
30% ARM 8 1.899
40% ARM 115 2.038
30% ARM+ 3% Cloruro de magnesio 7.3 1.961
40% ARM+ 3% Cloruro de magnesio 12.8 1.89

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP
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RESULTADOS DE CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR

Tabla 19:Resultados del ensayo CBR (Patrén y Experimental)

Material
60% 70%
o 0 Afirmado + Afirmado +
Descripcion i © v 40% ARM 30% ARM
i A(\I];Iz;tr?g:)o Afirmado +  AfMAg0 + xS )
40% ARM  30% ARM 0 0
Cloruro de Cloruro de
magnesio magnesio
CBR | 100%MDS 59.5 38.6 57.7 68.1 78.4
(%) {959 MDS 27.5 15.3 24 40.5 44.5
Absorcion (%) 0.50% 0.40% -0.40% 4.50% 4.30%
Humedad de penetracion (%) | 6.80% 11.90% 7.60% 17.30% 11.60%

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

Capacidad de Soporte CBR

m 100%MDS m 95% MDS

90
80
70
60
50
40
30
20
10

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%)

m 100%MDS
m 95% MDS

MATERIAL

lHustracion 3:Resultados del CBR (Patrén y Experimental)
Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP
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90 40.00%
80 30.00%
70 20.00%
60 10.00%
50

0.00%
40

- 0,
30 10.00%
20 -20.00%
10 -30.00%

35.13%
0 -40.00%
Afirmado (Patrén) 70% Afirmado + 60% Afirmado + 70% Afirmado + 60% Afirmado +
30% ARM 40% ARM 30% ARM Adicion 40% ARM Adicién
3% Cloruro de 3% Cloruro de
magnesio magnesio

mmmm 100% MDS e \/ARIACION PORCENTUAL

lHustracion 4:Porcentajes de Variacion del CBR experimental en base al CBR patrén
Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

Ademas, se compara los resultados del afirmado de cantera con bajo CBR (patron) y
adicionando fibras de maguey (experimental) con las Especificaciones técnicas generales
del Manual de Carreteras del MTC los cuales se detallan en la siguiente tabla y figura:
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Tabla 20:Resultados del ensayo CBR (Patrén y Experimental) comparado con el EG-2013

Requerimiento Resultados
60% 70%
Afirmad 60% 70% Afirmado + Afirmado +
Uso Manual <3000 'Mad " Afirmado Afirmado 40% ARM  30% ARM
msnm (Patron)  TA0%  *+30% - Adicion 3% Adicion 3%
ARM ARM Cloruro de  Cloruro de
magnesio magnesio
100% MDS
EG:
Afirmados | Seccion | 40% min. | 40% min.
301
EG:
Sub base L o .
CBR |granular | 50000 | 40%min- | 40%MIN- | 5q 5006 | 33609 | 5770% | 68.10% | 78.40%
EG: tréfico trafico
Base ., | <10s =106
granular Seccion 100%
403 80% min. min

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

CBR

120
S .
& 100 B Requerimiento
o
.g 80 m Afirmado (Patrén)
&
2 60 » 60% Afirmado + 40% ARM
©
@ 40 .
© 70% Afirmado +30% ARM
c
S 20
T = 60% Afirmado + 40% ARM, Adicion
© 0 3% Cloruro de magnesio

Afirmados Subbase  trafico <106 trafico 2106 = 70% Afirmado + 30% ARM Adicién

granular 3% Cloruro de magnesio

Base granular

lHustracion 5: Resultados del ensayo CBR (Patrén y Experimental) comparado con el EG-2013

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP
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Tabla 21:Resultados del ensayo Proctor y CBR (Patrén y Experimental) comparado con la MTC (EG — 2013)

Requerimien

Resultados

60% Afirmado 70% Afirmado
Caracterizacion

Fisica -
Mecanica

gmpifd&}dte_zg’ “agee | Afirmado  60% Afirmado  70% Afirmado  +40% ARM  +30% ARM
aracteristicas 2> z
enm (Patron) + 40% ARM + 30% ARM Adicién 3% Cloruro de
magnesio
100% MDS
Proctor COH (%) 6.30% 11.50% 8.00% 12.80% 7.30%
Modificado | MDS (gr/cm3) 2.152% 2.038% 1.899% 1.890% 1.961%
Afirmados 5(?1 Seccion 40% min. | 40% min.
Sub base EG: Seccion 40% min. | 40% min.
granular 402 59.50% 38.60% 57.70% 68.10% 78.40%
. trafico trafico
Base granular EC% Seccion <106 2106
CBR 80% min. | 100% min.
95% MDS 27.50% 15.30% 24% 40.50% 44.50%
100% MDS 59.50% 38.60% 57.70% 68.10% 78.40%
Absorcién 0.50% 0.40% -0.40% 4.50% 4.30%
Humedad de Penetracion 6.80% 11.90% 7.60% 17.30% 11.60%
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El CBR patron, se ha considerado del afirmado de la cantera medina, del cual se obtuvo
un valor de 59.5% al 100% de su maxima densidad seca de 2.152gr/cma3.

El CBR con 70% Afirmado méas un 30% de ARM obtuvo un valor de 57.7% al 100% de
su maxima densidad seca de 1.899gr/cm3, disminuyendo su resistencia en un 3.03%
respecto al patron.

El CBR con 60% Afirmado méas un 40% de ARM obtuvo un valor de 38.6% al 100% de
su maxima densidad seca de 2.038gr/cm3, disminuyendo su resistencia en un 35.13%
respecto al patron.

El CBR con 70% Afirmado mas un 30% de ARM, adicionando 3% de cloruro de magnesio
obtuvo un valor de 78.4% al 100% de su méxima densidad seca de 1.961gr/cm3,
aumentando su resistencia en un 31.76% respecto al patrén.

ElI CBR con 60% Afirmado méas un 40% de ARM, adicionando 3% de cloruro de magnesio
obtuvo un valor de 68.1% al 100% de su méaxima densidad seca de 1.890gr/cm3,
aumentando su resistencia en un 14.45% respecto al patron.

Una caracteristica del cloruro de magnesio para incrementar la resistencia del afirmado es
su capacidad de absorcion de la humedad, ya que durante los 4 dias de saturacion de los
moldes de CBR (96horas), estas fibras han permitido controlar su expansion evitando el
aumento de volumen cuando el material entra en contacto con el agua.

se ha logrado una mezcla homogénea bajo las condiciones de carga aplicadas por el
ensayo.

Comparando el afirmado experimental con los requerimientos de CBR minimos
establecidos por el EG-2013, reemplazando un 30% de ARM y adicionando 3% de cloruro
de magnesio presentan valores de 31.76% de mejora, los cuales llega a clasificar su uso
en capas de SUB-BASE.

Las caracteristicas de compactacion de los suelos, la densidad seca maxima y el contenido
Optimo de humedad del CBR de los experimentales disminuyen con respecto al patrén
debido a que las fibras al entrar en contacto con las particulas absorben la humedad natural

que presenta el afirmado.
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ANALISIS Y DISCUSION

La metodologia empleada en la investigacion corresponde a una capacidad de soporte
mecanica incorporando productos de reciclaje como son los aridos reciclados mixtos con
cloruro de magnesio; porgue en base a las definiciones, se basa en la mezcla de diversos
materiales con propiedades complementarias incidiendo sobre su resistencia,
trabajabilidad y compacidad final.

Ademas, los resultados del contenido Optimo de humedad han ido aumentando
mientras se afiadia mas material reciclado en porcentajes de pesos (kg), esto es debido a
que el concreto endurecido y el ladrillo absorben mayor cantidad de agua. Rosario, H.
(2014) respalda estos resultados ya que los aridos reciclados de residuos de construccion
y demolicion (RCD) estan constituidos por materiales como hormigones, morteros de
cemento o ladrillos que son los causantes de que estos aridos de RCD tengan un mayor
grado de absorcién de agua que los aridos naturales y de que esta absorcion se realice de
manera mas lenta. Mientras mas material reciclado se afiade, el contenido de humedad
aumenta.

Los resultados de la maxima densidad seca han ido incrementando conforme se afiadia
el material reciclado, es decir que aumenta debido a los pesos especificos de los materiales
puesto que al sumar el concreto y el ladrillo, éstos pueden alcanzar o superar al material
natural.

La capacidad de soporte (CBR) en cuanto al control de los pesos del material reciclado
ha ido disminuyendo debido a que el ladrillo triturado, que reemplaza al agregado fino,
tiene mayor volumen provocando que las particulas gruesas se separen mas y reduzcan la
resistencia del suelo.

Para los resultados obtenidos de la capacidad de soporte (CBR) de los porcentajes
30%,40% de ARM con 3% de Cloruro de magnesio, han obtenido una mejora
considerable a comparacion del limite de una clasificacion y uso del suelo de CBR que

tendria que ser para un disefio de sub-base de categoria BUENO.
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la investigacion de Carlos, G. (2010) desarrollé la investigacion titulada
“estabilizacidén quimica de carreteras no pavimentadas en el Per( y ventajas comparativas
del cloruro de magnesio frente al cloruro de calcio”, donde comparamos con el cloruro de
magnesio y se obtuvo unos resultados positivos en la mezcla del ARM vy el afirmado,
mejorando a la comparacion de la muestra patron siendo el afirmado puro para un
pavimento de sub base granular, demostrando que el cloruro de magnesio tiene grandes

ventajas para el uso de Arido reciclado mixto.
Los ensayos realizados de la capacidad de soporte de pavimentos flexibles fueron

realizadas para la zona de la Costa peruana, por el motivo de que la costa no presenta

lluvias secuenciales a comparacién de la sierra y selva.
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CONCLUSIONES

La mezcla de afirmado con arido reciclado mixto y 3% de cloruro de magnesio,
determinandose que la adicion de 30% de ARM y 40% de ARM al afirmado ha superado
los valores de CBR de 78.40% y 68.10%, han incrementado su resistencia en un 31.76%

y 14.45% respectivamente, en relacion al patron el cual obtuvo un CBR de 59.50%.

De acuerdo al Manual de Carreteras del MTC de las Especificaciones Técnicas Generales
2013 (EG-2013), los CBR experimentales llegan a clasificar su uso para SUB-BASES

granulares.

La metodologia empleada en la investigacion corresponde a una capacidad de soporte
mecanica incorporando productos de reciclaje como son los aridos reciclados mixtos con

cloruro de magnesio.

El CBR del material granular de la Cantera Luis Medina es 6ptimo para su aplicacion en

afirmados, sub-bases y bases granulares en el sector de la pavimentacion.

El material reciclado tiene mayor absorcion por gue se esta usando un 50% de ladrillo de
arcilla del porcentaje del Arido reciclado mixto, el cual puede ser una dificultad para lograr
una buena compactacion, lo cual con la mezcla del cloruro de magnesio conlleva a grandes

beneficios para una buena capacidad de soporte en ARM.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar una estabilizacion de suelo para la combinacion del afirmado con Arido
Reciclado Mixto y mejorar su capacidad de soporte, se recomienda caracterizar sus
particulas fisicas y quimicas para poder compararlo de acuerdo a la GUIA
COMPLEMENTARIA REFERENCIAL PARA LA SELECCION DEL TIPO DE
ESTABILIZADOR del Manual de Carreteras del MTC.

El material se puede controlar en cuanto a pesos, reduciendo los porcentajes de ladrillo de

arcilla triturado para que la capacidad se soporte no disminuya considerablemente.

El material tiene que ser seleccionado, preparado y triturado en condiciones limpias, libres

de impurezas.

Analizar en profundidad el contenido de sulfatos solubles de las adiciones de arido reciclo
mixto para comparar con lo establecido en las Especificaciones Técnicas Generales para

la Construccion de Carreteras (EG - 2013) para Sub-Bases granulares.

Realizar los ensayos con material reciclado seleccionado al 100% para analizar su

comportamiento en cuanto a resistencia y sugerir sus diferentes aplicaciones.

Se recomienda analizar su experimentacion con material granular de diferentes canteras

para verificar su uso en capas granulares para pavimentos.

De aplicarse menos cloruro de magnesio se debe considerar menos porcentaje de ARM

para gque la capacidad de soporte del CBR se mantenga en los limites de la EG-2013.

Debe de aplicarse zonas de acopio para los materiales de construccion y demolicién para

que se pueda llevar un mejor control en la seleccion y distribucion de las mismas.

Realizar disefios para pavimentacion en zonas de lluvia o humedad (sierra y selva), y

analizar su comportamiento de la capacidad de soporte con ARM.
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APENDICES

APENDICES Y ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

(En qué medida la
aplicacion de residuos
de construccion y
demolicién mejoraréa en
un nuevo disefio la
capacidad de soporte de
una sub-base granular
con aridos reciclados
mixtos aplicando un
pequefio porcentaje de
Cloruro de Magnesio
frente a un disefio
convencional para
pavimentos flexibles en
la ciudad de Chimbote?

Tabla 22: Matriz de Consistencia

HIPOTESIS

la adicion de un 3% de
cloruro de magnesio y un
30 y 40% de arido
reciclado mixto
seleccionado permitiria
mejorar la capacidad de
soporte del afirmado de
la sub base de pavimento
flexible que cumpla el
Manual de Carreteras del
Ministerio de
Transportes y
Comunicaciones.

OBJETIVOS

Determinar la capacidad de
soporte del disefio de la
sub-base  granular  en
pavimentos flexibles
aplicando un 30% y 40% de
aridos reciclados mixtos
seleccionado y un 3% de
cloruro de magnesio que

cumpla con las
Especificaciones Técnicas
Generales para la

Construccion de Carreteras
para Sub-Bases granulares
en comparacion del disefio
convencional. 'Y  como
objetivos especificos:

e Determinar la capacidad
de soporte del afirmado de
cantera CBR (patrén)

e Determinar la capacidad
de soporte de CBR con 30%
y 40% combinado al 3% de
cloruro de  magnesio.
(Experimental optimo)

e Analizar y comparar los
resultados de los CBR
obtenidos.

VARIABLES

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Capacidad de Soporte

VARIABLE
INDEPENDIENTE:
Afirmado adicionando
un 30% y 40% de ARM
con 3% de Cloruro de
Magnesio en base al
volumen

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO
PUNTOS DE VERTIDO INCONTROLADO DE RESIDUOS DE

CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN NUEVO CHIMBOTE

Foto 1: Residuos de construccion y demolicién en H.U.P Nicolas Garatea, frente a la Universidad

Nacional del Santa

Foto 2:Residuos de construccién y demolicion en AA.HH.Villa Maria
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Foto 3:Residuos de construccidn y demolicion en la Carretera Panamericana Km 422

Foto 4:Recogida de RCD ceramicos para su estudio
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ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO PROCESO DE TRITURADO

3 0y .
5 Hoomon, +
Ly | Dl i

Foto 6:Triturado del ladrillo de arcilla reciclado
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ANEXO 3: PANEL FOTOGRADICO ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

DEL MATERIAL TRITURADO

Foto 7:Almacenamiento del material granular reciclado

Foto 8:Transporte del material triturado y reciclado al laboratorio de suelos
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO TRAMO DE INVESTIGACION CALICATA
N°1 PARA ESTUDIO DE SUELO TERRENO NATURAL

Foto 9:Zanja a 1.60 m de profundidad- Pasaje 36- Villa Hermosa — Nvo. Chimbote
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ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO ENSAYOS EN LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL TERRENO NATURAL

Foto 10:Lavar el material por la malla n°® 200, luego secar en horno

Foto 11:Tamizado de la muestra por mallas
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PESO DEL MATERIAL DEL TERRENO NATURAL PARA EL ENSAYO
PROCTOR Y CBR

A g
o A oo hrr /
AR e T

Foto 12:Tamizado de la muestra por malla 3/4’*, 3/8’" y N°4

PROCTOR MODIFICADO DE LA SUB-RASANTE

{

Foto 13:De las 4 bolsas de 3kg de material: Proctor Modificado
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Foto 15:Se enraza el material al molde mediante un cuchillo para que quede al mismo ras que el

cuerpo
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Foto 16:Se toma una pequefia muestra del material himedo compactado y se coloca al horno a 140°C
por 8 horas

Foto 17: pesO el material seco + tara
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RELACION DE SOPORTE - CBR DE LA SUB-RASANTE

T
SRk
Foto 19:Se divide al material en 5 partes y se le afiade al molde

60



Foto 20:En el primer molde por cada capa se golpea 56 veces, En el segundo molde por cada capa se

golpea 25 veces, En el tercer molde por cada capa se golpea 10 veces

Foto 21:Se retira la corona y se enraza el material al

molde mediante un cuchillo para que quede al mismo ras

que el cuerpo
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Foto 22:Se toman datos del peso y volumen del molde, También del peso del material himedo +

molde

Foto 23:Se toma una pequefia muestra del material himedo compactado y se coloca al horno a 140°C

por 8 horas
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Foto 24:Tres moldes de 56, 25 y 10 golpes correspondientes

Foto 25:Se sumergen al agua por 4 dias
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Foto 26: peso del material seco + tara

Foto 27:Se sacan los moldes sumergidos

64



Foto 28:Con la ayuda de los técnicos del laboratorio de suelos se toman datos de la penetracién a 0.1
pulg

ANEXO 6: PANEL FOTOGRAFICO RECOLECCION DEL MATERIAL

GRANULAR DE SUB-BASE DE LA CANTERA LUIS MEDIA - SAMANCO

Foto 29:Cantera Medina
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Foto 30:Material granular para sub-base

ENSAYOS EN LABORATORIO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
DEL MATERIAL GRANULAR DE CANTERA (SUB-BASE)

: / / ;

Foto 31:Se pesa y lava el material por la malla N° 200
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Foto 32:Se coloca al horno a secar el material

Foto 33:Se tamiza el material seco
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PESO DEL MATERIAL GRANUAL DE CANTERA PARA EL ENSAYO PROCTOR
Y CBR

Foto 34:Tamizado de la muestra por malla
3/47°,3/8 y N°4

Foto 35:Peso de materiales — 7 bolsas de 6kg, Material retenido malla 3/8’’: 1.380, Material retenido
malla N°4: 3.060, Material pasa por malla N°4: 6.000
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PROCTOR MODIFICADO DE LA SUB-BASE

Foto 36:Al material de divide en 5 partes, Por cada capa afiadida al molde se aplican 56 golpes

RELACION DE SOPORYE - CBR DE LA SUB-BASE

Foto 37:En el primer molde por cada capa se golpea 56 veces, En el segundo molde por cada capa se
golpea 25 veces, En el tercer molde por cada capa se golpea 10 veces
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Foto 38:Se toman datos del peso y volumen del molde, También del peso del material himedo +

molde

Foto 39:Se sumergen los moldes CBR por 4 a dias
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Foto 40:Ensayo de penetracion CBR

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL MATERIAL RECICLADO

Foto 41:Se pesd 4.50 kg de concreto reciclado, luego se lavé por la malla N°200, y se colocé al horno

a secar.
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Foto 42:Tamizando el material de concreto reciclado

Foto 43:Lavado del ladrillo triturado
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Foto 44:Se tamiza el material de ladrillo triturado

PESO DEL MATERIAL RECICLADO PARA EL ENSAYO PROCTOR Y CBR

Foto 45:Tamizado de la muestra por malla 3/4’", 3/8"” y N° 4
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Foto 46:Peso de materiales — 7 bolsas de 6kg

PROCTOR MODIFICADO DE LAS ADICIONES DE MATERIAL RECICLADO

Foto 47:Se separa en 5 el material
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Foto 48:Se compacta en 4 moldes con diferente energia de compactacion y porcentajes de agua.

Foto 49:Se enraza al borde del molde
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Foto 50:Se extraen pequefias cantidades de material compactado y se coloca al horno para luego

calcular su contenido de humedad
RELACION DE SOPORTE - CBR DE LAS ADICIONES DE MATERIAL

RECICLADO

Foto 51:Se adiciona la cantidad de agua obtenido del proctor modificado
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Foto 52: Ensayo CBR

Foto 53:peso del molde de CBR
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Foto 54:Se extrae una pequefia cantidad del material compactado, se pesa el material himedo, luego se

coloca al horno y se pesa el material seco para determinar su contenido de humedad

Foto 55:Se sumergen los moldes durante 96 horas.
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Foto 56:Una vez pasado las 96 horas sumergidas se retiran los moldes para su posterior ensayo de

penetracion.

Foto 57:Ensayo de penetracion CBR
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Foto 58:Por cada molde se extrae pequefias cantidades de material, se pesa el material himedo, se

pone a secar en el horno y se pesa el material seco

ENSAYOS EN LABORATORIO
PESO DEL MATERIAL RECICLADO PARA EL ENSAYO PROCTOR Y CBR

CON CLORURO DE MAGNESIO

Foto 59:Peso del material granular, sub-base
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Foto 61:Peso del material reciclado, ladrillo triturado
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Foto 62:Afirmado, Concreto y ladrillo triturado, Se mezclaron los tres materiales

e \

Foto 63:Tamizado de la muestra por malla 3/4”*, 3/8’" y N° 4
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Foto 64:Y luego se pesan 7 bolsas de 6 kg de material para los siguientes ensayos.
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Foto 65:Peso del material para el ensayo de granulometria

Foto 66:Luego se Seca el material para poder tamizar.
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PROCTOR MODIFICADO DE ARM CON 3% CLORURO DE MAGNESIO

¥ <4

Foto 67:Mezcla del material con cloruro de magnesio, afiadiendo porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% de

agua al material

Foto 68:Proctor modificado: método C
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Foto 70:Luego se seca y se pesa el material seco para determinar el contenido de humedad
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RELACION DE SOPORTE - CBR DE ARM CON 3% CLORURO DE

MAGNESIO

Foto 72:Se compactan y pesan 3 moldes de cbr.
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Foto 74: Lecturas de Expansion del Afirmado con el dial
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Foto 76: peso del material seco para determinar el porcentaje de absorcion.
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ANEXO 7:
RESULTADOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQOS
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ANALISIS GRANULODMETRICO POR TAMIZADO

(AT De22
SLUMNOS ¢ LOPEZ RODRIGUEZ LUS
ORTEGA CULQUICAONDOR MANCY
TEMA EVaLUACION DE LA CARACDAD DE SOPORTE DE SUB-BASE GRANULAR
CON ARIBOR RECICE ADOS MIXTOS EN A8 HH, VILLA HERMOZA
LUGAR NUEVO CHIMBOT=S - PROVINCLA DEL SANTR - ANCASH
Pego 2avo ‘rinal ROD H MATENSL - TR Pl R
Pl Sauo Lavado 51,4 R qF2erA i3RI
‘ 17953 parclds par |3isce 08
Tam(Absriura; Peso Remnkia Zetenids Fasants Claedwacin AMHSTO
N° {mm; Retanidziar) Paraieh' %) ACumLiare(®) ey
2 78,20 Q¢ 3.0 00 1000 Matsr el rEFIEr
= 53,80 00 2,0 0.0 1000 Excaimrina b corm ok sde
142" 3750 0.5 29 00 1000 £-4 Arena fina
3% oo 00 2.8 040 +Dog
3" 13,00 0.0 0.0 0.0 1000 ks sl S e piugeu 89 ).
L3 12,50 a0 0.0 a.40 00,0 Cafeacin (3UC S )
38" 9 5% o0 0.0 0 000 oL
147 6,30 00 b.0 a0 1000 SRCEY PR s o S
N°4 ¢ 75 0.0 an a1a . 2000 A
N71C 200 487 4.7 47 B33
w26 0850 ™7 118 7 78,3 L N % ]
N* 20 0,505 88 37 254 74.6 Paea bame N2 200 (%) 37
N 40 0425 438 BE Az B8 50 anmy 037
N? 80 0,260 1004 39 1 54.3 5.7 D30 { mm) : 0,181
AL 48 [ 3150 182,32 B4,/ 152 [BXh) i) - 9,111
N° 269 00758 572 11 ,6 £6.3 37 cn 3,333
_.. =200 {5 ¥ S, 37 106,0 O o 0829
Tolat b S00.0 | 80,0
Umniie fiqukle L 4
Limis pldatico  LP g
GURYA GRANULOMETRICA Indice pragticidag 1P 0
Grava S Aeng oy rosy
i Grumss | Nl Linn .CAE
“ow e - Y v , .- - SR Ay— e —— .] ———— o R e A e -l
! - : l f i i
0m &~ ." ! ¥ - oy ,i e g-u - ' _....§
l~ L L 2. {7 B 5 PR | 181 }
& b 1 s ' 1 i
e ‘,:_:,. - - = ! - -
10 el [ :
GIN 4 i e e (g s - : s Y 3 s ....J-
} : | | 351 B : i i :
g ol : 1 O S A EER LA 1
g i) ] L] i
B : {
PR I i 11100 51 ST P iR f i B e
M HERE firdd 1 |
“iie i H I § ! [ \ | |
1 iE 1 ]! & ]
PP S0 15 24 E ) SO oA s % £ | b P Ay R s i 8 ey
10 i 1 21 ani
J A
LNV ERS m)ri
e ,\(-‘mf-‘ j"‘“—'-c‘ -:k’ s

.......




PROCTOR MODIFICADCQ
HORISA ASTM D- 1337/ MTC E 118

ALUMNOS  LGPEZ RODRIGUEE LUIS
QORTEGA CULGUICONDOR NANCY
TEMA EVALUACION DF LA CAPACIDAD [OE 8OPORTE DE SUB-BASE GRANULAR
CON ARINOR RECICLADOS MIXTOS EN AAHH. VILLA HERWMOZA
MATERIAL  TERRENC MATURAL
LUGAR NUEVO CHIMBQTE - SANTA - ANGASH
FECHA 01M6£2015
Metodo Comnpaciacion: "A* ] Nomero de Golpes 2s
Energis so Comgactacion Standar 27 7 Kg.om{a?
01 - Fes0o Suelo Humssdo + Molde (g) 36450 1200 4776,0 37850
C2 - Pezo ol Niolde (g) 1883,0 18983.0 19830 1883,0
03 - Pasa Sualn Humeade {g) 1662,9 17370 1787,0 18020
04 - Voluman da? Melde (o) 984.0 ag4.4 9240 9840
65 - Nemsidad St Humred (lom) 4B 1,766 1813 1,651
06 - Tarro N* 04 02 03 04
(7 « Pase suelo humedo + tane (J) 3347 455 8 3998 407.6
02 - Paag suals saco + tamn (g) 3473 4380 80,0 284,22
09 - Pzsn del agua (g) 74 20,8 19.9 23,4
10 - Pago dal tano {{) 1670 M35 | 191,86 2071
11 - Pego sueio seco (1) 180,3 2725 188,4 irr A
12 - Contenida de Humedad (%) 4.1 156 105 13,2
13 - Densidad dat Suala Seca {giem) 1623 1841 1,848 1,518
Contenido Qptimo Humedal 33% Densidad Seca Maxima, 1,645 giom?
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RELACION BE SOPORTE - CBR
RUSMA SFYM (5 259

LABORATORIG MECANICA DE BUELOS ¥ ENSA(C DE MATERIALES

TEMA EVALUAG-GN DE LA CAPAGIDND O SOPGRTE DE SUS BASE GRAK JLAR
G NHHEUS REGCIADOS WIXTOS EN A4 HH. VILLA HERNIGZA
USCASIIN  NUBWD CHIZSOTE - SANTA - ANCASH
FEGHA 01/DE2013
Ceracieristicas
om0 de Kakle 1 b 3
Minvw10 di Chpes 3 5 .
Hlur o e Soje 58 17
Crverga Conpesiazion [Ki-cibesi' N7 122 oy
e e WO - ]
01 - Pran wuthe uteds + mcke i) 85265 | 75010 imap
[ ~ Fean dei Melde () 45080 SF6,0 4.506,0
1)« PEan miizko Fumeds i) ALIBS 25160 34120
0d « Yeluraen de raite, 2n 23240 28520 20430
L6 Uemidan sk bermcdo (gieny 1,788 1742 1,548
. s o 2p 0
157 - Proes cuigio hmecd + e (g) WV, 50,2 7355 78,2
O - Peco quBie 5o + G210 19) 62 T738,0 e
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1833 ]
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD
ATV Dz

ALUMNGE © LOPEZ RODRIGUEZ LLIS
DRTEGA CUROVICTHOOR MANCY

TEMA  : EVALUACION DE LA CAPACIDAD CE SOPORTE DE SUB-EASE GRANULAR
CON ARIDOS RECCLADOS MIXTOS EN ASHH. VILLA HERMOZA

LUGAR  © NUBYQ CHIMBOTYE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

Pasc Secc Inisich 4000 g IATERIAL - SIIR-RASE GRANIT AR
[ Pess Resu L2vado 26021 gr. | CAUTERA  ALDTA,
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PROCTOR MODIFICADO Pagidod
NORMA ASTM DX 1557 MTC E 145

ALUMNOS : LOPEZ RODRIGUEZ LUIS
GRTEGA CULBLICONDOR NANCY

TEMA » EVALUACION DE LA CAPAGINAD DE SOPGRTE DE SUE-RASE GRANULAR
CON ARIDOS RECICLADOS MIXTOS BN AAHH. VILLA FIZRMOZS

CANTERA @ LUIS MEDINA

MATERIAL : SUBBASE GRANULAR

LUGAR : NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

FECHA : 0IM8L016

NMetnds Compaciacidon: b v } Namers de Golpes ! 56
Energls de-Comonntacién: Stendar - 2T Ky undon?
1 - Peaa Suelo Humedo + Malda () 75750 20,0 78300 78040
0% - Pego del Molda {g} 26440 2644 O 26440 26844 0
03 - Pego Suelt Humedo (@) 4931.0 50260 81260 5180.0
04 - Vokemen det Molde {uin’) 2284,0 22840 22640 22640
105 - Deneidad Sualo ot toren’) 2,178 zz220 ) L2786
05 - Tame N° 1 02 03 ™
07 - Peso susle umeds -+ tarre () 84828 8528 884,2 838.1
Q8 - Paso suelo 2eca + fame {g) 635,7 8787 855,0 804.1
09 - Pesa del agua (4) 21 20,1 292 2.0
10 - Posd dei tario () 2023 208,86 2073 208.5
11 - Pago seslo seco ip) [ 44 | 4€es | 77 [ derE
12 - Contenldo de Humedad (%) 28 43 B35 8.0
13 - Densidad dof Sueio Beco (ghom’™) 2118 2128 2,15t 2,110
Contenido Optimo Humsdad 83%  Degdidod SecaMaweva, 2952 gload®
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RELACION DE SDPORTE - CBR Pag 2 3
NORMA ASTM D- 18283

ALUMROS LOPEL RODRIGUEZ LIS
DRTEZA GULGUICCN IO NARNCY

TEMS, : EMALUACKIN Bf: LA CRPAGICAC ©F SOPURTE DE BUB-SASE SRMIVLAR
CON ARIDOS REGCICLADCS MIXTOS EM ASHH. VILLA NERMCZA

LUGAR ¢ NUBVD CHHEDTE - BANTA  ANGASH MATERIAL SI1I5 BLSE CRANJ LR

FECHA UrANTR CENTERA ¢ LUIS HEDING
Caracimnuiens
#Hvmeno dc Mok i 2 3
Numiero de Copay S a5 5
TiLragra 52 Gabe £ ) 10

- Eneigi-Compaseniin (gt 3.7 _JAD, a1
Denzaded Seca [CEA | Ty
01 « Pemd ausie humeda 1+ molda ioh 95700 2,047,080 81355
(02 - P ol v {ap 4500 45080 54520
T3 - Pago auela meada (g) 430 45,0 41830
T4 - VALTher do FRide, thr 21240 Zodah 20820
05 - Devssivked 2uidc bull s (pom?) 2068 2,26 2,069
7% - inmm N =hE 0.0 oA [
Q7 - Pown secls humeads ey o) : <008 o035 4352
U8 - Pesgu qusly o) ¢ 1219 ) $744 Z 479
08 - Peco 08l e ip] 187 21,3 202
10 - Pap0 O% ) (3} #41.0 1340 1510

P ey ) PIEE) 3382 30,0

1.2 - Gorsenido se Mumedsd (%) 83 83 83
13 - Dangidad de! susia saco _[gq.mj- 2,152 2 B 1257
Smuracion o X A
Embedico Faars HIra e, Dial Lac. SRk Lec D&
Dall . n: 00 AL
1107 0L 0.2 3.0
O 08 o0 in a0
D0 0,0 2,0 B4
Expanace, 4 ) [ D4
Absorgion — A
Mlucwia de nrkde &2 g 2 k|
01 - PEap suzlo Famachs giitses 150 45210 STEAG |
T2 - Pean sl eimbetos o iokte (g) 21 G 12,5300 126400
03 - P> 3 Moo (Q) 45100 43080 33520
04 - Peso alsip bmbebisa (o} 6.4550 £.074,0 25880
95 - Pava col agus strmoside (4) 306 315 1510
U8 - Peno o 30810 £5C0 1 84360 SONE B.437.0
07 - Sbaoreian os o (%) oL 138 16

" Paneiracitn TN S35 20, %
Fartar Anln: 2an0a 4alls Lachums Chlte sy 13454 27,900
Mikis & i [56 Golpes] H 2 {2 Golpag)
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM D-1583 ) Pay 303
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ANALISIS CRANULOMETRICO FOR TAMIZADO
(ASTM D422

ALUMNOS @ LOPEZ ROORIGLEZ LIS
ORTEGA CLLGUICONDOR NANCY
TEMA . EVALUACION DE LA CAPATIDAD DE SOPORTE DE SLBELSE GRANULAR
CON ARIDOS RECICLADOS MIXTOS EN AARM. VEJA HERMOZ Y
LWEAR . NUSMO CHIMBOTE - PROVINCIA CEL QANTA - ANCASH

Pesmo Saoe Inicl 4200 o, MATERIAL - BARE GRANL!LAR
Seso Sano Levads | 38801 g [CHRTERA »MCENA
Pang pradido pos kvado 13%,2 . FECHA . CHE€R010
TamiziAbertis) Pezo Retaride Retenvic Pasarte Chifcacio ALHSTO
N (mm}) Referaoior ) Parolel( %) Axstamilado( ") 196)
212" 1820 DO L 0.0 100.0 Iekatoid gesaiulst
2" £0.80 0,0 00 00 1000 EvoeseTis G TURno Somo 3 harate
B P 756 20 [eRd 9.6 100.0 At o Frsqieenbie da sy, iiea y st
¥ o 280 % 1860 ; &7 E 47 i 353
34" 1500 452 &d 108 89,1 ke o iradiee de gruog Gl
1120 12 5¢ 304.4 7.8 185 815 Chsattcadan (3. C.8 )
L 259 -g:” Al 3.3 242 58 Bado o pan culas grussa. Suek Umac.
114" 6.20 3207 10,5 34,7 653
N4 475 3R3 75 423 5.7 rw Cal gradisaca con s G
W9 10 2.00 5229 i858 578 42 1
NI 20 ) 422 1 07 | __wus 814 sz NS (%) 35
N° 30 Q800 157,4 29 725 275 3y
N® 40 0.425 1837 4.1 7538 235
480 0280 2338 58 B2 A 176 {inm .
N° 100 1.150 3879 &7 Bzl 78 (. 0,132
N* 200 0.675 1768 44 955 33 42,042
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PROCTOR MODIFICADO Pag1de?
NORMA ASTM D- 1867/ HITC E 115

ALUMRNDS . [OPEZ RODRIGUEZ LUIS
ORTEGA CULDUKOMDOR NANGY

TEMA : EMALURGIGN DE LA CAPACIDAD DE SOFORTE DE SUB-BASE BRANULAR
CON ARINOS RECICLADOS MIXTOER EN Af MM, VLA HERIIOZA

CANTERA : LUIS MEDINA

MATERIAL ; BASE GRANULAR

LUGAR ¢ NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCGASH

FECHA : O1DER01S

Metato Compattacion: i ¢ | NomoodeGoipes | 66
Encrglo co Compacadiin Standa H 27,7 Kpom ! om?
01 - Pasa Suel Humade + Motds (3] 7285 0 7540.0 7605.0 7540.0
07 - Peso del Malde (g) 28355 26355 26358 26955
J03 - Peso Busio Humedo (g} 48435 4904 5 49695 48743
04 - Vohatien dal Molds {em®) 22655 22655 20855 22655
05 - Dansidad Suslo Humedo fwem) | 2452 2165 2194 2,052
0% - Tarro M" O™ 0z %) 04
07 - Pesa suak [wamedo + taro {3} 63,3 €518 7121 726.4
08 - Pgso xieko 3220 4 tamo {g) 8659 6322 7407 68G,3
08 - Paso dot ague (9) A 198 320 356
40 - Paso del farro {g) 2088 203,1 189,1 163.7
11 - Pesn wusls s (g T 4237 5716 827 §
12- Contonido do Humedad (%) 17 08 86 j 'Y
13 - Densidad et Suein Sacc (glom) 2013 2,070 2017 | 2005
Comdenido Opléma Humedad E3%  Denaded Seoa Manix, 2,078 gler?®

Oarsvdad Seca (glom?)

1,850 ; S 220 S IS ,
10 20 340 AL 50 50 e 80

Cordenitde @& Humedsd (%)
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RELACION DE SOPORTE - CBR Pug 2ok d
NORMAALTH D- 1869

ALUMINGS ¢ LOPEZ ROOUGUEZ LUIS
ORTEGA SACUIGTINIXIR MARTY

TEAR FVAL UACICN DE L& CARMEDAL DE OOPORTE DE SUS-EASE CRAMULAR
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PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTH D- 1857/ MTC E 115
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

Andlisis de mungrales, Calicatas, Carbin, etc
Controf de provesos de cianmieracion aurifera, control de madivacion de cania de azucar.

ANALISIS QUIMICOS

Salicita C LOPEZ RODRIGUEZ LTS ERICK
ORTEGA CULOLUICONDGOR NANCY GERALDINE
Muestra 3 MUESTRA DE MATERIAL DE AFIRMADO

Descripeion : MINERAL DE ARTDOS RECICLADOS MIXTOS
Resultados s

e -
ANALISIS i RESULTATIOS
SAZLS NOLUBLES SO TALKS _ 4123 ppm
SUILFATOS H78 pom

Chimbote, 03 de Mayo del 2015
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ATENCION DE LUNES A SABAD
Oficins: Je. Garciliza de 16 Vogu N* 781 - TELF, 820582 CHL. 943974775 Entel BAGATEET
Domicilios Urb 21 de Abril My B2d 116365754
CHM{BOTE - PERU
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

Andlisis de minerafes, Callcatas, Carbon, etc
Control de proceses de cianuracisn aurifeva, control de madioracidn dz cafia de azicar.

ANALISIS QUEMICOS

Solicita : LOPFZ ROPDRIGUEZ LUTS ERICK
ORTEGA CULQUICONDOR NANCY GERALDINE
Muestra : MUESTRA DU CONCRETO RECICLADO

Deucripciou X MINERAL DE ARINDOS RECICLADOS MIXTOS
Resultados -

ANALISIS SULTAROS
OXIDO ALUMINIO {ALG3) 18.2%
OXIDO DE CALCIO (Cul) 20.4%
OXIDO DE SHICIO {Si0) 24 2%
CARBONATD DE CALCIO (CaCQ) 18.4%
CARDBOMATO DE MAGNESIO (MgQ0} 21.1%

SALES SOLURLES TOTALES 3378 ppm

SULFATOS ﬁ 5§13 ppm

Chimbote, 05 de Mayo dei 2015
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

Andlisis de minerales, Caficatas, Carbon, ete
Controf de procesos de cianuracion aurifera, control de maduracion de cana de azicar.

ANALISIS QUIMICOS

Solicita 3 LOPEZ RODRIGULZ LUIS ERICK
ORTEGA CULOITNCONDOR NANCY GERALDINE
Muestra : MUESTRA DE LADRILLO DE ARCILLA
Descripeion g MINERAL DE ARIDOS RECICLADOS MIXTOS
Resultados :
| AR | 6 5 S
OXID0 ALUMINIO (41:03) H 7.1%
QX100 D CALCEO (Ca) 5%
QXIDO DE SUKRIA {Ki0) 11.7%
CARBONA'I DE CALLIO (CuaC) - 18.2%
o
CARDONATC DE MAGNESIO (veCO} 12.8%
CALCIO (C3) 7.2%
FOSFORD (P) 8.1%
CARBONO {C ) l 2.1%
HIERRO {Fe) 2%
SILICE (Si} 1.4%
SULFUROS (SO} ]IL 30.0%

Chimbaote, 03 de Mayo del 2815
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS

Andgisis de minerafes, Caficatas, Carbon, etc
Control de procesos de ciunuracion wwrifeva, control de madwracion de caia de azucar.

ANALISIS QUIMICOS

Selicita : LOPEZ RODRIGUEZ LUIS ERICK

ORTEGA CULQUICONDOR NANCY CERALDINE
Muestra : MUESTRA DE AGREGADOS
Bescripeion : MINERAL DE ARIDOS RECICLADOS MIXTOS

Resultados :

ARALIGE 0% Y
CARBONATO DE CALCIO {C2C0) 32. 7%
CARBONATO DE MAGNESIO (MO} 25.8%
CALCED (Ca) 19.5%
FOSFORO (P 7.8%
CARBONO{(C ) 4.8%
HIERRO [Fe) 2.B%
SILICE (81) 1.8%
AZUFRE (3) ﬂ: 4.7%

Chimbote, 5 de Mayo del 2018
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELS PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATORIC DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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ESCOELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIvIL
LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS Y ENSAYD DE MATERIALES
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ESCUELA PROFESIONAGL DE INGENIER/A CIVIL
LABORATORIC DE MECANMICA DE SUELDS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

PROGCTOR MODIFICADIMEXPERIMENTAL
HERME ASTH D- §357/ MTC E 145

uary

SOLICITA @ LOPEY RODRIGURT LLIS

TESIS | CAPACICAD DS SOAORTE DE G5B BASE GRARLLAR OF PAANENTGS FLEXIRIFS CON ARIDOS
REHC.AD0E WIATOS SELECCIONADCS APLICANDC 2% OE CLORLRO DE MACHESDID

MATERLAL @ G0% SFIPM#bJ 42 DE AR D05 RECICLADGSE MIXTDE
YECHS ]

AL,

Uil el

ianiv-ndn mx Ftienda |4

Metodo Camspactacion: K. § Mimers de Soipes _L ]
Foargia de Tompasiasicn Stancar 277 Koo fem®
01 - Paea Sueln Homads - kolda -m aLed [SSrE 770 iR
(2~ Peso daf Moz (g} 29138 26135 25135 25135
013 - Peso Sunlo Humede (g “3465 . 4315 45686 2 47415
04 - Yol Zel Malda (om-) 2284.0 1 22610 2264 0 72310
03 - Rassldas el B Jn’:}dn {giem) a2a i.858 4057 2084
0g « Tarrg W i Ci g2 03 3
07 - Post el Lunieens + tasie {0 4800 | 560.0 €500 5a0.0
0F - Feso susio 3ecc ¥ lama (o) £t i FCCR S 8072 £323.7
20 - Fego del agus g) ‘8. ; 254 23 49.3
. Bagn deltenn i) Md ) 5708 50 nan
- Pere st yeac {g) 2919 ¢ 3G ) i 4022 3zl
—— —-—-:—»— e i st ———— . ——— —t
A Ccntcn-dc d:' l-'ur"r.‘ad c‘?., 849 | 7.2 J' ins 158
175 - Cenuad 22 Sien Buse igiem’s o T 1312
Caatmnida Sptirmo Hurrsdad 123 % osnsidad Sars Maumaz, 4.580 giom®
Cirwa Uanxidad Saca va Contenido da H dnd
LS 2 ' i H :
L : : ! : : !
o } : LESN ' |
{ | H H H \ i
¢ gy “!_ 32 Bt - o 3 ' 1
3 R x P R g K|
,'E\' Nt} | / w k) :
= | ¥ L7 b
2 “¥ou et Lo {2 M‘%{T-_"—_—‘
" C i £ ¥ X
b i £ L Bz ey
3 el i L= : ;
' 2 T (A0 i 2N '
| T N T T : X i
H & ¥ = - 1 + {
’ s it R L e e e e i
3 |:|'|; 1/ l ; 1 ! L.
R H AL i I : : !
1085 — +/ : ! | 1 3 . ' 1
i (I R GRS/ T (G 1/ ¥ NG JO 1 G L R .

RIVERSIDAD AN PEQRS
FAL LT a0 D E VMG NI A
Ircieucy te S Re pEnveyn iy didrfice

2 _,&Awu’)a.htﬁoj'{ s

E?fjﬂg Jorne &a_éﬂk@é Reyes

Rt




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCEELS PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYD DE MATERIALES
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