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Resumen

La presente tesis de investigacion tiene como principal objetivo evaluar las caracteristicas
fisico-mecénicas y quimicas de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo —
Cusco, estos residuos se convirtieron en agregado mediante trituracion. El material resultante
fue sometido a ensayos de laboratorio los cuales fueron: granulometria, abrasién, CBR, limite
liquido, limite plastico, equivalente de arena, sales solubles y particulas chatas y alargadas,
dando resultados que se encuentran dentro de los parametros de la EG-2013. Existe una
diferencia entre el material coccionado y sobre coccionado respecto a los resultados obtenidos,
esto debido al grado de calcinacion al que estan sometidos los ladrillos.

Cabe resaltar que los ensayos de limite liquido y limite plastico no fueron realizables,
dando, asi como resultado que el material tiene caracteristicas de un suelo areno limoso.
Adicionalmente se realiz6 una comparacion de las propiedades fisico-mecénicas y quimicas
entre los residuos reciclados de ladrillos (material coccionado y sobre coccionado) y el material
de Sencca. Cabe destacar que el material proveniente de los residuos sobre coccionados y el
material de Sencca tuvieron similares valores en las propiedades fisico-mecénicas y quimicas.

Finalmente se realiz6 el disefio de pavimento rigido para ambos tipos de materiales,
resultando que para el material sobre coccionado el espesor de la carpeta de rodadura fue de
0.5cm de espesor por debajo a comparacion del material coccionado, ambos sometidos a las
mismas condiciones de trafico, dando asi que el material sobre coccionado tiene mejor
desempefio.

Palabras claves: Residuos reciclados, ladrillos, sub base, arcilla, aplicacion.
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Abstract

The main objective of this research thesis is to evaluate the physico-mechanical and
chemical characteristics of the recycled waste from the San Jerénimo-Cusco brickworks, these
wastes were added by crushing. The resulting material was subjected to laboratory tests which
were: granulometry, abrasion, CBR, liquid limit, plastic limit, sand equivalent, soluble salts
and flat and elongated particles, giving results that are within the parameters of the EG- 2013
There is a difference between the material baked and overcooked with respect to the results
obtained, this due to the degree of calcination to which the bricks are subjected.

It should be noted that the liquid limit and plastic limit tests were not feasible, thus giving
the result that the material has the characteristics of a silty sandy soil.
Additionally, a comparison of the physico-mechanical and chemical properties between the
recycled bricks waste (material co-cured and overcooked) and the material of Sencca was
carried out. It should be noted that the material coming from the overcooked residues and the
Sencca material had similar values in the physical-mechanical and chemical properties.

Finally, the design of rigid pavement was made for both types of materials, resulting that
for the material overcoated the thickness of the tread was 0.5cm thick below the comparison
of the material being worked, both subjected to the same traffic conditions, thus giving the

material about cooking a better performance.

Keywords: recycled waste, bricks, sub-base, clay, application.
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Capitulo I: Aspectos Generales
1.1 Situacion Problematica

Debido al crecimiento poblacional de la ciudad del Cusco, surgen nuevas
habilitaciones urbanas y por ello la necesidad de ejecutar obras de infraestructura,
principalmente las obras viales, cuyos proyectos generan el desarrollo y progreso de una
sociedad.

Actualmente en la ciudad del Cusco en el distrito de San Jer6nimo existe una gran
produccion de ladrillos procesados de manera mecanizada, estos a su vez generan
cantidades considerables de residuos de ladrillos el cual no tiene un uso adecuado por falta
de conocimiento de sus propiedades.

El presente proyecto de investigacion tiene por objetivo determinar las caracteristicas
de los residuos reciclados de las ladrilleras y proponer una alternativa de material para la
aplicacion en sub base de pavimentos de acuerdo a los parametros del Reglamento Nacional
de Edificaciones — Pavimentos Urbanos CE 010, segin el Manual de Carreteras,

Especificaciones Técnicas Generales para construccion EG-2013.

1.2 Justificacion del Estudio
Darle un nuevo uso a los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo como
material alternativo para la aplicacion en sub base para pavimentos, debido a las
caracteristicas que presenta el ladrillo como la durabilidad, resistencia y rigidez, evaluando
el ladrillo triturado para la aplicacién en sub base para pavimentos y ver que cumpla con
lo requerido en el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013.
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La investigacion permitié conocer las propiedades fisico-mecanicas y quimicas de
los residuos reciclados del ladrillo triturado, de esta manera darle un uso alternativo y no
simplemente desecharlos como hasta ahora se viene haciendo con el fin de tratar de

recuperar la energia utilizada en su fabricacion.

1.3 Planteamiento del Problema

1.3.1

1.3.2

Problema general:

PG: ¢ Los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo pueden ser utilizados
para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018?

Problemas Especificos:

PE1: ;Cuales son las caracteristicas fisico-mecanicas de los residuos reciclados de
las ladrilleras de San Jeronimo para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad
del Cusco —2018?

PE2: ;Cudles son las caracteristicas quimicas de los residuos reciclados de las
ladrilleras de San Jerénimo para la aplicacidn en sub base de pavimentos, en la ciudad del
Cusco —2018?

PE3: ¢Cual es el grado de cumplimiento de los residuos reciclados de las ladrilleras
de San Jeronimo para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco —
2018 segun el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013 de la seccién 402?
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1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1

1.4.2

Objetivo General

OG: Evaluar los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la
aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018.

Objetivos Especificos:

OEZ1: Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los residuos reciclados de
las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacién en sub base de pavimentos, en la ciudad
del Cusco — 2018.

OE2: Identificar las caracteristicas quimicas de los residuos reciclados de las
ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del
Cusco — 2018.

OES3: Analizar el grado de cumplimiento de los residuos reciclados de las ladrilleras
de San Jeronimo, para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco -
2018, segun el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para

construccion EG-2013 en la seccién 402.

1.5 Formulacion de Hipdtesis e Identificacion de Variables

1.5.1

Formulacion de Hipdtesis

1.5.1.1 Hipotesis General

HG: Los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, si pueden ser

aplicados en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018.
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1.5.1.2 Hipotesis Especifica

HE1: Segln las caracteristicas fisico-mecanicas de los residuos reciclados de las
ladrilleras de San Jeronimo, si pueden ser aplicados en sub base de pavimentos, en la ciudad
del Cusco — 2018.

HE2: Segun las caracteristicas quimicas de los residuos reciclados de las ladrilleras
de San Jerénimo, si pueden ser aplicados en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco
—2018.

HE3: EIl grado de cumplimiento de los residuos reciclados de las ladrilleras de San
Jeronimo, para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018, si
estd dentro de los pardmetros del Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas

Generales para construccién EG-2013 en la seccién 402.

1.5.2 Identificacion de Variables
e Variable independiente (x) . Caracteristicas de los residuos
reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo.
e Variable dependiente (y) . Caracteristicas de los residuos

reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicaciéon en sub ase de

pavimentos.
e Ambito Geografico : Distrito de San Jerénimo - Cusco
e Periodo : Agosto - octubre del 2018.

En la figura 1 se observa la operacionalizacion de variables.
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1.5.3 Operacionalizacion de variables

Figura 1 Operacionalizacion de variables

aemsliamesl

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2.1 Antecedentes de la investigacion

Para el presente estudio se tomara como referencia las siguientes investigaciones:

- Farhad R., (2014), Evaluation of Recycled Brick as an Aggregate Material for
Shoulder Base Courses. Departament of Transportation Minnesota, Minesota.
Tuvo como objetivo evaluar si el ladrillo reciclado era adecuado para su uso en la
construccion de carreteras, el rango de muestras de ladrillos obtenidas fue de ocho meses
hasta 130 afios estos ultimos obtenidos de construcciones y demoliciones. Las muestras
fueron trituradas y sometidas a tres pruebas (absorcidn, abrasion y resistencia a la
intemperie) los resultados mostraron que la mayoria de ladrillos no cumpli6 en su totalidad
con las especificaciones del MnDOT (Departament of Transportation Minnesota) para
agregados de canteras los cuales son: absorcion 8.7%, abrasion con 41.6% y la prueba de
solidez de sulfato de magnesio cumplié. Los investigadores recomendaron que se permita
un maximo de 10% de agregado de ladrillo por masa para aplicacion en sub base.

- Portillo J., Salmeron J., Villatoro R. (2013). Estudio técnico exploratorio para
la utilizacion de residuos reciclados de concreto, mamposteria de bloque de concreto y
ladrillo de barro en mezclas de suelo-cemento. Universidad del Salvador. San Salvador,
tuvo como objetivo conocer las propiedades fisicas y mecénicas de los residuos reciclados
de concreto, mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de barro, y su utilizacién en
mezclas de suelo-cemento. Las muestras fueron trituradas y sometidas a diferentes pruebas
entre las cuales estan la gravedad especifica, abrasion, limites de Atterberg, proctor

modificado y CBR. Los resultados obtenidos fueron:
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e La densidad maxima seca fue de 1.404 gr/cm®, humedad 6ptima: 14%, CBR al
95%: 56% y absorcion de agua del agregado grueso: 8.94%.

e Los limites de consistencia de los materiales en estudio no son realizables, por
carencia de plasticidad de los especimenes.

e Se concluyeron que las propiedades fisicas y mecanicas de estos son funcién
directa de la granulometria.

e Ademas, en base a los resultados que los materiales investigados representan un
aporte fundamental al resguardo del medio ambiente ya que su uso permitira
reducir la explotacion de canteras.

- Cameron D., Rahman M., A. M. (2013). The Use of Recycled Aggregates in
Unbound Road Pavements. University of South Australia (UniSA). School of Natural
and Built Environments. Adelaide. Australia, tuvo como objetivo argumentar la
aceptabilidad del uso del agregado de concreto reciclado (RCA) y mamposteria de arcilla
reciclada (RCM) derivada de la demolicién, para pavimentos. Los ensayos realizados
fueron: abrasion, permeabilidad, limites de Atterberg, CBR ensayos triaxiales no drenados
y pruebas triaxiales de carga repetida para el modulo eléstico y la taza de deformacion
permanente. Los resultados de las pruebas llevadas a cabo fueron: el RCA se mezcl6 con
un 20% de RCM los resultados obtenidos fueron:

- Limite liquido: 27%, indice plastico: 2%, abrasion los angeles: 42%, CBR: 80%
minimo. Estas cumplieron con las especificaciones existentes y por lo tanto puede
incorporarse en pavimentos de carreteras. En el caso del RCA mezclado con RCM, a

medida que aumenta la proporcion de RCM, la velocidad de deformacion aumenta y el
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modulo elastico disminuye, lo que compromete el uso de las mezclas como material de
base.
Sin embargo, determinaron que el RCA con hasta 20% de RCM es adecuado para
usar como subbase de un pavimento de carretera.
2.2 Bases teoricas - conceptuales
2.2.1 Elladrillo
Segun Averardo (2006), el ladrillo es una piedra artificial de forma geométrica, que
resulta de la propiedad plastica de la materia prima empleada, la arcilla, que, al moldearse
con agua, una vez seca y tras su posterior coccion adquiere una gran dureza y resistencia.
2.2.1.1 Tipos de ladrillos
Existen diferentes variedades de ladrillos segln su tamafio, forma y funcion. Segun
la Norma E.070 Albafiileria, del reglamento nacional de edificaciones las unidades de
albanileria para fines estructurales estan en la figura 2:

Figura 2 Clases de unidades de albafileria

CLASES DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION (méxima en ALABEQ | CARACTERISTICA
CLASE porcentaje) (méximo en| A COMPRESION fb
minimo en MPa
Hasta Hasta Mis de mm) (kg/em2) sobre 4rea
100mm | I1S50mm 150mm bruta
Ladrillo 1 +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo II +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 1l +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrilo V +3 +) +] 2 17,6 (180)
Bloque pV +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP +7 +6 +4 8 2,0 (20)

(1) bloque usado en la construccion de muros portantes
(2) Bloque usado en la constreucicon de muros no portantes

Fuente: Norma E.070, Reglamento Nacional de Edificaciones
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En la actualidad los ladrillos se fabrican de manera mecanizada, de acuerdo a la
produccion de ladrillos en el Cusco, las variedades existentes en el mercado son las

siguientes:

2.2.1.1.1 Ladrillo King Kong
Es un ladrillo de tipo estructural, el cual sirve para realizar muros portantes (muros
que soportan cargas), los cuales se detallan en la figura 3.

Figura 3 Tipos de ladrillos king kong

Carécteristicas Productos
Nombre king kong estandar king kong 13 Super king kong | King kong caravista
Medidas promedio 9cmx 12cmx20cm | 9cmx 13cmx23cm | 9emx 14cmx 24cm |9cm x 10cm x 23cm
Resistencia 135 kg 135 K9 135 L 135 K9
cm? cm? cm? cm?
Peso unitario promedio 3Kg 3.3Kkg 3.5Kkg

Figura

—

Fuente: elaboracion propia, datos recuperados de Latesa

2.2.1.1.2 Ladrillo Blocker:
Es un ladrillo de tabiqueria para hacer muros no portantes (aquellos que no soportan
la carga de techos y esfuerzos laterales y sirven como separadores de ambientes) y en
algunos casos también para la utilizacion de cercos, y existen una variedad de tamafios y

pesos (Latesa, 2018), ver figura 4.



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para

la aplicacion e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Figura 4 Tipos de ladrillos bloquer

Carécteristicas Productos
Nombre Bloquer 10 Bloquer 12 Bloquer 15
Medidas promedio 10cmx20cmx30cm | 12cmx20cmx30cm | 15cmx 20cm x 30cm

Peso unitario promedio 5.6 kg 6.5 kg

Figura

Fuente: Elaboracion propia, datos recuperados de Latesa

2.2.2 Componentes del ladrillo

- Arcilla: Rhodes (1990), afirma que la arcilla constituye un agregado de minerales
y de sustancias coloidales que se han formado mediante la desintegracion quimica de las
rocas aluminas. La propiedad coloidal se caracteriza por la facilidad que tiene para unirse
y por lo dificil que son para separarlas, teniendo las arcillas un tamafio inferior a los 2pum.
Para la fabricacion de ladrillos el contenido de arcilla es fundamental porque a mayor
contenido de arcilla mayor capacidad tendra de formar un molde.

- Arena: La arena resulta de la desintegracion natural de rocas, de acuerdo al tipo de
roca varia su composicion, color y textura sus principales componentes son la silice y el
diéxido de silicio. Teniendo una consistencia no plastica con un tamafio que varia entre
0,06 y 2mm.

- Agua: El agua es un compuesto indispensable en la fabricacion de ladrillos debido
a que este al ser combinado con la arcilla y arena hace que sea manejable. Los fabricantes
de ladrillos manejan la cantidad de agua de manera aleatoria y depende del grado de

manejabilidad de la pasta para ser moldeada, no teniendo asi una cantidad definida. El agua

10
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que utilizan en la fabricacion de los ladrillos lo obtienen del sub suelo por medio de pozo,
extrayendo el agua con bombas succionadoras.

2.2.3 Aspecto ecoldgico del proceso productivo del ladrillo.

2.2.3.1 Contaminantes que genera el proceso productivo del ladrillo

Segun Halanocca y Huaman (2015), para la fabricacion del ladrillo se necesita
alcanzar temperaturas entre 900°C a 1000°C, para lo cual se utilizan como combustible el
carbon mineral, el aserrin y palos de maderas, los cuales al ser calcinados generan
contaminacion ambiental produciendo oxido de carbono, dioxido de carbono y dioxido de
azufre (CO, COg, SO,) y estos se magnifican por la cantidad de hornos ladrilleros existentes
en el distrito de San Jeronimo.

En la fabricacion del ladrillo existe un porcentaje promedio de 3.45%" de residuos,
se pretende dar un valor ecolodgico reutilizando estos residuos al aprovechar la energia
utilizada en su fabricacion y contrarrestando la contaminacion atmosférica y no solo ser
tratado como material de relleno sin ningun fin.

Los aspectos ambientales en la fabricacion de ladrillos incluyen:

e Emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.
e Efectos sobre la calidad del suelo.
e Generacion de residuos solidos.
e Consumo de energia.
2.2.3.2 Impacto de la fabricacion de ladrillos al ambiente
Segun la figura 5 se determina que el proceso de extraccion de materiales genera un

impacto alto en la morfologia del suelo y en la calidad del ruido. Asi también el proceso de

1 Obtencion de datos obtenidos en el item 5.1.1 produccion y porcentaje de ladrillos por horno.

11
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coccion genera un alto impacto en la calidad del aire debido a la emision de humos
contaminantes.

No obstante, esta actividad de fabricacion de ladrillos no genera efluentes de proceso,
pero si residuos sélidos inertes provenientes de una excesiva coccion (residuos sobre

coccionados) y la rotura de los ladrillos (residuos coccionados).

Figura 5 Niveles de impacto ambiental producidos por las diferentes etapas del
proceso de fabricacion del ladrillo

Fuente de NIVEL DE IMPACTO AMBIENTAL
Generacion
(etapas) Agua Aire Suelo Ruido Vibraciones Residuos
Extraccion en Medio Alto Alto Bajo
Canteras
Molienda Medio Alto Bajo - Medio
Mezcla Bajo Medio Medio Bajo
Moldeo Bajo
Secado Bajo Bajo
Coccion Alto Bajo - Medio Bajo Bajo - Medio
Clasificacion Medio — Alto

Fuente: (Elaboracién de limites maximos permisibles de emisiones para la industria la ladrillera, Manuel
Casado Pifieiro, 2010).

2.2.3.3 Contaminacién atmosférica en la ciudad del Cusco

Segun la figura 6, se observa que el segundo mayor contaminante en la cuenca
atmosférica del Cusco son las ladrilleras y tejerias, teniendo asi niveles elevados de

mondxido de carbono producido en la coccidn del mismo.

12
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Figura 6 Niveles de emisiones par la cuenca atmosférica del Cusco

Niveles de Emisiones para la Cuenca Atmosférica del Cusco (Ton/afio)
Fuente CO SOx NOx cov Pb PM10
Transporte | o189 | 6053 | 24375 | 12649 | 303 | 148989.4
Vehicular
Ladrillerasy | 5e754 | g0 558 | 1831.9 | 00 | 1067.3
tejerias
Viviendas 3945 45.9 97.4 1994.7 0.0 650.2
Panaderia 1252.9 5.4 13.4 526.7 0.0 134.3
Otros 136 35 80.5 690 0.0 712.1
Total 17758.2 699.6 2684.6 6308.2 30.3 151553.3

Fuente: CONAM-PRAL. 2004

2.3 Teorias de la estructura de pavimentos
2.3.1 Pavimento
El pavimento es una estructura horizontal compuesta por diferentes capas entre ellas la
sub base, base y carpeta de rodadura. La estructura del pavimento se apoya sobre la sub
rasante, su funcion principal es de soportar cargas (estaticas o dindmicas) para un periodo de
disefio. El disefio del pavimento determina los espesores de las capas. Los pavimentos se
dividen en flexible, semirrigido y rigido.
2.3.1.1 Pavimentos flexibles
Compuestos por capas granulares (sub base y base) y una superficie de rodadura

bituminosa en frio o una mezcla asfaltica en caliente.?

2 Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos.

13
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2.3.1.2 Pavimentos semirrigidos
Conformados por capas asfalticas (base asfaltica y carpeta asfaltica en caliente o carpeta
asfaltica en caliente sobre base tratada con cemento o cal) también se incluye los pavimentos
adoquinados.®
2.3.1.3 Pavimentos Rigidos
Conformados por una losa de concreto de cemento hidraulico y una subbase granular
para uniformizar las caracteristicas de cimentacion de la losa.*
En la figura 7 se observa la diferencia del comportamiento de la estructura de un
pavimento rigido y flexible al aplicar carga, esto se evidencia con la deformacion en las
diferentes capas. Se observa que las deformaciones en el pavimento flexible son mayores a

comparacion del pavimento rigido.

Figura 7 Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura

Grandes e e I (=TT ey T

: o RS ST N 1 T Pequed
e /L deformaciones
Capa de Base
Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante B SR ) I £1118 il [ v o Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequenas tensiones
en subrasante en subrasante

Fuente: (Minaya y Ordofies,2006).

34 Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos.

14
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En la figura 8 se observa la diferencia de transmision de carga que existe entre un
pavimento rigido y flexible. Se observa que la transmision de cargas en un pavimento rigido
es mejor debido a la rigidez de su carpeta de rodadura a comparacion de un pavimento flexible.

Figura 8 Transmision de cargas en pavimento rigido y flexible

Pavmento Flexible

Fuente: (Pavimentos, Giordani y Leone).

2.3.2 Carpeta de rodadura
Es la capa superior del pavimento que sostiene directamente el transito, protege las capas
internas del pavimento y actia como impermeabilizante evitando filtraciones pluviales que
saturarian las capas internas.
2.3.3 Base
Es la capa colocada debajo de la carpeta de rodadura y su funcion primordial es sostener,
distribuir y transmitir las cargas a la sub base y esta a su vez a la sub rasante y estéa constituido
por un agregado de buena calidad.
2.3.4 Sub base
Segln Sanchez (2006), la sub base es la capa que se encuentra entre la base y la sub
rasante de un pavimento flexible. Debido que estd sometida a menores esfuerzos que la base,

su calidad puede ser inferior y generalmente esta constituida por materiales locales, granulares

15
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o marginales. El material que se coloca entre al sub rasante y losas de un pavimento rigido
también se denomina sub base.
Entre las funciones principales de la sub base son:

e Debido a que es un material de menor calidad, este ayuda a transformar un cierto espesor
de la capa de base a un espesor equivalente de material de subbase.

e Es una capa anticontaminante debido a que se encuentra entre la sub rasante y base, esta
ayuda a evitar la ascension de finos a la base.

e Capa resistente, la sub base debe resistir esfuerzos transmitidos por las cargas que
producen los vehiculos a través de las capas superiores para poder transmitirlas a niveles
adecuados a la sub rasante, ademas de controlar los posibles cambios volumétricos de
este.

e Capa drenante, controla la ascension capilar del agua proveniente del nivel freatico
cercano protegiendo el pavimento contra hinchamientos.®

2.3.5 Materiales usados en sub base
Segun el ministerio de transporte y comunicaciones los materiales utilizados en sub
base de pavimentos con generalmente granulares, estos pueden ser obtenidos de forma
natural o procesados, son provenientes de canteras u otras fuentes Segun la procedencia
de los materiales pueden ser:
2.3.5.1 Materiales naturales
Son las arenas, gravas y limos, asi como rocas muy alteradas y fragmentadas, que

al extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante el uso de maquinaria y que,

> Pavimentos, (06/2011). Descargado de http://apuntesingenierocivil.blogspot.com.
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por cumplir con los requisitos de calidad establecidos en la norma EG-2013, no
requieren de tratamiento mecanico alguno para ser utilizados.
2.3.5.2 Materiales triturados
Son los poco o nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, que al
extraerlos quedan sueltos o pueden ser disgregados y que, para ser utilizables, requieren
un tratamiento mecanico de trituracion, con el equipo adecuado, para aprovechar las
particulas mayores que el tamafio maximo establecido y satisfacer la composicién
granulométrica.®
2.3.5.3 Materiales mezclados
Son los gue se obtienen mediante la mezcla de dos o méas de los materiales a que
se refieren los materiales antes mencionados, en las proporciones necesarias para
satisfacer los requisitos de calidad establecidos en la norma EG-2013. (MATERIALES,
2018)
2.4 Requisitos de los materiales para sub base granular.
Segun el Manual de Carreteras “Especificaciones técnicas Generales para
Construccion EG-2013” del Ministerio de Transporte y Comunicaciones seccion 402
Subbases Granulares, los requisitos minimos para materiales de sub base granular son los

mostrados en las tablas 1y 2

38 Caracteristicas de los materiales. Recuperado de: https://docplayer.es

17



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para

la aplicacion e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Tabla 1
Requerimiento granulométrico para sub base granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz Gradacion A' Gradacion B Gradacion C - Gradacion D

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
2,0 mm. (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.” 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

!La curva de Gradacion “A” deberd emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000 msnm
Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013.

Tabla 2
Requerimiento de ensayos especiales para sub base de pavimentos
Ensayo Norma MTC Norma Norma Requerimientos Altitud
ASTM AASHTO <3.000 msnm = 3.000 msnm

Abrasion Los Angeles MTC E 207 C 131 T 96 50 % max. 50 % max.
CBR ! MICE132 D 1883 T 193 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MTCE110 D4318 T 89 25% max. 25% max.
Indice de Plasticidad MTCEI111 D 4318 T90 6% max. 4% max.
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T 176 25% min. 35% min.
Sales Solubles MTC E219 - - 1% max. 1% max.
Particulas  Chatas y ; D 4791 20% max. 20% max.
Alargadas -

Referido al 100% de la maxima densidad seca y una penetracion de Carga de 0.1” (2.5 mm)
(Fuente: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013).

2.4.1 Correlacion del médulo de reaccion y el valor de CBR segun tipo de suelo.
En la tabla 3 se observan los valores de densidad maxima seca, CBR y mddulo de
reaccion (k) segun el tipo de suelo, en el cual se tiene valores de k:
v’ Para gravas varian en el rango de 300-400 pci.

v' Para arenas varian entre 150 a 400 pci.
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v" Para suelos con alto contenido de finos con caracteristicas de material limoso los
valores de k varian en el rango de 25 a 220 pci.

v’ Para suelos finos con caracteristicas de arcilla plastica el rango de variacion es de
25 a 255pci.

Los valores de k altos (>150 pci) indican que son suelos con buena capacidad portante
por tanto tiene poca deformacién, en cambio para valores entre 25 a 150 pci nos indican que
son suelos con capacidad portante baja por tanto son suelos méas deformables.

Tabla 3

Clasificacion de suelos segin la AASHTO y rangos de valores de K recomendados para
varios tipos de suelos.

Clasificacion , Clasificacion Densidad
D ipci CBR (% K
(AASHTO) eseripeion Unificada __seca (kg/m3) %) (ped
Suelos Granulares
A-1-a bien gradado GW 2000-2240 60-80 300-450
A-1-a mal gradado Grava Arena gruesa GP 1920-2080 35-60 300-400
A-1-b SwW 1760-2080 20-40 200-400
A-3 Arena fina SP 1680-1920 15-25 150-300
Stuelos A-2 (suelos con alto contenido de finos)
A-2-4 gravoso Grava limosa GM 2080-2320  40-80  300-500
A-2-5 gravoso Grava areno limoso
A-2-4 arenoso Arena limosa SM 1920-2160  20-40  300-400
A-2-5 arenoso Arena gravo limoso
A-2-6 gravoso Grava arcillosa GC 1020-2240  20-40  200-450
A-2-7 gravoso Grava areno arcillosa
A-2-6 arenoso Arena arcillosa
) SC 1680-2080 10-20 150-350
A-2-7 arenoso Arena gravo arcillosa
Suelos Finos
Limo, Mezcla 1440-1680 4-8 25-165%*
A-4 ] ’ ML, OL
limo/arena/grava ’ 1600-2000 5-15 40-220%*
A-5 Limo mezclado MH 1280-1600 4-8 25-190%*
A-6 Arcilla plastica CL 1600-2000 5-15 25-255%*
A-7-5 Arcilla eléstica CL,OL 1440-2000 4-5 25-215*
moderadamerte plastica
A-7-6 Arcilla elistica altamente oy 15801760 3-5 40-220*
plastica

(*) Los valores de k de los suelos finos depende del grado de saturacién
Fuente: Guia AASHTO-Parte 11-1998
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2.5 Propiedades para sub base de pavimentos de la cantera Sencca - Cusco.

El material de la cantera de Sencca es usualmente utilizado en sub base de pavimentos
debido a sus caracteristicas fisico-mecanicas. La eleccion de la cantera de Sencca fue porque
la mayoria de proyectos de pavimentacion ejecutados, segun los resultados de las encuestas
realizadas, en la ciudad del Cusco usaban este material debido a que sus caracteristicas fisico-

mecanicas y quimicas, las cuales se detallan en la tabla 4.

Tabla 4
Propiedades fisico-mecanicas y quimicas del material de Sencca
Propiedad Valor
Contenido de humedad natural (%) 3.63%
Limite liquido (%) 25%
Limite plastico (%) 16.00%
Analisis granulomé trico Cumple
Clasificacion de suelos SUCS GP-GC
Clasificacion de suelos AASHTO A-2-4(0)
Peso especifico del agregado grueso (gr/cm3) 2.57%
Contenido 6ptimo de humedad 6.05%
Densidad seca maxima (gr/cm’) 2.27%
CBR 51.28%
Abrasion los Angeles (%) 27.92%
Equivalente de arena (%) 35.74%
Sales Solubles (%) 0.11%

Fuente: “Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen
derecha del Rio Huatanay, entre la APV. Agua Buena y la APV. Monterey del Distrito de San Sebastian,
Cusco-Cusco”, resultados del ensayo de laboratorio. Anexo C.

Los ensayos realizados y resultados obtenidos, se extrajeron del informe de
laboratorio del expediente técnico: “Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y
Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay, entre

la APV. Agua Buena y la APV. Monterey del Distrito de San Sebastian, Cusco-
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Cusco”, realizado por el laboratorio de suelos y materiales PRO&CON SILVER

S.C.R.L.; cuyo solicitante fue la Municipalidad distrital de San Sebastian.

2.6 Marco conceptual

Segun Eritja (1994) el residuo, es todo bien u objeto que se obtiene a la vez que el
producto principal, e incluye tanto los que han devenido inaprovechable (desechos),
como los que simplemente subsisten después de cualquier tipo de proceso.

Coccidn, accion de elevar la temperatura en la cual pierde humedad y adquiere
determinadas propiedades.

Segun Pifieira (2010), los residuos de ladrillos coccionados, son aquellos fragmentos
de ladrillos, dafiados en el transporte o manipulacion, que alcanzan la temperatura de
coccion entre 700°C y 1000°C. Se caracterizan por ser de color naranja.

Segun Pifieira (2010), los residuos de ladrillos sobre coccionados, son aquellos
ladrillos o fragmentos de ladrillos, que superan la temperatura de coccion de 1000°C,
estos ladrillos se encuentran en contacto directo con el fuego. Se caracterizan por ser
de color negro.

Segun Regal (2005), limo, su tamafio oscila entre 0.002 y 0.06mm tiene poca friccion
interna. En los suelos bien graduados rellena los vacios de la arena, actuando como
material de apoyo y en cierto modo comunica friccion al conjunto haciéndolo mas
estable. Tiene poca cohesion y gran capilaridad; es compresivo y expansivo; queda

compacto cuando esta seco y se expande cuando el agua capilar vence a la cohesion.
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Segun Braja (1985), los suelos raros son aquellos suelos que no tienen una curva
definida de compactacion, dificil calculo del contenido dptimo de humedad al realizar

el ensayo de compactacion.
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Capitulo I11: Metodologia de la Investigacion
3.1 Enfoque, nivel y disefio de la Investigacion
3.1.1 Enfoque de la investigacion
Segun el enfoque, la investigacion es cuantitativa porque los resultados se obtuvieron
mediante formulas, cuyos datos se obtuvieron de ensayos de laboratorio, cuadros
estadisticos y comparaciones, medibles y expresados en numeros.
3.1.2 Nivel de estudio
El tema de investigacion de los residuos reciclados de ladrillos para su aplicacion en
sub base de pavimentos es de nivel exploratorio debido a que no se cuenta con
antecedentes referidos a este tema, por lo que se realizaron encuestas, visitas de campo,
ensayos de laboratorio, andlisis e interpretacion de resultados, etc.
3.1.3 Disefio de investigacion
Segun el disefio, la investigacion es experimental porque se realizaron ensayos
técnicos de laboratorio evaluandose las caracteristicas fisico-mecénicas y quimicas de los
residuos reciclados de las ladrilleras para la aplicacién en sub base de pavimentos como
son el analisis granulométrico, abrasion, CBR, limites de consistencia, equivalente de
arena, sales solubles, particulas chatas y largadas, absorcion de agua y modulo de reaccién
(desarrollados en el capitulo IV: Ensayos de laboratorio) y encuestas para obtener los
resultados requeridos.
Para desarrollar la investigacion se sigue un esquema general, la que sirve de guia para
la presente investigacion. A continuacion, se desarrolla el esquema propuesto, ver figura

9:
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Figura 9 Esquema del disefio de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia
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Localizacién

Se procedid a la localizacion las ladrilleras de donde se obtuvo el material para la
realizacién de la investigacion. Las ladrilleras se encuentran localizadas en el

distrito de San Jer6nimo sector Sucso Auccaylle.

I. Seleccion, recoleccion y traslado

La recoleccion del material fue de manera manual. La muestra (material coccionado
y sobre coccionado) debié estar libre de material organico presentando una
superficie minima del 30% de su tamafio original.

Una vez recolectadas se procedid el traslado al lugar donde estaba ubicada la

maquina trituradora (parque industrial).

1. Triturado de residuos de ladrillos

Debido a las caracteristicas de la trituradora la cual solo admitia tamafios menores
a diametros de cuatro pulgadas, se tuvo que realizar una primera fragmentacién
manual con la ayuda de una comba (ver anexo E: fotografia 2), para luego ser
introducido mediante paleo a la tolva de alimentacién. De acuerdo a las
caracteristicas de la chancadora el tamafio maximo nominal obtenido fue de media
pulgada (1/2”).

El material obtenido fue recogido, almacenado e identificado en costales, para su
transporte al laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil.

IV. Desarrollo de ensayos de laboratorio

Después de la trituracién de las muestras representativas se procedio a la realizacion

de los ensayos, ver figura 10:
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Figura 10 Proceso de ensayos de laboratorio

graﬁllllgrlsgrico — Limites granulometricos EG-2013
Abrasion los Abrasién = Peso inicial — Peso final (en %)
] Angeles ] Peso inicial
CBR = Carga Unitaria del Ensayo Y
] CBR ] " Carga Unitaria del Patrén - (en %)
IL Peso del Agua o
L imite liqui I = e (en
Limite liquido %5 = Peso del suelo seco ™ " ) — —
Indice de plasticidad
=LL-LP
Peso del Agua %
- imite plasti I = . (en
Limite pléstico Peso del suelo seco ™ " 1)
Anilisis e
interpretacion de datos | | ) _ Altura de Arena (en%)
—Equivalente de arena— Altura de Arcilla ™
I  Sales solubles (%) de sales contenidas
|| Particulas chatas y L | PCA _ Peso particulas chatas y alargadas (en 0/)
alargadas T Peso total particulas 0
\dbsorcidn agregados 500-Wo
ﬁﬂoﬁr 8 1 Ab: o (en %)
H Absorcion de agua
Absorcion de _ (B4
agregados gruesos || Ap= a ™ (en%)
Médulo de R A (k)_m
L+ Modulo de reaccion —— Oaulo ae feaccion ~ Deformacién

Nota: LLos. valor de limite liquido para 25 golpes de la cuchara de Casagrande; LP: limite plastico; EA:
equivalente de arena; P.C.A.: particulas chatas y alargadas; Ap: Absorcion; W,: peso material fino seco; B: peso
material saturado superficialmente seco; A: peso material seco. Fuente: Elaboracion propia

V. Andlisis e interpretacion de la informacion
Para el analisis e interpretacion de resultados se recurrio a ensayos de laboratorio,
entrevistas, recoleccion de informacion, consulta a profesionales, para la

interpretacion se contrastaron los resultados segun los parametros del Manual de
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Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 (ver
tablas 1y 2). Para obtener los resultados de los ensayos de laboratorio se recurrieron
a las formulas propias de cada ensayo como se aprecia en la figura 10.
3.1.4 Unidad de analisis
En esta investigacion las unidades de analisis fueron los residuos del ladrillo de las
ladrilleras de San Jeronimo tales como:
e Ladrillos coccionados dafiados.
e Ladrillos sobre coccionados.
3.1.5 Poblacion de Estudio
Segun Halanocca y Huaman (2015) existe un total de 194 empresas ladrilleras en el
sector de Sucso Auccaylle en el distrito de San Jerénimo.
3.1.6 Tamafio de la muestra
3.1.6.1 Tamafo de la muestra para el nimero de ladrilleras a evaluar
Segun el muestreo probabilistico la formula para el calculo del tamafio de la muestra
“n” de poblacion finita, es la siguiente:

_ NxZ2xpxq
- d2x(N-1)+Z2xpxq

n

Donde:
n = Tamafio de la muestra.
N = Tamafio de la poblaciéon
Z = Nivel de confianza.
p = Probabilidad de éxito 6 proporcién esperada.
q = 1 —p = Probabilidad de fracaso.

d = Error de estimacion.
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Para la presente investigacion se tomaron los siguientes valores:

Z =0.95
q=1-p=05
e=10%

B 194x0.95%x0.5x0.5
T 0.12x(194-1) +0.952x0.5x0.5

n

n = 20 ladrilleras
El valor de n fue de 20 ladrilleras.

Se realizd un estudio preliminar (entrevistas y encuestas) para agrupar las
ladrilleras de estudio (20) sin afectar el tamafio muestral, es decir, agruparlas segin
rango de dosificacion y tiempo de coccidn, y de cada conjunto obtener una ladrillera
representante con las mismas caracteristicas del grupo para ser ensayada.

e Se obtuvieron cuatro grupos, de cada grupo se eligié una ladrillera para ser
estudiada (Anexo A-3: Resumen de datos de la encuesta N° 01), quedando
seleccionadas las siguientes empresas ladrilleras:

v' Grupo |: Ladrillera Mirador: denominado “MI1” para muestra
coccionada y “M1-SC” para muestra sobre coccionada.
v' Grupo |l: Ladrillera Latesan: denominado “MI1” para muestra

coccionada y “M1-SC” para muestra sobre coccionada.
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v" Grupo Ill: Ladrillera Yuragfiahui: denominado “M1” para muestra

coccionada y “M1-SC” para muestra sobre coccionada.
v' Grupo IV: Ladrillera Latesa: denominado “M1” para muestra

coccionada y “M1-SC” para muestra sobre coccionada.

e Cabe recalcar que la muestra M3 proviene de ladrillos tipo bloquer.
3.1.6.2 Tamano de la muestra requerida a ser ensayada
La cantidad de residuos fue de dos costales de 80 kg por ladrillera (ver tabla 5),
esta cantidad se estimd de acuerdo a los ensayos (CBR: 20 kg; proctor modificado:
30 kg; abrasion: 10 kg; granulometria:4kg) aproximadamente.

Tabla 5 Cantidad de muestra segun ladrillera

Material
Grupos Coccionado S(-)bre
coccionado

Ladrillera Mirador 80 kg 80 kg
Ladrillera Latesan 80 kg 80 kg
Ladrillera Yuragiahui 80 kg 80 kg
Ladrillera Latesa 80 kg 80 kg
Sub Total 320 kg 320 kg
Total 640 kg

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 se observa la cantidad de ensayos realizados por tipo de muestra, para la
muestra coccionada y sobre coccionada se realizaron 45 ensayos para cada una, siendo asi el

namero total de ensayos realizados 90.
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Tabla 6
Cantidad de Ensayos por tipo de muestra

Nro de ensayos por tipo de residuo de ladrillo

Ladrillos coccionados Ladrillos sobre coccionados
Ensayo M1 M2 M3 M4 Sub total M1-SC M2-SC M3-SC M4-SC Sub total
Analisis granulomé trico 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Abrasion los Angeles 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
CBR 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Contenido de humedad natural 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Proctor modificado 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Limite liquido 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Limite plastico 1 1 1 | 4 1 1 1 1 4
Equivalente de arena 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Sale solubles 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Particulas chatas y alargadas 1 1 1 | 4 1 1 1 1 4
Absorcion 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4
Médulo de reaccién 1 1 1 1
Nro total de ensayos realizados por 45 45
tipo de residuo de ladrillo
Nro total de ensayos realizados 90

Fuente: Elaboracion propia

3.1.7 Técnicas de recoleccién de datos e informacion
Para la recoleccion de datos e informacion se recurrié a:
3.1.7.1 Fuentes de informacion primaria
Son las que proporcionan datos nuevos, originales y directos, las que no remiten

a otras fuentes, las cuales fueron:

3.1.7.1.1  Visitas, entrevistas y encuestas
Se realizaron entrevistas y/o encuestas con el fin de obtener informacion sobre
la cantidad de residuos de ladrillos (ver anexo A-1: Modelo de encuesta N° 01).
Adicionalmente se realizaron entrevistas a profesionales del rubro de la
construccion (ingenieros civiles) que tengan experiencia en la ejecucion de obras de
pavimentacion, con el fin de conocer la opinidn sobre el posible uso de este material en

obra, (ver anexo A-2: Modelo de encuesta N° 02).
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3.1.7.2 Fuente de informacion secundaria.
Se empled libros, paginas web, revistas, tesis de investigacion, manuales, videos,

etc. que ayudaron a complementar la presente tesis.
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Capitulo IV: Determinacion de las caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas de los
residuos reciclados de las ladrilleras
4.1 Obtencion en laboratorio de muestras representativas (Cuarteo).
Segun el manual de ensayos de materiales MTC-E 1057, Previo a cada ensayo se

procedié con la obtencion de la muestra representativa por cuarteo, se presenta el diagrama

1
Diagrama 1 Obtencion de muestra representativa
11 1 2 & — P
Dividir el cuatro Re!l’)?“ h?sm
: ) cuadrantes Ouendr
Colocar el Homogenizar y Aplanar, elegir los do}; cantidad
material sobre 2
una superficie E:> formar una pila E:> extender la [> opuestos [> requerida
horizontal y en forma de nuestra en diametralmente segiu el
" cono forma circular ensayo (ver
limpia (ver anexo .E: anexo E
fotografia 3) fotografia 4)
J \ J \. J

Fuente: Elaboracién propia

4.2  Analisis Granulométrico
Segln el manual de ensayos de materiales MTC E-2042 para la realizacion del

ensayo se siguio los pasos detallados en el diagrama 2.

7 SUELOS: Obtencidn en laboratorio de muestras representativas (cuarteo)
8 AGREGADO: Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos
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Diagrama 2 Ensayo de analisis granulométrico

3
1 2 - -
Seleccion la Pesar muesra manual utlizando s
gradacion de representativa (4kg), tamafios de tamiz de la
acuerdo a la altitud lavar, secar al horno tabla 7 (ver anexo E:
A" (tabla 7) y pesar. fotografia5)

&

- 5 4
Finalmente Observar Determinar 0s pesos Colocar la muestra

la distribuion . en el tamiz de mayor
granulometrica (ver <j taﬁ'[iinesgrstzglgidg <: tamario, luego agitar
anexo E: fotografia 9 y vertical y

6) ' horizontalmente

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7 Requerimientos granulométricos para sub base granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz Gradacion A' Gradacion B Gradacion C - Gradacién D

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
2,0 mm. (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm. (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Y mayor a los 3000 m.s.n.m. Fuente: Elaboracion propia, recuperado de ASTM D-1241
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Tabla 8
Datos del ensayo granulometrico, muestras de residuos de ladrillo coccionado
PESO PESO PESO PESO
ABERTURA (mm) RETENIDO (M1) RETENIDO (M2) RETENIDO (M3) RETENIDO (M4)
en (gr) en (gr) en (gr) en (gr)
A 50 0 0 0 0
1" 25 0 0 0 0
3/8" 9.5 787.14 869.99 695.11 920.95
N° 4 4.75 798.64 676.17 421.06 681.72
N°10 2 201.74 351.5 359.88 400.07
N°40 0.425 147.84 243.53 206.68 212.63
N°200 0.075 131.01 144.61 94 .88 152.28
Cazuela - 29.56 28.17 23.01 4.28
Lavado 34.35 40.53 31.02 54.82

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 8 se detallan en el Anexo B-2.1: Anélisis
granulométrico “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9
Datos del ensayo granulométrico, muestras de residuos de ladrillo sobre coccionado (SC)
TAMIZ, PESO PESO PESO PESO
ABERTURA (mm) RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO
(M1-SC) en(gr) (M1-SC)en(gr) (M1-SC)en (gr) (M1-SC)en (gr)
2" 50 0 0 0 0
1" 25 0 0 0 0
3/8" 9.5 941.03 679.05 904.54 796.84
N.°4 4.75 696.59 4992 64436 507.37
N.°10 2 408.8 260.53 307.94 331.54
N.740 0.425 217.27 152.76 204.17 179.86
N.°200 0.075 155.6 109.4 143.54 126.44
Cazuela - 15 9.19 28.72 22.65
Lavado 4538 33.26 34.32 32.88

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 9 se detallas en el Anexo B-2.2: Analisis
granulométrico “muestra sobre coccionada”
Fuente: Elaboracién propia

34



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para

la aplicacion e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

4.3 Abrasion los angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5
mm (1 1/2”), referencia normativa MTC E — 207
Segun el manual de ensayo de materiales MTC E-207° Para la realizacion del ensayo
se siguio los pasos detallados en el diagrama 3:

Diagrama 3 Ensayo de Abrasion los Angeles

Elegir el tipo de

gradacion segtn la | t?giq?é:lipn
ranulometria :
g(T.|\/|.N 1/2") (figura 11)
~

Lavar y secar el

material retenido N )
ﬂ:} en los tamices, | 1/2"y 3/8

segun gradacion

2

-
Colocar 2.5 kg de

cada material ~ |* 11 esferas, 500
retenido, en la revoluciones (ver
méquina los anexo E: fotografia 7)
Angeles

Tamizar, lavar, Tamiz N°12 (ver
secar y pesar la | anexo E:
muestra. fotografia 8)

4

Fuente: Elaboracién propia

9 AGREGADO: Abrasion los angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5 mm
(17%7)
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Figura 11 Eleccion de la gradacion segun analisis granulométrico

Dedida :E[a;z:-:::;ahertura Masa de tamanio indicado, g
. Gradacion

Que pasa Retenido sabre

A B D
37,5 mm {1 ") 25,0 mm (1) 1250 £ 25 -- -
25,0 mm (1%) 19,0 mm (3/4") 1250 £ 25 -.- -.-
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 =10 | 2 500 £10 -
12,5 mm (1/2") 8,5 mm (3/8") 1 250 £10 | 2 500 £10 ) -
9,5 mm (3/8") 6,3 mm {1/4%) -.- -.- 2 500 =10 -
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N 4) - — 2500 x£10 -.-
4,75 mm (N2 4) 2,36 mm (N° 8) -.- -.- 5 000

TOTAL 5000 £10 5000 £10 | 5000 £ 10 |5 000 £10

Calculos

Donde:

Fuente: Manual de ensayo de materiales del MTC

Abrasion = - (en %)

A: Peso del material retenido en el tamiz N° 12.

B: Peso del material, muestra seca.

Tabla 10

Resumen de datos del ensayo de Abrasion, muestras de residuos de ladrillo coccionado

Nombre de Peso Muestra Peso Retenido

% Abrasion Promedio

la Muestra Seca (B) tamiz N°12 (A)
(M1) 5000.8 2696.7 46.07%
(M2) 49994 2721.3 45.57%

5.58°
(M3) 5000.7 2768.1 44.65% 45.:58%
(M4) 4998.7 2698.3 46.02%

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 10 se detallan en el Anexo B-3.1:
Abrasion los Angeles “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 11
Resumen de datos del ensayo Abrasion, muestras de residuos de ladrillo sobre coccionado

Nombre de la Peso Muestra Peso Retenido % Abrasién Promedio
0

Muestra Seca (B) Malla N°12 (A)

(M1-SC) 5000.9 3542.6 29.16%

(M2 -SO) 5000.5 3584.9 2831% e,
(M3 -SC) 4999.5 3556.1 28.87% e
(M4 -SC) 5000.9 3627.6 27.46%

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 11 se detallan en el Anexo B-3.2:
Abrasion los Angeles “muestra sobre coccionada”.
Fuente: Elaboracién Propia

En las tablas 10 y 11 se observan el resumen de datos del ensayo de abrasion para muestra
coccionada y sobre coccionada respectivamente.
4.4 CBR (California Bearing Ratio) de suelos (laboratorio)
Previo a la realizacion del ensayo CBR se debe determinar el contenido natural de
humedad y contenido de humedad éptima mediante los ensayos de contenido de humedad
y proctor modificado los cuales se describen a continuacion:
4.4.1 Contenido de humedad
Segun el manual de ensayos MTC E-108° para la realizacion del ensayo se sigui6 los
pasos detallados en el diagrama 4:

Diagrama 4 Ensayo contenido de humedad

: , N\ 2
1 Determinar pesos: capsula vacia, Obtencion de datos y
/ capsula mas muestra, y capsula calculo resultados

mas muestra secada al horno (ver
anexo E: fotografia 9) (ver tablas 12y 13 )

Fuente: Elaboracién propia

10 SUELOS: Determinacion del contenido de humedad de un suelo
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e Calculos

W: Contenido de humedad en porcentaje.

A: Peso de la muestra himeda.

B: Peso de la muestra seca

En la tabla 12 y 13 se muestran los datos del ensayo de contenido de humedad para
muestra coccionada y sobre coccionada respectivamente.

Tabla 12
Resumen de datos del ensayo contenido de humedad natural, muestra coccionada

DESCRIPCION M1 M2 M3 M4
Peso de cipsula en (gr) 585 58.87 5977 61.57
Peso de cipsula + muestra himeda en {gr) 13697 1282 120.03 120.37
Peso de cipsula + muestra seca en (gr) 136.8 128.07 1199 120.13
Peso de la muesira himeda en (gr) {4) 7847 6933 6026 588
Peso de la muestra seca en (gr) (B) 783 692 60.13 58.57
Contenido de humedad 0.22% 0.19% 0.23% 0.40%
Contenido de Humedad Promedio 0.26%

Nota: los célculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 12 se detallan en el Anexo B-4.1: CBR “muestra
coccionada”, fuente: elaboracion propia

Tabla 13
Resumen de datos del ensayo contenido de humedad natural, muestra sobre coccionado

DESCRIPCION MI1-SC M2-8C M3-SC M4-5C
Peso de capsula en (gr) 61.69 5969 597 578
Peso de capsula + muestra hameda en {gr) 138.54 139 46 102.51 109.16
Peso de capsula + muestra seca en (gr) 138.51 139 44 10248 109.14
Peso de la muestra hameda en (gr) (A) 76.85 79.77 42 82 51.36
Peso de la muestra seca en (gr) (B) 76.82 7975 4279 51.34
Contenido de humedad 0.04% 0.03% 0.06% 0.05%
Contenido de Humedad Promedio 0.04%

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 13 se detallan en el Anexo B-4.2: CBR “muestra
coccionada”, fuente: elaboracion propia.
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4.4.2 Compactacion de suelos utilizando una energia modificada (Proctor modificado)
Segun el manual de ensayos MTC E-115 ™ para la realizacion del ensayo la
cantidad de muestra requerida para el ensayo fue de 50kg la cual se obtuvo una muestra

representativa por cuarteo de 25kg, se siguio los pasos detallados en el diagrama 5:

Diagrama 5 Ensayo de proctor modificado

{ 2 3 " Homogenizary )
Segin la Pesar 6 kg de material compactar en 5 capas
granulometria 'y mezclar con distribuidas en la
determinar el tipo de incrementos de altura del molde
gradacion "C" contenido de proctor modificado
humedad(<4%) (ver anexo E:
fotografia 10)
6 S 4

Extraer una pequefia Enrrazar (ver anexo E:

cangblzlerndeer ?eastl? Istfijos muestra para detrmiar fotografia 11) y
(ver tablas 14 y 15 ) el contenido de determinar del peso de

humedad la muestra en el molde

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera se obtuvo el contenido éptimo de agua segun la curva de compactacion.
e Calculos

r
. (en g_3
cm

M;

pm=7-

Donde:

Pm = Densidad humeda del especimen compactado

11 SUELOS: Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (proctor
modificado)
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M; = Peso del suelo humedo (kg)

V = Volumen del molde de compactacion (m3)

Donde:

Pm

Pa =1y

(en 97

cm3

pq = densidad Seca Del especimen compactado (gr/cm?)

pm = densidad Humeda Del especimen compactado (gr/cm?)

W = Contenido de Humedad (%)

Tabla 14
Resumen de datos del ensayo proctor modificado (contenido de humedad), muestra
coccionada M1*2

MUESTRA Nro. 1 2 3 4

Peso del tarro (gr) 5855 5246|5769 5764 | 583 5774 | 5973 5903
Peso del tarro + muestra himeda(gr) 12955 13028 |137.08 136.73| 1198 106.23| 1334 13932
Peso del tarrot+ muestra seca (gr) 12557 12554113136 1297511342 100.71| 1234 12788
Peso del agua (gr) 398 474 | 572 698 | 638 5352 10 1164
Peso del material seco (gr) 67 731 | 737 711 | 551 43 63.7 689
Contenido de humedad (gr) 594% 649% | 7.76% 9.68% |11.57% 12.85%|15.71% 16.91%
% PROMEDIO 6.21% 8.72% 12.21% 16.31%

Nota: Los célculos y resultados de las muestras de los datos mostrados en la tabla 14 se detallan en el Anexo B-
4.1: CBR “muestra coccionada”. Fuente: elaboracion propia.

12 |_os datos y resultados del ensayo para muestra coccionada y sobre coccionada se detallan en el Anexo B-4.1:
CBR “muestra coccionada”.
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Tabla 15
Resumen de datos del ensayo proctor modificado (densidad seca) muestra coccionada M1'3

MUESTRA Nro. 1 2 3 4
Contenido de Humedad % 6.21% 8.72% 12.21% 16.31%
Peso del suelo +Molde (gr) 9855 9950.8 10064.3  10163.1
Peso del Molde (gr) 6463.2 6463 .2 6463.2 6463.2
Peso del suelo Hamedo (gr) 3391.8 3487.6 3601.1 36999
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.597 1.642 1.695 1.742
Densidad seca (gr/cm3) 1.50354 1.51032 1.51099 1.49778

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 15 se detallan en el Anexo B-4.2: CBR
“muestra coccionada”.
Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3 California Bearing Ratio (CBR)

Segun el manual de ensayos de materiales MTC E-132 *, La cantidad de muestra
requerida para el ensayo fue de 15kg, en la granulometria no se realizd ninguna
correccion debido a que no se tuvo material retenido en la malla 3/4”, el ensayo indica
que se requiere realizar tres especimenes de 12, 26, y 55 golpes respectivamente en
cinco capas distribuidas segun la altura del molde estandarizado, y se siguieron los

pasos detallados en el diagrama 6:

13 Los datos y resultados del ensayo para muestra cocina y sobre coccionada se detallan en el Anexo B-4.2: CBR

“muestra sobre coccionada”
14 SUELOS: CBR de suelos (Laboratorio)
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Diagrama 6 Ensayo de CBR

Preparar el molde CBR, colocar un

2
Preparar la mezcla a compactar 15 [> { disco espaciador y papel filtro,

1
ka (muestra mas contenido 6ptimo introducir la muestra y compactar
{ o de humedad ) P para 12. 25y 56 golpes (ver anexo

E: fotografia 12)

4

colocar un vastago y dos pesas tomar

lecturas iniciales de deformacion y Enrazar la muestra, invertir el
sumergir la muestra en un pozo de <::| molde, retirar el disco espaciador y

agua durante 96 horas (ver anexo obtener el peso de la muestra mas
. molde (ver anexo E: fotografia 13)
E: fotografia 14)

Fuente: Elaboracién propia

e Para la penetracion:

El espécimen se colocé en la prensa CBR, se hizo contacto la parte superior de la
muestra con el piston de la prensa CBR para ser sometido a carga, donde la velocidad fue
de 0.05” por minuto, tomando lecturas del dial de carga a valores de deformacion
controlada hasta un tiempo minimo de 10 minutos o hasta que la carga sea constante.

e Caélculos
A
CBR = E (en %)
Donde:

A: Esfuerzo a 0.2” de deformacion (%)
B: Esfuerzo patron (%)
En la tabla 16 se observa el resumen de datos de la penetracion del ensayo de CBR para

la muestra M1, en la tabla 17 se observa el esfuerzo patron para 0.1” y 0.2”. En la tabla 18 se
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observa el resumen de resultados de CBR para 12, 26 y 55 golpes para la muestra M1. En la

figura 12 se observa la grafica de CBR para muestra M1.

Tabla 16
Resumen de datos de Penetracion y esfuerzos de la Muestra (M1)

Nro. golpes  Nro. golpes  Nro. golpes

Penctracion por capa (12) por capa (26) por capa
(pulg) Esfuerzo (Ib. /pulg2) (A)
0 0 0 0
0.025 52.39 58.66 66.2
0.05 108.18 106.65 194.35
0.075 163.25 162.58 320.05
0.1 217.61 220.06 4433
0.125 271.27 272.7 564.09
0.15 32422 338.03 682.44
0.2 427.99 465.29 911.77
0.3 627.03 711.08 1341.01
0.4 814.73 940.08 1731.03
0.5 991.09 1150.91 2081.83
0.6 1156.12 1357.87 2393.39

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 16 se detallan en el anexo B-4.1: CBR
“muestra coccionada”.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17
Valores de Esfuerzo Patrén
Penetracion Presion
centimetros  Pulgadas MN/m’ Kg- fem’ ]b/plg2
2.54 0.1 6.9 70.31 1000
5.08 0.2 10.35 105.46 1500

Fuente: Manual de ensayo de Materiales, pag.255
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Tabla 18
Resultados CBR Muestra (M1) residuos de ladrillo coccionado

GOLPES CBR-0.2"

12 29%
26 31%
55 61%

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 18 se detallan en el Anexo B-4.1: CBR
“muestra coccionada”. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 12 Curva CBR, muestra M1
1.52

1.51

1.50

Densidad Seca (gr./cm3)

1.49

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
C.B.R

——CBR 0.1" —<«CBR0.2"
Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del limite liquido de los suelos (LL)
Segun el Manual de Ensayos de Materiales MTC E-110%°, el ensayo fue realizado de

la siguiente manera, detallado en el diagrama 7:

15 SUELOS: Determinacion del Limite Liquido de los suelos
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Diagrama 7 Ensayo de limite liquido

3
Mezclar 20gr de 2 Colocar, enrrazar en la

material pasante la cuchara de Con el acanalador
malla N°40 con 5% |::> Casagrande, espesor de |::> realizar una ranura en
de agua (ver anexo E: 10mm. (ver anexo E: la parte central.
fotografia 16-a) fotografia 16-b)
Determinar el Reali .
contenido de ealizar el mismo Contar para que
humedad de cada _procedimiento con nimero de golpes la
muestra. incrementos de agua. ranura se cierra.

Fuente: Elaboracion propia

1. Con el acanalador se hizo una ranura en la parte central de la mezcla, se observo
que en el ensayo fue imposible realizar la ranura dado que cuando se pasaba el
acanalador este al llegar a la parte central de la cuchara se llevaba la mezcla
(anexo E: fotografia 17-a) de tal manera que no se apreciaba la separacion de las
partes, caso contrario si la mezcla tenia mayor porcentaje de agua el numero de
golpes fue insuficiente para determinar el limite liquido (anexo E: fotografia 17-

c). Con esta apreciacion se determindé que el material no tiene limite liquido.

2. Esto ocurrio para todas las muestras y diferentes porcentajes de agua tal como se
observa en fotografia 18 del anexo E, que son residuos de ladrillo sobre
coccionado (SC). Por tal apreciacion el ensayo termino con el resultado de ser

un material que no tiene limite liquido.
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4.6 Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos indice de plasticidad (1.P.)
Segun el Manual de Ensayos de Materiales MTC E-1111, el ensayo fue realizado de
la siguiente forma, se presenta el diagrama 8:

Diagrama 8 Ensayo de limite liquido

N ) N N
1 2 3 Tomar una 4
Amasar con porcion de la
Obtener porcentajes de esfera y formar Obtener los
aprximadamente agua hasta cilindros pesos de la
20 gr de muestra llegar a formar (3.2mm ) sobre muestra humeda
que pase por el con facilidad una una superficie y muestra secada
tamiz N°40 esfera (ver anexo lisa (ver anexo al hono.
E: fotografia 19) E: fotografias
N J U oLy )L J

Fuente: Elaboracion propia

e Con el mismo material usado en la determinacién del limite liquido, se trat6 de
moldear con los dedos la mezcla dandole una forma esférica, pero esto no se pudo
realizar debido a que la mezcla se desmoronaba y no adquiria esta forma necesaria,
por lo tanto, no se logré moldear a la forma elipsoide con un didmetro de 3.2mm
sobre la superficie de vidrio esmerilado para la realizacion del ensayo. De esto se
desprende que es un material no plastico (NP).

4.7 Meétodo de ensayo estdndar para el valor Equivalente de Arena de suelos y agregado
fino

Segun el manual de ensayo de materiales MTC E-114'7, la muestra se prepar6 segin

el método A, el cual se describe en el diagrama 9:

16 SUELOS: Determinacion del Limite Pléstico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)
17 SUELOS, Método de ensayo estandar para el valor de equivalente de arena de suelos y agregado fino.
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Diagrama 9 Ensayo de equivalente de arena

» Comprobar el
peso constantes
(ver anexo D:

Tamizar material
pasante la malla

N°04 (1500gr) fotografia 22)
1 4 Colocar la
sotl)uc_:lon de « Llenar la probeta
tlra alé’ agli”a hasta 4" de altura,
altura de 91cm echar la muestra
(ver anexo E:
, _fotografia 23-a )~ .
| | Dejar reposar por {« 90 revoluciones en
10_m|n y agitar 30 segundos
horizontalmente
. ¢~ Llenar conTa * Leer laaltura de
soll_JC|on de arcilla, colocar la
| | trabajo hasta la pesay leer la
altura de 15", altura de arena
dejar reposar po (ver anexo E:
4 20 min fotografia 23-b).
Elaboracion propia
e Calculos:
EA = 5 %
= (en %)
Donde:

EA: Equivalente de arena.
A: Lectura del indicador de la altura de arcilla.
B: Lectura del indicador de la altura de arena.
En la tabla 19 y 20 se observan el resumen de datos del ensayo de equivalente de

arena para muestra coccionado y sobre coccionada.
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Tabla 19
Resumen de datos del ensayo del equivalente de arena para muestra coccionada

Mouestra M1 M2 M3 M4

Nro. de Prueba m o @olo @olo @ o @
Lectura dela Arcilla (pulg) (A) | 37 375 | 365 36 | 36 365 | 36 38
Lecturadela Arena (pulg) (B) | 32 315 | 3 315|315 31 | 31 32

Equivalente de Arena 86.49% B4.00% | 82.19% 87.50%a[87.50% 84.93% | 86.11% 84.21%
E/A 8524% 84.85% 86.22% 85.16%
PROMEDIO 85.37%

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 19 se detallan en el Anexo B-5.1: equivalente
de arena “muestra coccionada”. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20
Resumen de datos del ensayo de equivalente de arena para muestra sobre coccionada

Muestra MI1-5C M2-5C M3-5C M4-5C

Nro. de Prueba (1) (2) (1) (2 (1) (2) (1) (2)
Lectura de Ia Arcilla {pulg.} (4} | 3.4 33 34 34 34 34 34 34
Lectura de la Arena {(pulg.} (B) | 34 33 34 34 34 34 34 34

Equivalente de Arena 100% 100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% 100%
E/A 100% 100% 100% 100%
PROMEDIO 100.00%

Nota: los calculos y resultados de los datos mostrados en la tabla 20 se detallan en el Anexo B-5.2: Equivalente
de arena “muestra sobre coccionada”. Fuente: Elaboracion propia.

4.8 Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles
Seglin el manual de ensayo de materiales MTC E-219, el ensayo se realizé siguiendo

los pasos del diagrama 10:

18 AGREGADOS: Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles.
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Diagrama 10 ensayo de sales solubles

1 2 Secar la muestra en 3
Muestra requerida para horno y Colocar la
este ensa ?) es de gOO muestra en un vaso :> Calentar hqsta la
Y con agua destilada ebullicion.
gr (ver tabla 21) (ver anexo E:
fotografia 24)
6 > 4
I - . Agitar durante 1 min.
Trasladar el liquido Decantar minimo 10 min gy repetir, hasta
sobrenadante a otro <::| hasta que el liquido se completa? cuatro
vaso aprecie transparente agitaciones en 10 min
! 8 9
Determinar, en dos . Repetir los pasos hasta
tubos de ensayo, las cl ortar‘ozrggednect:aac?ae con que no se detecte
sales solubles con los |::> unas cotas de nitrato de |::> presencia de sales,
respectivos reactivos g lata juntando los liquidos
quimicos P

sobrenadantes.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Cantidad y aforo seglin tamafio de particulas
Agregado Pétreo Cantidad minima (g) Aforo minimo (ml)
Grava 50 - 20mm 1000 500
Grava 20 - 5mm 500 500
Arena 20 mm 100 500

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC, pag. 379
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1. Debido a la toxicidad de las soluciones (Nitrato de Plata y Cloruro de Bario) este
ensayo se mandé a realizar en la “Unidad de Prestaciones de Servicios de Analisis
Quimico Departamento Académico de Quimica UNSAAC”.

2. Los cuales al realizar el ensayo dieron como resultados, los siguientes valores, ver

tabla 22:
Tabla 22
Resultados del ensayo de sales solubles
Nombre de Muestra Muestra sobre
Muestra coccionada coccionada
M1 13458 210
M2 13288 210
M3 13789 196
M4 1396.7 201
PROMEDIO (ppm) 1362.5 204

*ppm: parte por millon, los datos y resultados se muestran en el Anexo B-6: Sales solubles.
Fuente: Elaboracién propia

4.9 Particulas chatas y alargadas en agregados
Segun el manual de ensayo de materiales MTC E-223'°, el ensayo se realizo con los
pasos detallados en el diagrama 11:

Diagrama 11 Ensayo de particulas chatas y alargadas

7 ™~ s ™~ s
3 - Conel calibrador

. 2.- Lavar, secar - .
= cSI;Steﬁn?rIu‘l];lgN- material retenido de chgg;eglr‘cllll‘ré;:l];lzl gsno
cantidad de material (1/2"y 3/8") (ver chata ni alargada
' anexo E: fotografia .
(ver figura 13) (ver anexo E:

25) fotografias 26 y 27)
. iy . S . S

Fuente: Elaboracién propia

19 AGREGADOS: Particulas chatas y alargadas en agregados.
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tamano méaximo nominal

Tamano maxime nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm — {pulgada) ensayo kg — (Ib)
9,5 - (3/8) 1-12)
12,5 - [1/2) 7 - (4)
15,0 - (3/4) 5—(11)
75,0 - (1) 10 - (22)
37,5 - (1.1/2) 15 - (33)
50 - 2] 70 - (44)
63 - (2.1/2) 35 -(77)
75 -13) &0 — (130)
S0 - (3.1/2) 100 - [220)
100 — (4) 150 - (330)
112 - (4.1/2) 200 - 1440)
175 _15) 300 — (660
150 - [6) 500 — (1100)

Fuente: Manual de ensayo de material MTC E-223, pag. 392

Figura 13 Cantidad de material para el ensayo de particulas chatas y alargadas, segun

Tabla 23
Resumen de datos del ensayo de particulas chatas y alargadas, muestra coccionada M1
M1
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
Peso % de la
€so Peso Seco % Peso Seco %
: : 2 0 0
Tamiz Retenido Retenido g;ra(-ia.mo (@) % Total Corregido (@) % Total Corregido
en ma origmal
12" 37615 17725  7.60% 4077  23.00% 1.75% 558 3.15%  0.24%
3/8" 733.7 5348  2294%  56.60 10.58%  2.43% 19.23 3.60%  0.82%
Totales 712.05 30.54%  97.37 - 4.18% 2481 - 1.06%

Correccion al 100%  13.67%  Correccional 100%  3.48%

Nota: Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-7.1: Particulas chatas y alargadas “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracidn propia.

4.10 Absorcion de agregados
4.10.1 Absorcion de agregados finos
El ensayo se realizd de acuerdo al manual de ensayo de materiales del MTC E-

205%, detallado en el diagrama 12:

20 AGREGADOS. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos
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Diagrama 12 Ensayo de absorcion de agregados finos

1.- Tamizar 2.- Dejar reposar por 3.- Extender en una
aproximadamente 1kg 24 horas superficie planay
de material pasante la (ver anexo E: limpia expuesta a una

malla N°04 fotografia 28). corriente de aire.

5.- Pesar 500 gr del

material en estado SSS,
llevar al horno por 24 <::| 4.- Comprobar estado
horas y pesar. SSS

Fuente: Elaboracién propia

e Calculos

500 - Wo
- Wo

Ab ... (en %)

Donde:

Wo: peso de la muestra secada al horno en gramos.

Tabla 24
Resumen de datos del ensayo de absorcion, muestra coccionada (C)

Peso Seco Absorcion

; , 1
Muestra Muestra SSS (Wo) (Ab)
M1 500 43797 14.16%
M2 500 43971 13.71%
M3 500 43623 14.62%
N4 500 437 34 14.33%
PROMEDIO 14.21%

1 SSS: saturado superficialmente seco, los datos y resultados se muestran en el Anexo B-8.3: Absorcion de
agregado fino “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25
Datos del ensayo de absorcion, muestra sobre coccionado (SC)

Peso Seco Absorcion

1
Muestra Muestra SSS (Wo) (Ab)
M1 -SC 500 464 8 7.57%
M2 -SC 500 464 4 7.67%
M3 -5SC 500 466 7.30%
M4 -SC 500 468.23 6.79%
PROMEDIO 7.33%

1 SSS: saturado superficialmente seco, los datos y resultados se muestran en el Anexo B-8.: Absorcion de
agregado fino “muestra coccionada”.
Fuente: Elaboracion propia

1. Latabla 24, muestra los datos obtenidos en laboratorio del ensayo de absorcion para
agregado fino de muestra de residuos reciclados de ladrillos coccionados, asi mismo
la tabla 25 muestra datos y resultados para material de residuos reciclados de ladrillos
sobre coccionados.

4.10.2 Absorcion de agregados gruesos
El ensayo se realizd de acuerdo al manual de ensayo de materiales del MTC E-
2062, los pasos seguidos se detallan en el diagrama 13:

Diagrama 13 Ensayo de absorcién de agregado grueso

Segun el : 3 Levar al
T.M.N. tomar Dejar reposar Secar con una horno por 24
la cantidad de |::> por 24 horas |::> franela, estado |::> horas, pesar
muestra (2kg) en agua. SSS, pesar. (ver anexo E:
(ver figura 14) fotografia 29)

Fuente: Elaboracion propia

2L AGREGADOS. Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos.
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Figura 14 Cantidad minima de material para el ensayo de absorcion

Tamano Maximoe Nominal FEL “Imm&dﬁi;z Muestra de

12,5 (1/2) o menos 2 [4,4)
15,0 (3/4) 36,5
35,0 (1) 4(8,8)
37,511 ¥2) 5(11)
50,0 (2] g (18)
63,02 ¥3) 12 (26]
75,0 13} 18 (40]
90,0 (3 ¥2) 25 (53]
100,0 (4) 40 (50)

112,04 ¥z 50 (110)

125,0 (3) 73 [163)

150,0 (6] 125 (276)

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E-206, pag.313

e Calculos:

Donde:
A: peso de la muestra seca en el aire (gramos).
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gramos).
2. En las siguientes tablas 26 y 27 se muestran datos del ensayo de absorcion para
agregado grueso para muestra coccionada y sobre coccionada respectivamente.

Tabla 26
Resumen de datos del ensayo de absorcion agregado grueso, muestra de ladrillo coccionado

Muestra Muestra Peso Muestra Absorcion
SSS(B) Secada AlHorno (A)  (Ab)
M1 581.79 51123 13.81%
M2 471.02 41062 14.71%
M3 422 38 36897 14.47%
M4 507.71 44878 13.13%
PROMEDIO 14.03%

Los datos y resultados se muestran en el anexo B-8.1: Absorcidn de agregado fino “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27
Resumen de datos del ensayo de absorcion agregado grueso, muestra de ladrillo
coccionado.
Nombre  Muestra Peso Muestra Absorcion
Muestra SSS(B) Secada Al Horno (A) (Ah)
M1 - SC 464 1 453 58 2.32%
M2 - SC 645 24 631.62 2.16%
M3 -SC 391.56 382.84 2.28%
M4 - SC 5716 55924 2.21%
PROMEDIO 2.25%

Los datos y resultados se muestran en el anexo B-8.2: Absorcion de agregado fino “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracion propia

4.11 Mobdulo de reaccién

Segun referencia normativa ASSHTO T-222, los pasos del ensayo se detallan en el

—/

3 Colocar en forma
concéntrica las
placas de diametros
mas pequerios sobre

diagrama 14:
Diagrama 14 Ensayo de mddulo de reaccion
1 2 Colocar la placa de
- .. soporte con el
Nl ylmpiacel || e
— seleccionado 762
mm (307")

Anotar las lecturas
de carga y deflexion

Aplicar cargas
uniformes a una

ara cada \ velocidad
> - moderadamente
meremento ad
rapida

Fuente: Elaboracion propia

\—

la placa de soporte

N’

Colocar la gata
hidraulica en la placa
de diametro de 457
mm (18).

Debido a la falta de instrumentos de laboratorio, se optd por realizar una simulacion del

ensayo de carga en placa, la cual consistio:
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1. Enun molde de madera de forma prismaética con dimensiones internas (40cm x 40cm
x 40cm) con un espesor de 3/4” 8, se compactd grava hasta un espesor de 15cm de
altura con la finalidad de tener una base rigida sin deformacion (ver figura 15).

Figura 15 Dimension y distribucién de alturas de compactacion, segin material

40cm 40cm
40cm / 40cm / '
r
ag Material
25cm
Compactado

40¢cm

Grava
I5em ‘[ Compactada

Fuente: Elaboracién propia

2. Luego de la compactacion de la grava, se procedio a realizar la compactacion del
material reciclado, el cual tuvo las siguientes caracteristicas:
e Se realiz6 un muestreo representativo de las cuatro muestras.
e Se tomaron aproximadamente 40 kilogramos de material representativo.
e La muestra fue preparada con el contenido éptimo de humedad (10.43%).
3. La compactacion del material de residuos reciclados de ladrillos se realizé en ocho
(8) capas de tres (3) centimetros de espesor compactado, el cual se compacto con el
pison (pison de 10 Ibf.)?2. (ver anexo E: fotografias 30).

4. Se comprobd la densidad de la compactacion.

22 Pison usado en el ensayo de compactacion de proctor modificado
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5. Se coloco el molde en la maquina de compresion diagonal, se coloco una placa de
nueve (9) centimetros de diametro para la distribucion de esfuerzos; se coloco el dial
como se ve en la fotografia 31 del anexo E, la carga transmitida fue a través de una
gata hidraulica. Se control6 la deformacion cada milimetro (1 mm) y se hizo lectura

del dial de carga.

e Calculos:
T
K=-
£
K: médulo de reaccion
T: Variacion de Esfuerzo
&: Variacion de deformacion acumulada
Tabla 28
Resumen de datos del ensayo de modulo de reaccion, muestra coccionada
Diametro i (m2) Esfuerzo Defol:'lm:l c;on
(cm) rea (tnfm2) acumuiaqaa
(m)
0 0 0 0
0.09 0.0063617  85.881 0.004
0.09 0.0063617 128.107 0.006
0.09 0.0063617 166.690 0.008
0.09 0.0063617 201.630 0.01
0.09 0.0063617 232.926 0.012
0.09 0.0063617 260.580 0.014
0.09 0.0063617 284.590 0.016
0.09 0.0063617 304.957 0.018
0.09 0.0063617 321.681 0.02
0.09 0.0063617 334.762 0.022
0.09 0.0063617 344.199 0.024

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Modulo de reaccion del material reciclado coccionado

400

w
a1 O Ul
o O O
\

\
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X
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\
X
\
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v

\

\

\

£

Esfuerzo (tn/m2)
P P DN N W
U1 O
o O
X
"S

o
o
\

\

50 Y= —455396 X% + 25667X — 9.5005

0"
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024
Deformacion acumulada (m)

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 16 se determina que el valor modulo de reaccion es el valor correspondiente

para 10 psi/inch o 7.03 tn/m?3, es decir el valor de 388.43 pci, ver tabla 29:

Tabla 29
Valor del médulo de reaccién, material reciclado
Muestra Coccionada Unidad
K 388.43 pci
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 30
Resumen de datos del ensayo de modulo de reaccion, muestra sobre coccionada
Diametro . Esfuerzo  Deformacion
(cm) Area (m2) (tn/m2)  acumulada (m)
0 0 0 0

0.09 0.0063617 94.23 0.004
0.09 0.0063617 14048 0.006
0.09 0.0063617  183.00 0.008
0.09 0.0063617  221.78 0.01

0.09 0.0063617 256.83 0.012
0.09 0.0063617  288.14 0.014
0.09 0.0063617 315.71 0.016
0.09 0.0063617 33954 0.018
0.09 0.0063617 359.63 0.02

0.09 0.0063617  375.99 0.022
0.09 0.0063617  388.61 0.024

Fuente: Elaboracion propia

58



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para

la aplicacion e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Figura 17 Modulo de reaccion del material reciclado sobre coccionado

400
350 T
300 B i
250 Pris =
200 e
150 /%"’
100 -
50 et Y= —467165 X% + 27800X — 9.5006
0"
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024
Deformacién acumulada (m)

Esfuerzo (tn/m2)

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 17 se determina que el valor mddulo de reaccion es el valor correspondiente

para 10 psi/inch 0 7.03 tn/m?3, es decir el valor de 421.34 pci, ver tabla 31:

Tabla 31
Valor del médulo de reaccion, material reciclado sobre coccionado
Muestra Sobre coccionada Unidad
K 421.34 pci

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo V: Analisis e Interpretacion de Datos
5.1 Andlisis e interpretacion de las caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas
5.1.1 Analisis Granulométrico
En las figuras 18 y 19 se observan las curvas granulométricas para la muestra coccionada
y sobre coccionada respectivamente, estas curvas granulométricas se encuentran dentro de los
limites establecidas por la ASTM D-1241. Asi mismo se observa que las curvas tienen una
pendiente muy pronunciada en los tamices 3/8” y N°4, esto se debe porque no existe una
distribucion homogénea de las cantidades de material retenido en los tamices (3/8”, N°4,
N°10, N°40 y N°200).
Se observa que las curvas granulométricas tienden a salir en el limite inferior porque

existe una mayor cantidad de material granular con tamafio de 3/8”.

Figura 18 Resumen de curvas granulométricas para muestra coccionada
100% | 3/8" N°4 N°10 N° 40 N° 200
90% | \
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
*
[
|
|

(%) de Material pasante

0% .‘ I i . ; " |
10 1 0.1 0.01

Leyenda: Tamiz abertura (mm)

——————— ® - Limite Inferior ——@-- Limite Superior —*— Muestra M1
—<— Muestra M2 —#— Muestra M3 —&— Muestra M4

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-2.1: Analisis granulométrico “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19 Resumen de curvas granulométricas para muestra sobre coccionada

1" 3/8" N°4 N° 10 N° 40 N° 200
100%

90%
80%
70%
60%
50%

40%

(%) de Material pasante

30%

20%

10%

0%

0.01

Tamiz abertura (mm)

Leyenda:

"""" ©®-— Limite Inferior -~ @ Limite Superior ——K— Muestra M1
—<— Muestra M2 —#®— Muestra M3 —®— Muestra M4

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-2.2: Analisis granulométrico “muestra coccionada”
Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2 Clasificacion de suelos?
Segun la granulometria la clasificacién de suelo para la muestra coccionada y sobre
coccionada fue:
Segun SUCS: GP; grava mal gradada con pocos finos.

Segun ASSHTO: A-1-(a), A-1-(b); fragmentos de piedra grava y arena.

23 Nota: los resultados para la clasificacion SUCS y ASSHTO se encuentran en el anexo B-1: Clasificacion de
suelos.
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Abrasion los angeles

En la tabla 32 se obtiene un valor promedio de 45.58% para la muestra coccionada y
un 28.45% para la muestra sobre coccionada, estos valores estan dentro de los parametros
de la norma EG-2013, la cual indica un valor maximo de abrasion para sub base de
pavimentos de 50%.

La diferencia de valores de abrasidn entre estas dos muestras depende del grado de
calcinacion sometidos en la coccidn, ya que, al estar en contacto directo con el fuego, estos
ladrillos alcanzan resistencias mayores, incluso llegando a poseer caracteristicas de piedras
igneas.

Tabla 32
Resultados del ensayo de abrasion

Muestra Coccionada Sobre Coccionada

M1 46.07% 29.16%
M2 45.57% 28.31%
M3 44.65% 28.87%
M4 46.02% 27.46%
Promedio  45.58% 28.45%

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-3: Abrasion los Angeles
Fuente: Elaboracién propia

California Bearing Ratio (CBR) de suelos (laboratorio)

En la tabla 33 se tiene los valores de CBR, segun el Manual de Carreteras EG -2013
los valores correspondientes para el CBR son para un 100% de densidad méxima seca y
para una penetracion de 0.1”, pero en el presente caso se observa que los valores de CBR
para 0.2” son mayores que 0.1”. El Manual de Ensayo de Materiales indica que si esto
sucede se realice un ensayo mas de comprobacion, si en este nuevo ensayo se observa lo

mismo, el valor de CBR se debera tomar para una penetracion de 0.2”.
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Tabla 33
Resultados del ensayo de CBR, muestra coccionada y sobre coccionada

Muestra coccionada

Muestra sobre coccionada

Muestra —75 02" 0.1" 02"
M1 39.00%  53.50% 51.00% 67.84%
M2 46.00%  56.60% 55.20% 70.50%
M3 40.00%  54.00% 52.10% 65.40%
M4 46.00%  51.10% 55.00% 64.00%

Promedio  42.75%  53.80%  4833% 66.94%

En la tabla 34 se tiene los resultados del ensayo de comprobacion de CBR donde se

observa el mismo patron (valor de CBR para 0.2” de penetracion es mayor que 0.17") en tal

caso se tomaron los valores para 0.2” de penetracion.

Tabla 34

Resultados del ensayo de comprobacion de CBR

Muestra coccionada Muestra sobre coccionada

MUESTRA
0.1"

M 39.00%

0.2"

53.00%

0.1

52.00%

0.2"

66.00%

Los datos y resultados se muestran en el anexo B-4.1.5: CBR — comprobacion.

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 33 se observa un valor promedio de 53.80% de CBR para muestra

coccionada y de 66.94% de CBR para muestra sobre coccionada, resultando asi que todas

las muestras cumplen con lo que exige la EG-2013 para CBR que exige un valor minimo

de 40%.

De los resultados anteriores se observa que el valor de CBR para la muestra sobre

coccionada es mayor que para la coccionada, este indica que la muestra sobre coccionada

tiene una mejor capacidad de soporte.
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5.1.5 Limite liquido de los suelos (LL)
De la tabla 35, se determina que tanto la muestra coccionada y sobre coccionada no
presentaron limite liquido, esto debido a que poseen poca cantidad de material fino, lo cual
estd dentro de lo establecido en los requerimientos de materiales para sub base debido a

que dan un valor maximo de limite liquido mas no un valor minimo.

Tabla 35
Resultados del ensayo de limite liquido
Muestra Muestra sobre
Muestra ) .
coccionada coccionada
M NP NP

Fuente: Elaboracién propia

5.1.6 Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos indice de plasticidad (1.P.)
De la tabla 36 se observa que la muestra coccionada y sobre coccionada no
presentaron indice de plasticidad, por la poca presencia de material fino. Seguin la norma
EG-2013 estable un valor maximo de 4% de indice de plasticidad para material de sub base,

por lo tanto, los residuos reciclados cumplen con este parametro.

Tabla 36
Resultados del ensayo de indice de plasticidad
Muestra Muestra sobre
Muestra ] .
coccionada coccionada
M NP NP

Fuente: Elaboracion propia

5.1.7 Valor Equivalente de Arena de suelos y agregado fino
De la tabla 37 los resultados del ensayo de equivalente de arena correspondiente al
material coccionado da como promedio 85.73% y para material sobre coccionado un valor de

100%. Estos valores indican la minima cantidad de material fino (arcilla), corroborando la no
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presencia del indice de plasticidad. EI valor de equivalente de arena cumple con los

requerimientos que exige la EG-2013, el cual indica un valor minimo del 35%.

Tabla 37

Resultados del ensayo de equivalente de arena

Muestra Muestra sobre

Muestra

coccionada coccionada

M1 85.24%
M2 84.85%
M3 86.22%
M4 85.16%
Promedio  85.37%

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-5: Equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia

5.1.8 Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles

En la tabla 38 el valor de sales solubles para muestra coccionada de 0.14%, mientras

que para muestra sobre coccionada un valor de 0.02%, ambos valores cumplen con los

requisitos exigidos por la EG-2013, el cual indica un valor maximo de 1% de sales solubles.

Tabla 38
Resultados del ensayo de sales solubles
Nombre de Muestra Mu.estra Muestra

coccionada sobre

M1 0.13% 0.02%

M2 0.13% 0.02%

M3 0.14% 0.02%

M4 0.14% 0.02%
PROMEDIO (%) 0.14% 0.02%

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-6: Sales solubles

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.9 Particulas chatas y alargadas en agregados
En la tabla 39 se observa los resultados del ensayo de particulas chatas y alargas, en el
cual el valor promedio para muestra coccionada en 18.13% Yy para muestra sobre coccionada
es 16.37%. ambos valores cumplen con la EG-2013 el cual indica un valor maximo de 20%

para particulas chatas y alargadas.

Tabla 39
Resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas
Muestra Mu.estra Muest.ra sobre
coccionada coccionada
M1 17.16% 14.81%
M2 17.60% 14.94%
M3 20.85% 20.77%
M4 16.91% 14.97%
Promedio 18.13% 16.37%

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-7: Particulas chatas y alargadas.
Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que el material para la muestra M3, tanto coccionada como sobre
coccionada superan el 20% de particulas chatas y alargadas, esto se debe a que este ensayo
relaciona el espesor/ancho y ancho/largo, para para lo cual la muestra proviene de ladrillos

bloquer el cual presenta caras delgadas, dando asi un espesor constante.

5.1.10 Absorcién de agregados
5.1.10.1 Absorcion de agregados finos
En la tabla 40 el porcentaje de absorcion promedio del agregado fino de la muestra
coccionada es 19.43%, mientras que el porcentaje de absorcion para la muestra sobre

coccionada es 7.33%.
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Tabla 40
Resultados del ensayo de absorcion de agregado fino
Muestra Muestra sobre
Muestra . .
coccionada coccionada

M1 19.26% 7.57%

M2 18.76% 7.67%

M3 19.37% 7.30%

M4 20.34% 6.79%
Promedio 19.43% 7.33%

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-8.3 y B- 8.4: Absorcion de agregado fino
Fuente: Elaboracion propia

5.1.10.2 Absorcién de agregados gruesos
En la tabla 41 se observa el valor promedio de la absorcion para la muestra

coccionada es 14.03%, mientras que para la muestra sobre coccionada es 2.24%.

Tabla 41
Resultados del ensayo de absorcion para agregados gruesos
Muestra Muestra sobre
Muestra . .
coccionada coccionada
M1 13.81% 2.32%
M2 14.71% 2.16%
M3 14.47% 2.28%
M4 13.13% 2.21%
Promedio 14.03% 2.24%

Los datos y resultados se muestran en el anexo B-8.1y 8.2: Absorcion de agregado grueso.
Fuente: Elaboracién propia

5.1.11 Moédulo de reaccién

Tabla 42
Resultados del ensayo de modulo de reaccion
Modulo de Muestra Muestra sobre
reaccion (k) coccionada coccionada
K (pci) 388.43 421.34

Los datos y resultados se muestran en el capitulo 1V, item 4.1.11

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 42 se muestra el valor del modulo de reaccion o modulo de balasto, el
cual indica un valor de 388.43 pci para muestra coccionada y 421.34 pci para muestra sobre
coccionada, de acuerdo a la tabla tres (3) del capitulo II, indica que las gravas estan en el
rango de 300 a 450 pci, esto quiere decir que el valor de mddulo de reaccion tanto para
muestra coccionada como sobre coccionada indica que tiene capacidad portante buena.
Cabe destacar que para el ensayo de modulo de reaccion se utilizd una placa de nueve
centimetros (9cm) de diametro, por tanto, estos valores no son exactos y presentan un
margen de error.

5.2 Comportamiento del proctor modificado en condiciones criticas
Se realizd un ensayo adicional de proctor modificado en condiciones criticas, con el fin
de comprobar la densidad y ver el comportamiento del material en estas condiciones. Para lo
cual se realiz6 el mismo procedimiento mencionado para proctor modificado con la Unica
diferencia que el material de la primera compactacion (contenido de humedad inicial) se siguid
reutilizando, para incremento de humedad del 4% (200ml del peso inicial).

Figura 20 Curva de compactacion proctor modificado condiciones criticas
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60
1.58
1.56
1.54 1.54

1.52
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%

Densidad seca (gr'em3)

Contenido de humedad (%)

-@-Curva de compactacion

Los datos y resultados de la curva de compactacion en encuentran en el anexo B-9. Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 20 se muestra la curva de compactacion del ensayo de proctor modificado
en condiciones criticas, en la cual se observa que la curva de compactacién tiende a un
incremento a medida que se incorpora humedad, no obstante, asi se puede observar que para el
punto cinco (5) de la curva de compactacion el material al ser compactado tenia humedad
excesiva, la cual se evidenciaba cuando el agua empezaba a filtrar por la base del molde de
compactacién. En el punto seis (6) de compactacion la muestra tenia un mayor contenido de
humedad (semejante al lodo) el cual ya no era compresible la muestra. (ver anexo E: fotografia

32).
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Capitulo VI: Aplicacion de los residuos reciclados de ladrillos en sub base de
pavimentos
6.1 Disefio de pavimentos por el método de la Portland Cement Association (PCA)
Se realiz6 el disefio de pavimento rigido por el método de la PCA para material
coccionado y sobre coccionado, se tomaron los valores promedio de CBR, ver tabla 43:

Tabla 43
Valores promedio de CBR para disefio de pavimento

Material CBR (0.2")
M-C 53.80%
M-SC 66.94%

M-C: muestra coccionada, M-SC: muestra sobre coccionada
Fuente: Elaboracién propia

Estos valores de CBR (53.80% Yy 66.94%) se asumieron para el disefio como valores para
la sub rasante de tal manera que se pueda apreciar la variacion del espesor de la carpeta de

rodadura del pavimento.
e Datos: los datos obtenidos de trafico se basaron en el expediente: “Mejoramiento del
servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la urbanizacién San Judas Chico del

distrito de Wanchac, Provincial del Cusco”, el cual tiene fecha 16 de abril del 2018.

6.1.1 Estudio del trafico

En la tabla 44 se observan los datos del volumen de trafico, la tabla 45 se observa el

transito promedio diario semanal TDS.
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Tabla 44
Volumen de trafico Actual

Cantidad de vehiculos (conteo directo semanal)

Tipo de vehiculo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Automoviles 35 25 29 31 28 42 29
Station Wagon 22 25 21 18 23 22 16
Camioneta pick-up 25 24 23 24 26 25 20
Camioneta panel 9 8 7 5 6 8 7
Camioneta rural 10 12 13 11 10 12 14
Camion C2 1 1 1 1 1 1 1
Omnibus B2 1 2 1 1 2 1 1
TOTAL 103 97 95 91 96 111 88

Fuente: “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la urbanizacion San Judas Chico
del distrito de Wanchac, Provincial del Cusco”

Tabla 45
Transito promedio diario semanal (TPDS)
. , Cantidad de vehiculos
Tipo de vehiculo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo PROMEDIO
Automoviles 35 25 29 31 28 42 29 32
Station Wagon 22 25 21 18 23 22 16 21
Camioneta pick-up 25 24 23 24 26 25 20 24
Camioneta panel 9 8 7 5 6 8 7 8
Camioneta rural 10 12 13 11 10 12 14 12
Camion C2 1 1 1 1 1 1 1 1
Omnibus B2 1 2 1 1 2 1 1 2
TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (TPDS): 100

Fuente: “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la urbanizacion San Judas Chico
del distrito de Wanchac, Provincial del Cusco”

6.1.1.1 Transito promedio diario anual (TPDA)
TPDA = TPDS + A
A= KxE
Donde:

E (Error estandar de la media) = 3.08

71



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para

la aplicacion e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

K (Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confiabilidad deseado:
1.64, para una confiabilidad del 95%.
TPDA = 100 + 1.64x3.08 = 106 vehic/dia
6.1.1.2 indice medio futuro (IMDF)
IMDF = TPDAXx F
- F (factor de crecimiento para un tiempo de 20 afios y una tasa anual de 4.4% = 2.37
IMDF=251 vehic/dia
6.1.1.3 Carril de disefio
e Distribucion direccional DD: 50%.
e Distribucion por pista DP, segun la figura 33 se adopta el valor de 100% por tener
una pista en cada direccion.

Figura 21 Distribucidén por pista

Numero de pistas en |Porcentaje de transito
cada direcdon en la pista de diseno

1 100%

2 50 - 100%

3 60 - 80%

4 omas a0 - 75%

Fuente: Portland Cement Association
6.1.1.4 Transito de disefio

Tabla 46
Transito de disefio

Vehiculo TPDF DD DP Periodo Dias repeticiones

diseiio ano de carga
Camionetas 11044 0.5 1 20 365 403106
Camion c2 2.51 0.5 1 20 365 9162
Bus b2 5.02 0.5 1 20 365 18323
Total 430591

Fuente: “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la urbanizacion San Judas Chico
del distrito de Wanchac, Provincial del Cusco”
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6.1.1.5 Carga de disefio
En caso de tener la presencia de ejes Tridem, la carga se debe dividir entre tres, para
poder emplear los &bacos de ejes simples en los monogramas de disefio para calcular el nimero
de repeticiones permisibles, en la tabla 57 se observan las cargas por eje segun tipo de vehiculo.

Tabla 47 Carga por eje (ton)

Carga por eje (ton.)

Peso brut
Vehiculo Eje Carga por eje o e;ia:l °
delantero  conjunto posterior )
Camioneta 3.5 3.5
Camion c2 7 11 18
Bus b2 7 11 18

Fuente: “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la urbanizacion San Judas Chico
del distrito de Wanchac, Provincial del Cusco”

6.1.1.6 Factor de seguridad
Se realiza tomando en cuenta los datos de la figura 22, la cual indica un factor de
seguridad de 1 para calles con volumen pequefio de vehiculos pesados.

Figura 22 Valores de seguridad por carga

Tipo de Obra Factor de seguridad por Espesor en
{cm.)

Carga (FSC)
Carreteras de primer orden autopistas v
otras ¥ gran volumen de vehiculos 12 30 a 40

Carretera v avenidas con volumen
Moderado de vehiculos pesados._. ... ... 11 25 a 35

Carretera v calles residenciales v
niros con volimenes peguefios
De vehiculos pesados. ... ... 1D 20 a 30

Fuente: Portland Cement Association

6.1.1.7 Pesos por ejes segun vehiculo

En la tabla 48 se observa los valores de peso para cada eje segun tipo de vehiculo.
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Tabla 48
Peso por eje segun vehiculo

. . Ej I: Ej
Vehiculo FSC Eje delantero Eje trasero je delantero Eje trasero

(ton) (ton)
Camioneta 1 1.5 2 1.5 2
Camion c2 1 7 11 7 11
Bus b2 1 7 11 7 11

Fuente: “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la urbanizacion San Judas Chico
del distrito de Wanchac, Provincial del Cusco”
6.1.1.8 Determinacion del valor de modulo de reaccion “K”
Con los valores de CBR (M-C: 53.80% y M-SC:66.94%) y con el dbaco de relacion de
“K” y CBR (ver figura 35), se determina los valores obtenidos en la tabla 49.

Tabla 49
Valores de K segun CBR, disefio de pavimento

Material CBR (%) "K" (kg/cm3)
M-C 53.80% 14.95
M-SC 66.94% 17.44

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23 Abaco de relacion de "K" y el valor de CBR

RELACION ENTRE EL MODULO DE REACCIONDE LA SUB RASANTE K" Y
ELVALOR SOPORTEDECALIFORNIA {CBR).
18
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= w=-HED9x+ 1E-06x - 0000+ 0 004 x* -0 0962 +1.130=x+0.134

[£ = 21366 * Ln (X )+ 0.4791 para CBR= 18 %

|K = —0.0009 * ¥? £ 02985 * ¥ +1.4950 para CBR > 18 Ya

Fuente: Portland Cement Association

e Moddulo de rotura del concreto: MR: 0.19 x fc, para f'c= 210 kg/cm?
e MR=39.9 Kg/cm?
6.2 Disefio del pavimento para material coccionado
6.2.1 Analisis por fatiga
Asumir un espesor de losa de 17cm, de la figura 24 y para los valores para una losa de
17 cm y Kc cercanos al valor de disefio se iteraron entre los valore de 19.6 y 18.1 dando como

resultado: Esfuerzo equivalente =18.115 kg/cm?

Esfuerxo equivalente _18.1
=0.45

Relacién de esfuerzos: = —— =—=
Mdbdulo de ruptura 39.9
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Figura 24 Esfuerzo equivalente para valore K de la sub rasante para una losa de concreto
con berma sin pavimento

K - Médulo de reaccidén sub-rasante [Kg/cm™]
Espeso 2 4 & 5 10 15 20
i z g z g 2 g 2 g 2 g 2 g 2 g
2 = 2 = 2 = 2 = 2 = 2 = 2 =
L iy L i [T i [T i [T i [T i [T i
12 430 356 7.8 201 35.1 281 33.1 258 31.7 i 25, 281 243 | 274 1 23 5
13 I3 4 323 3383 2r 3 314 i 253 | 257 { 240 284 i 230 251 216 | 246§ 208
14 348 : 254G D5 245 | 2833 229 | 2B8: 216 | 2568 208 | 237 194 | 223 185
15 3.4 272|277 2258 | 257 205 | 244 187 | 233 188 | 216 17.5 | 20.4 187
16 287 1 252 | 253 212 | 23.5 183 | 223 121 213 17.3 15 T 15.0 187 152
17 263 i 235 | 233 197 | 21.& 17.9 | 20.5 187 15.5 15.0 13,1 147 17.2 13.59
""" e e e e T e 81  14B | 168 128 ] 1585 1§é"
19 225 1 207 189 17.2 12.5 15.6 17.5 14.5 15.8 12.8 15.6 12.5 14.8 11.5
20 21.0 18.5 18.5 15.2 17.2 14.8 15.4 13.8 15.8 12.9 14.5 11.& 13.8 11.1
21 159.8 12.5 17.3 15.3 151 13.8 15.2 12.9 14.8 12.2 13.8 11.1 12.8 10.4
22 123 17.5 18.2 14.5 15.0 131 14.2 12.2 137 11.5 12.8 10.5 12.0 5.5
235 17.2 18.7 15.2 13.8 141 12.4 13.3 11.5 12.8 109 12.0 S5 O 11.3 9.2
24 18.2 15.9 14.3 131 13.3 11.8 12.5 11.0 121 10.4 11.3 G4 10,7 5.8
25 15.3 15.2 13.5 12.5 12.8 11.2 11.9 10.5 11.4 S5 O 10,7 .9 101 3.3
25 14.5 14.5 12.8 12.0 11.9 10,7 11.3 10.0 10.8 G4 101 2.5 5.5 .0
27 13.8 13.9 121 11.5 11.3 10.3 10,7 5.5 10.3 S0 5.5 2.1 S0 7.8
25 131 13.4 11.5 11.0 10,7 S5 O 10,2 91 5.5 .8 S0 7.8 .8 T3
29 125 {129 | 11.0 { 108 | 102 5.5 9.7 2.8 5.3 2.3 2.8 7.5 2.z s.9
30 1118 i 124 | 1058 | 102 9.7 9.1 5.z 25 2.9 2.0 2.z 7.2 T.a 5.8
31 112 i 12.0 | 10.0 9.9 9.3 2.8 2.8 2.1 .4 7.7 7.a 5.5 7.4 5.4
3 108 | 11.8 = 9.5 2.9 8.5 .4 7.a 2.0 7.4 7.5 8.7 7.1 5.2
33 10.4 § 11.2 = T 9.2 8.5 a2 2.0 7.8 7.7 7.1 7.2 5.4 5.8 5.0
34 10.0 10.8 2a 3.0 2.1 e s s s G5 G5 5.2 5.6 5.8

Fuente: Portland Cement Association
6.2.2 Analisis por erosiéon

De acuerdo a la figura 25, y para valores, para una losa de 17 cm y Kc cercanos a nuestro
valor de disefio se iteraron entre los valore de 3.02 y 3.01 dando como resultado:

Factor de erosion: = 3.01
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Figura 25 Abaco para el célculo de Repeticiones Permitidas segun la Factor de erosion

Factor de erosién
Junta con pasadores - Berma sin pavimento

K - Mddulo de reaccién sub-rasante [Kglcm™]
E= preso G & 10 | 15 20
losa 2 E 2 £ 2 £ 2 E 2 £ 2 £ 2 E
G & B = iy & G & i) = i) & G &

12 3.51 3.81 3.50 357 | 3.45 ; 3.54 | 3.48 | 3.52 | 3.48 | 3.51 3.47  3.45 | 3.45 ;| 3.47
13 3.41 3.53 | 3.39: 3458 | 3.39 { 345 | 3.38 | 3.43 | 3.38 | 2.41 3.37 § 3.39 | 3.35 § 3.37
14 3.32 { 3.45 | 3.30 3.39 | 325 335 | 3.28 ) 3.34 | 3.28 ) 2.33 | 3.27 { 320 3.25 | 3.28
15 3.23 § 337 | 3.21 3.31 3.20 328 | 219 3.25 | 319 ¢ 3.24 | 318 § 3.22 | 316 | 3.20
16 3.15 § 3.30 312§ 324 | 312§ 3.21 3.10 3.18 'Ed.ﬂ_ 317 | 308 ¢ 314 | 3.08 | 312
17 307 § 3.24 | 3.05 ; 317 | 3.04 ; 314 | 3.02 ; 3.11 3.10 3.0 3.07 | 3.00 3.3

< 18 2589 1 318 | 287 ¢ 3.11 2595 307 | 285 ¢ 3.05 | 284 § 3.03 | 2893 § 3.00 | 282 2. T-
19 283 i 312 | 2.80 3.05 | 2.88 : 3.1 288 288 | 287 287 | 2.85 : 283 | 2.85 ;: 2.81
20 2848 1 3.06 | 283 1 3.00 | 2.83 § 285 | 2.81 282 | Z2.80 1 2.81 278 { 287 | 2785 | 2.84
21 Z.80 3.0 2TF7 | 283 | 278 ; 288 | 274 ; 285 | 274 ; 285 | 273 : 2.81 272 278
22 274 1 285 | 271 288 | 270 § Z.84 | 288 | 2.81 288 § 280 | 287 { 278 | 2858 1 273
23 282 281 | 285 283|284 27 | 282 278|282 1274|2811 270 | 258 | 287
24 282 287 | 280 | 278|258 274|257 i 271|255 269 | 255 2685 | 254 | 282
25 252 283 | 254 274|254 288|252 287|251 1285|250 280 | 248 | 257
26 253 278 | 250 270|248 [ 285 | 247 {282 | 2458 281 | 245 | 2558 | 244 | 253
27 248 {275 | 245 2858 | 244 1281 | 242 288 | 241 257 | 240 i 252 | 238 | 249
25 243 272 | 240 [ 283 | 238 [ 257 | 237 i 254 | 237 253 | 235 245 | 234 ; 245
29 235 288 | 235 {250 | 235 254|233 281 (232 240 | 231§ 244 | 230 | 241
30 234 285|231 255|230 250 | 2258247 | 228245 | 228 241 | 225 ; 237
31 230 1282 | 227 252 | 2281 247 | 224 | 243 | 224§ 242 | 222 1 237 | 221 2.34
32 228 255 | 223 245 | 222 243 | 220 ;) 240 | 219 238 | 218 { 233 | 24T | 2.30
33 222 1255 | 219 i 248 | 218 1 240 | 218 § 237 | 215§ 235 | 214 | 230 | 213 | 227
34 218 { 253 | 215 { 243 | 214 { 237 | 212§ 233 | 212 232 | 210 { 227 | 2.09 | 2.24

Fuente: Portland Cement Association.

6.3 Calculo del nimero de repeticiones permitidas

En la tabla 50 se tiene los pesos por eje segun vehiculo, con estos datos y el esfuerzo

equivalente por fatiga (0.45) y erosion (3.01) se determina el nimero de repeticiones permitidas

en el abaco (ver figuras 26 y 27).
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Tabla 50
Peso por eje segun vehiculo
i Eje delantero  Eje trasero
Vehiculo
(ton) (ton)

Camioneta 1.5 2
Camion c2 7 11

Bus b2 7 11

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26 Abaco para el calculo de repeticiones permitidas segun la relacion de esfuerzos
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REPETICIONES PERMITIDAS

Nota: Trazar una recta que pase por los puntos 7 (referida a la carga del eje delantero del camién C2) y por el
valor 0.45 (relacion de esfuerzo) determinar el valor en que corta a la recta repeticiones permitidas, realizar el

mismo procedimiento para la carga de 11tn y 0.45 de relacidn de esfuerzo.
Fuente: Portland Cement Association
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Figura 27 Abaco para el célculo de Repeticiones Permitidas segun la Factor de erosion
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Nota: Trazar una recta que pase por los puntos 7 (referida a la carga del eje delantero del camidn C2) y por el
valor 3.01 (factor erosion) determinar el valor en que corta a la recta repeticiones permitidas, realizar el mismo

procedimiento para la carga de 11tny 3.01 del factor de erosion.
Fuente: Portland Cement Association

Tabla 51
Resumen de datos de repeticiones permitidas, espesor de 17cm

Analisis por fatiga Analisis por erosion

Carga del eje Repeticiones

(ton) esperadas Repeticiones % De fatiga Repeticiones % De
permitidas pe rmitidas daio
1.5 403106 llimitadas imitadas
2 403106 lhmitadas limitadas
7 27485 10000000 0.275 17000000 0.162
11 27485 33000 83.288 900000 3.054
Total 83.563 Total 3.216

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuando la sumatoria de esfuerzos (83.56%) no supera el 100 % se considera como
satisfactorio, si el resultado es muy bajo, se puede considerar como sobredimensionado. (Se
considera ideal cuando la sumatoria es cercana al 100 %)

e El espesor asumido (17cm) satisface las solicitaciones.
6.4 Disefio del pavimento para material sobre coccionado
6.4.1 Analisis por fatiga

Asumir un espesor de losa de 16.5cm, de la figura 36 y para los valores para una losa de
16.5 cm y Kc cercanos al valor de disefio se iteraron entre los valore de 18.9 y 17.95 dando
como resultado:

Esfuerzo equivalente =18.436 kg/cm?

., E. ivalent 18.4
Relacion de esfuerzos: = 23 1erxo equivalente _184 _ 4o
Modulo de ruptura 39.9

6.4.2 Analisis por erosion

De acuerdo a la figura 25, y para valores, para una losa de 16.5 cm y Kc cercanos a
nuestro valor de disefio se iteraron entre los valore de 3.05 y 3.04 dando como resultado:

Factor de erosion= 3.05

Relacion de esfuerzo =0.46

Teniendo lo valores de la relacion de esfuerzos, el factor de erosion y la carga por eje,
realizar el mismo procedimiento descrito en el item 6.4. En la tabla 61 se presentan los datos
obtenidos donde se ve que el porcentaje de dafio (91.89%) no supera el 100% con lo cual el

espesor asumido (16.5cm) satisface a las solicitaciones.
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Tabla 52
Resumen de datos de repeticiones permitidas, espesor de 16.5cm
Analisis por fatiga Analisis por erosion
leie Renetici

Carg(ztl (:; € epetlrag:es Repeticiones % De fati Repeticiones % De
0 csperadas permitidas o e latiga permitidas dafio

1.5 403106 llimitadas imitadas

2 403106 limitadas limitadas
7 27485 10000000 0.275 11000000 0.250
11 27485 30000 91.617 700000 3.926
Total 91.892 Total 4.176

Fuente: Elaboracion propia.

e Enlatabla 53 se tiene el resumen de espesores de losa para el material coccionado
y sobre coccionado, donde se observa que para las mismas condiciones el material
sobre coccionado tiene un menor espesor de losa en 0.5cm, lo cual indica un

mejor comportamiento del material.

Tabla 53
Resultados obtenidos del disefio por el método PCA
Material CBR Espesor de losa
Coccionado 53.80% 17¢cm
Sobre coccionado 66.94% 16.5¢cm

6.5 Disefio de juntas
6.5.1 Juntas de Dilatacion Longitudinales

6.5.1.1 Espaciamiento (L)

Formula 1 Espaciamiento de junta de dilatacién longitudinal
3 Tx d®x fs
" 4xaxhxYcxf

Fuente: Elaboracion propia

d = diametro de la varilla
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fs= Esfuerzo de trabajo del acero: fs = 0.5 x fy ... (fy=4200 kg/cm?)
fs= 2100 kg/cm?
f= coeficiente de friccion entre pafio y suelo, f= 2 (recomendable).
Yc= peso especifico del concreto, Yc=0.0024 kg/m?
a= distancia de la junta al borde del pasador (cm); a=3.00 m
h=espesor de la losa (h=17 y 16.5 cm)
Para los siguientes valores de diametros de acero y con la formula 1, se calcula el
espaciamiento de acero para la junta longitudinal.

Figura 28 Valores de espaciamiento de acero longitudinal segin diametro de acero

0 L
3/8” 0.65m.
12" 1.09m.
5/8” 1.70m.
3/4”  2.46m

Fuente: Elaboracion propia

Segun la PCA recomienda longitudes de espaciamiento de 0,75m con lo cual para el
diametro de %2 se acerca a este valor.
6.5.1.2 Longitud del pasador (b).

_dxfs
T4 xu

Donde:

u= Esfuerzo de adherencia por flexo traccion, se calcula con la siguiente formula:
u=16x.fc..(kg/cm?)

fc=210  kg/cm?

u=23.19 kg/lcm?

LtotaL=2xb
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Figura 29 Valor de longitud del pasador segn diametro de acero

® b(cm) L (cm)
12" 2876 57.52

Fuente: Elaboracion propia
De las figuras 28 y 29 se determina: Pasadores de varilla corrugada de /2" @ 0.75 m. con
una longitud de 0.6 cm.
6.5.2 Juntas de Dilatacion transversal

6.5.2.1 NuUmero de Barras Necesarias (n):

P
n = LLANTA

Donde:

C = Capacidad de transmisién de carga por barra: 600 (dato obtenido PCA en kg)
PLanTa = Peso por llanta.

PLianta =CD *Fs * 0.5 Eje Simple

Ch =11

Fs=1

PLianta = 5.5 ton.

n=5500/600

n =9.17 barras

Se asume
n =10 barras
6.5.2.2 Espaciamiento entre Barras (e):
1.8 x L
e = ————
n-1)
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Donde:

L=2xb

fs = Esfuerzo de trabajo del acero.

fs = 0.50 * fy kg/cm?

fs = 0.50 * 4200

fs = 2100 Kg/cm?

u =Esfuerzo de adherencia por flexo traccion.
e U=29Kg/cm? para barras corrugadas.
e u=14 Kg/cm?  para barras lisas.

Figura 30 Valores de espaciamiento entre barras
0 b L e @
5/8" 5963 11925 2385 20
3/4" 71.63 14325 2865 25
1" 95.25 190.5 38.1 35

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados se tiene 0.35 m. para una distribucion uniforme en toda la junta.
6.5.2.3 Longitud de las Barras
La longitud recomendada por la PCA para barras lisas de 1" es de 60 cm.
En base a los resultados y recomendaciones se asume:
Varilla corrugada de 1" @ 0.35 m. con longitud de 0.6 m.

6.5.2.4 Juntas Transversales de Contraccion
De la figura 31 se observa para espesores de un pavimento (17cm y 16.5cm) el valor de

la separacion entre varillas, de ellas se elige el diametro de 7/8” y para una longitud de 35cm.
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Figura 31 Dimensiones minimas de los pasadores de carga

Espesor del didmetro del pasador * longitud |separacion entre
pavimenta (mm) mm pa {mm) cantros (mmj
160-180 22,2 7/8 350 300
190-200 25,4 1 350 300
210-230 28,6 r 11/8 400 300
240-250 31.8 11/4 450 300
260-280 34,9 13/8 450 300
290-300 38,1 11/2 500 300

Fuente: Portland Cement Association
Longitud de la varilla

L= 2.5 h (recomendado PCA)

h=0.17m

L=0.425m

Se asume: L=0.45m

Por lo tanto, queda el acero liso de 7/8" @ 0.30 m con una longitud de 45 cm.

Figura 32 Resumen de didmetro, longitud y espaciamiento de juntas

Tipo de junta 0 L(cm) @ (cm)
Juntas de dilatacion longitudinal 12" 60 75
Juntas de dilatacion transversal 1" 60 35
Juntas transversales de contraccion  7/8" 45 30

Fuente: Elaboracion propia
Los planos del disefio de la estructura del pavimento se detallan en el anexo F: ES-01 —

detalles estructurales del pavimento.
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Capitulo VII: Estudio de Mercado de los residuos reciclados de ladrillos como material
para sub base de pavimentos

7.1 Volumen disponible de residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo

7.1.1 Produccion y porcentaje de residuos de ladrillos por horno

En la tabla 54 se observa que hay una produccién promedio de 2941 ladrillos tipo bloquer

por horno mientras que hay 7063 ladrillos de tipo king kong por horno. Asi mismo se obtuvo
que existe un promedio de 1.5 quemas semanales por horno. Por tanto, la produccién promedio
semanal es de 4412 y 10595 de ladrillos bloguer y king kong respectivamente, mientras que
existe un promedio de produccion de residuos de ladrillos total de 511 por horno, que en
porcentaje viene hacer el 3.45% de la produccion (ver Anexo A-3: Resumen de la encuesta

N°01).
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Tabla 54
Produccion de ladrillos y residuos de ladrillos por horno

LADRILLOS (UND): RESIDUOS (UND):

Nro EMPRESAS FECHA DE LA - ”
LADRILIERAS ENCUESTA Bloquer King Kong M-C M-SC
1 MIRADOR 14/07/2018 7500 250 50
2 TEJAS Y LADRILLOS 1 14/07/2018 2900 7000 100 40
3 TEJAS Y LADRILLOS 2 14/07/2018 3000 80 30
4 TEJAS Y LADRILLOS 3 14/07/2018 2800 90 30
5 TEJAS YLADRILLOS 4 14/07/2018 2900 7000 100 40
6 LATESAN 14/07/2018 7000 80 30
7 CERAMICOS J. E 14/07/2018 3000 7000 90 40
8 IMPERIO 14/07/2018 3100 80 30
9 TEJAS Y LADRILLOS § 14/07/2018 3000 90 30
10 TEJAS YLADRILLOS 6 14/07/2018 2800 100 23
11 YURAQNAHUI 14/07/2018 3100 7000 80 50
12 TEJAS Y LADRILLOS 7 14/07/2018 3000 70 30
13 VIRGEN DOLOROSA 14/07/2018 2900 7000 110 50
14 TEJAS Y LADRILLOS 8 14/07/2018 3000 100 30
15 TEJAS Y LADRILLOS 9 14/07/2018 2900 110 30
16 TEJAY LADRILLOS 10 14/07/2018 3000 90 20
17 DAMIAN CONDE 14/07/2018 2900 100 30
18 TEJAS Y LADRILLOS 11 14/07/2018 2900 80 30
19  JESUS EL BUEN PASTOR 14/07/2018 2800 90 25
20 LATESA 14/07/2018 7000 100 40
PROMEDIO DE PRODUCCION POR HORNO 2941 7063 100 34
PROMEDIO DE PRODUCCION SEMANAL 4412 10595 149 51
PRODUCCION TOTAL 15006 200

(N M-C: ladrillo coccionado, (") M-SC: ladrillos sobrecoccionados., anexo A-3: Resumen de datos y resultados
de la encuesta N°01. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 55 se muestra que existe una produccién anual aproximada de 54000 millares

ladrillos en San Jeronimo entre bloquer y king kong, de la cual se obtiene que existe un

porcentaje de produccion del 77.60% de ladrillos bloquer y 22.40% de ladrillos king kong. En

la figura 33 se resume de manera gréafica.
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Tabla 55

Produccion de ladrillos por tipo en San Jerénimo, semanal, mensual y anual

Produccion . Nro. Cantidad Cantidad Cantidad
) Unid. (%) .

ladrillos Ladrilleras Semanal Mensual Anual
Bloquer 4412 77.60% 150 663706 2654824 31857888
king kong 10595 22.40% 44 461401 1845604 22147248
Total 194" 1125107 4500428 54005136

(") Recuperado de Red de Ladrilleras. Datos obtenidos a partir de las encuestas, anexo A-3.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 33 Porcentaje de produccion ladrillos bloguer, king kong

Leyenda:
= Bloquer = King Kong

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 56 se observa que existe una produccién anual aproximado de 1862 millares

de residuos de ladrillos entre coccionados y sobre coccionados.

Tabla 56

Produccion semanal de residuos de ladrillos en San Jerénimo, semanal mensual y anual

Unid Nro. Cantidad Cantidad Cantidad
" Ladrilleras Semanal Mensual Anual

Residuos de ), 194 38300 155200 1862400
ladrillos

Fuente: Elaboracién propia
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De esto se extrae que el porcentaje de residuos reciclados de ladrillos (coccionados

y sobre coccionados) es el 3.45%.

7.1.2 Calculo del volumen disponible de residuos reciclados de ladrillos
Para obtener el volumen disponible de los residuos de ladrillos se eligio dos tipos de
ladrillos, los cuales son los de mayor produccion, como es el caso del ladrillo tipo king
kong con dimensiones (9x12x24 cm) y del tipo bloquer con dimensiones (12x20x30 cm).
En la tabla 57 se calcula los valores de volumen disponible por unidad de ladrillo,
segun tipo (bloquer o king kong).

Tabla 57
Volumen disponible por unidad de ladrillo

Volumen
Volumen . .
Tipo de ladrillo:  Alto (m) Largo (m) Ancho (m) 5. % Vacios disponible
ladrillo (m") 3
(m’)
Ladrillo bloquer 0.12 0.3 0.2 0.0072 75% 0.0018
Ladrillo king kong 0.09 0.24 0.12 0.002592 25% 0.001944

Fuente: Recuperado de Latesa, elaboracion propia.
En la tabla 58 se observa un volumen anual disponible de residuos reciclados de

ladrillos de 3463 m® considerando un 3.45% de residuos.

Tabla 58
Produccién anual disponible de residuos reciclados de ladrillos

Produccion anual Volumen . Volumen
] . . 3 Porcentaje de . 3
de residuos de  disponible(m’) por . o,y disponible(m’)

. . h residuos (%)
ladrillos unidad de ladrillo anual

31857888 0.0018 3.45% 1978.37

22147248 0.001944 3.45% 1485.37

Total 54005136 3463.75

Fuente: Elaboracién propia
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7.2 Costo Unitario de los residuos reciclados como material de sub base
En la tabla 59 y 60 se detalla el analisis de precios unitarios de produccion de un metro
cubico de material reciclado para sub base.
Tabla 59

Anélisis de precios unitarios de transporte de residuos reciclados de ladrillos a la
chancadora

Trasporte a Planta Chancadora

Rendimiento (m3/dia) 375.00 (b Costo unitario directo por m3 S/ 334
Descripcion Recurso Und. Cuadnlla Cantidad Precio (5/) Parcial (5/)
Mano de Obra
Peén HH 2.00 0.04 15.00 (% 0.64
Equipos ¥y Herramientas
Cargador Frontal CAT-930 HM 1.00 002  220.00() 4.69
Camion Volguete 15m3 HM 1.00 0.02 140.00 (% 299
Herramientas Manuales Yomo 3.00 0.67 0.02

Ver anexo D: Calculo de rendimiento para el analisis de precios unitarios de los residuos reciclados del ladrillo
(2) Obtenido de Costo hora hombre — Cusco, vigente del 01 de junio del 2018 al 31 de mayo del 2019.
(3), (4) Obtenido de cotizacion (Transportes Leo). Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60
Anélisis de precios unitarios del chancado de residuos de ladrillos

Chancado De Residuos de Ladrillo

Rendimiento (m3/dia) 180.00 (H Costo unitario directo por m3 8 1695
Descripcion Recurso UND. Cuadnilla Cantidad Precio (5/) Parcial (5/)
Mano de Obra

Peon HH 2.00 0.09 15.00 Q) 1.33
Equipos v Herramientas

Cargador Frontal CAT-930 HM 1.00 p.o4 220000 9.78

Chancadora Primaria Secundaria M 1.00 0.04 130.82 (% 5.81

46 - 70 ton'h

Herramientas Manuales %oMO 3.00 0.67 0.02

(1), (4) Obtenido del expediente técnico “Estudio Definitivo Del Mejoramiento y Construccion de la Carretera
Ruta 10, Tramo: Huamachuco - Puente Pallar — Juanjui”

(2) Obtenido de Costo hora hombre — Cusco, vigente del 01 de junio del 2018 al 31 de mayo del 2019

(3), (4) Obtenido de cotizacion (Transportes Leo). Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 61 se observa que el precio de produccion por m? de residuos reciclado de

ladrillos es s/. 29.84 incluye IGV.

Tabla 61
Costo unitario por m3 de residuos reciclado de ladrillo como material para sub base
Descripcién Precio unitario/m”
Transporte a Planta Chancadora 5/8.34
Chancado de Residuos de Ladrillo 5/16.95
Costo directo sin IGV. 5/25.29
Costo directo inc. IGV. 5/29.84

Fuente: Elaboracion propia

7.2.1 Estudio de la aceptabilidad de los residuos reciclados de ladrillos como material para
sub base de pavimentos
Para saber la situacion actual en la ciudad del Cusco se realiz6 una encuesta (ver
anexo A-2: modelo de encuesta N° 02) la cual se realizo para ver la aceptabilidad del
material estudiado (residuos de ladrillo).
El tamafio de la muestra fue de 15 profesionales dedicados al rubro de la construccién
en el area de transportes en la ciudad del Cusco, la cantidad de muestra fue limitada debido
que en el momento de realizar las encuestas se encontraron 15 obras de pavimentacion en

ejecucion.
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Segun la figura 34 se observa que en el momento de realizar las encuestas (18/10/2018
al 20/10/2018) la mayor cantidad de proyectos de pavimentacion se encontraron en el distrito
de Wanchaq y San Sebastian.

Figura 34 Distribucion de encuestas

San Jerénimo Cusco

13% 7%

Wanchaq

Sa
Sebastian ago de

33% Cusco
14%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos de las encuestas realizadas, dan como resultado lo siguiente:
1. Alapregunta: ;De qué cantera solicita material para sub base?
El material predominante para sub base es obtenido de la cantera de Sencca con un
53%, seguido por la cantera Munayhuarmi en combinacién con Quillahuata en un 20% y
en otros (Palpancay, Huaccoto y Ccollana) en un 27% (ver figura 35).

Figura 35 ¢De qué cantera solicita material para sub base?

Fuente: Elaboracion propia
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2. Alapregunta: ;Cuanto paga aproximadamente por m3 de material?
El costo por metro cubico de material para sub base depende principalmente de la
cantera a elegir y la distancia de la cantera a la obra a ejecutarse. El costo promedio m® de
material para sub base es de s/. 31.94, ver figura 36.

Figura 36 ¢Cuanto paga aproximadamente por m3 de material?
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Alapregunta ;Cual es el factor mas influyente para que elija esta cantera?
El 39% indica que el factor mas influyente para elegir la cantera es el valor del
CBR, un 28% indica que la granulometria del material es importante para el
acomodamiento de las particulas, el 11% indica que la Abrasion y el 22% indica otro

factor a considerar son: la distancia, el costo y la potencia, ver figura 37.
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Figura 37 ¢Cual es el factor mas influyente para que elija esta cantera?

Otros Granulometria
22% 28%

CBR
39%

Fuente: Elaboracién propia

1. Alapregunta: ¢La calidad del material de cantera, cumple con los requerimientos?
Segun los resultados de las encuestas (ver anexo A-4: resumen de datos de la encuesta
N° 02), el 73% de las canteras cumple con los requerimientos para sub base en cambio un
27% no cumple con los requisitos al 100% para esto necesita realizar una combinacién de
suelos, ver figura 38.

Figura 38 ¢La calidad del material de cantera, cumple con los requerimientos?

No
cumple
27%

Si cumple
73%

Fuente: Elaboracion propia
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A la pregunta: ¢En qué temporada del afio presenta problemas para la adquisicion del
material?
Segun las encuestas, un 100% indica que la temporada en donde presenta problemas
en adquirir el material es en época de lluvias.
A la pregunta: ¢Alguna vez utilizé material alternativo para sub base?
En la figura 39, el 93% de profesionales encuestados indicaron que no utilizaron
otro material que no sea de cantera para sub base mientras que el 7% indicaron que

utilizaron como material alternativo: cascote u over.

Figura 39 ¢Alguna vez utiliz6 material alternativo para sub base?
Si

7%

No

93%

Fuente: Elaboracion propia

A la pregunta: ;De acuerdo a las propiedades fisico-mecanicas y quimicas Ud.
aplicaria este material?
De a figura 40, el 53% de encuestados indica que si aplicaria este material de acuerdo
a las especificaciones técnicas mostradas, mientras que el 47% indica que ademas de
las especificaciones técnicas mostradas necesitaria una experiencia previa, la

potencia del material, un tramo de prueba en el tiempo.
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Figura 40 ¢De acuerdo a las propiedades fisico-mecanicas y quimicas Ud. aplicaria este
material?

Otros
47%

Fuente: Elaboracion propia

8. A la pregunta: ¢S6lo basta con un estudio de laboratorio para que pueda usar este
material?

De lafigura 41, el 40% indicaron que sélo necesitarian un estudio de laboratorio para

usar este material, mientras que el 60% indicaron que ademas de un estudio de laboratorio

necesitarian certificados de calidad y una experiencia previa con este material.

Figura 41 ¢So6lo basta con un estudio de laboratorio para que pueda usar este material?

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo VI11I: Discusion de Resultados
8.1 Discusion de resultados con los antecedentes
En la tabla 62 se observan el resumen de comparacion de resultados de los datos
obtenidos con los antecedentes relacionados a la presente tesis de investigacion.

Tabla 62
Comparacion de resultados con los antecedentes

Portillo, Cameron Residuos Residuos

. . . Farhad R. Salmeron, D., reciclados de .
Propiedad fisico-me canica 2014) Villatoro Rahman ladrillos ladrillos

reciclados de

(2013) M. (2013) coccionados °"'°
coccionados
Abrasion (%) 41.60% - 42% 45.58% 28.45%
CBR (%) - 56% 80% 53.80% 66.94%
Limite liquido (%) - NP 27% NP NP
Indice de plasticidad (%) - NP 2% NP NP
Absorcion (%) 8.70% 8.94% - 14.03% 2.24%
Densidad maxima seca (gr/cm’) - 1.404 - 1.48 1.64
Contenido 6ptimo de humedad (%) - 14% - 10.43% 5.54%

Fuente: Elaboracion propia

v Se observa que los valores para la abrasion por Farhad R. y Cameron D., Rahman M.
(41.60% y 42% respectivamente) se asemejan a los valores obtenidos para la muestra
coccionada (45.58%), teniendo asi una diferencia no mayor a 4% entre estos valores.

v El valor de CBR obtenido por Portillo, Salmeron y Villatoro es de 56% lo cual se asemeja
con el valor de CBR para la muestra coccionada de 53.8%, mientras que el valor obtenido
por Cameron D. y Rahman M. (80%) se refiere a una muestra combinada de residuos de
demolicion de concreto con 20% de residuos de mamposteria de ladrillos.

v Los ensayos de limite liquido e indice de plasticidad obtenidos por Portillo, Salmeron y
Villatoro dieron como resultado que el material en no plastico (NP) al igual que la muestra

coccionada.
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v' Los valores de absorcién obtenidos por Farhad R. (8.70%) y Portillo, Salmeron y Villatoro
(8.94%) difieren en un maximo de 6% para muestra coccionada (14.03%).

v Los valores de densidad maxima seca obtenido por Portillo, Salmeron y Villatoro el cual
es 1.404 gr/icm?®y los valores obtenidos para muestra coccionada de 1.48gr/cm? se asemejan
teniendo una diferencia de 0.076 gr/cm?.

v Con respecto al contenido 6ptimo de humedad obtenido por Portillo, Salmeron y Villatoro

(14%) y obtenido para la muestra coccionada (10.43%) difieren en un 3.57%.

8.2 Discusion de resultados con respecto al material para sub base de la cantera de Sencca
8.2.1 Andlisis Granulométrico
En la figura 42 se observan las curvas granulométricas de las de muestras de material
coccionado, sobre coccionado y las especificaciones de la norma EG-2013 (limites
granulométricos) y de cantera de Sencca. EI material de Sencca no esta dentro de los limites
granulométricos que indica dicha norma, sin embargo, estos valores no indican al 100% el
desempefio del material, debido a que este material (Sencca) cumple satisfactoriamente los

otros requisitos (CBR, Abrasion, Particulas chatas y alargadas, etc.).
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Figura 42 Comparacion de resultados: muestra coccionada, muestra sobre coccionada y
material de Sencca

8 N4 N°10 N°40 N°200
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

(%) de Material pasante

20%

10%

0%

0.01

Tamiz abertura (mm)

Leyenda:

rrrrrrr @ Limite Inferior -~ @ Limite Superior —4— Muestra Sobre Coccionada

—=— Muestra Coccionada —&— Muestra Sencca

Nota: datos de recuperados del Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No
Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del
Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco. Anexo C.

v En la figura 42 la curva granulométrica de material coccionado y sobre coccionado tiene
menor cantidad de material retenido en el tamiz 3/8” a comparacion del material de Sencca.
De la misma forma los materiales coccionado y sobre coccionado presentan mayor
cantidad de material retenido en los tamices (N° 200, N° 40 y N° 10), cabe destacar que

los tres materiales estan dentro de los limites granulométrico establecidos en la EG-2013.
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Tabla 63
Resumen de resultados: muestra coccionada, muestra sobre coccionada, material de Sencca
y la norma EG-2013

) Matenal )
Nombre Ma.t erial sobre Material EG-2013
coccionado . Sencca
coccionado

Andlisis granulométrico Cumple Cumple  No Cumple
Abrasion Los Angeles 45.58% 28.45% 27.92%  50% max.
CBR 53.80% 66.94% 51.28%  40% min.
Limite liquido NP NP 25% 25% min.
Indice de plasticidad NP NP 9.00% 4% max.
Equivalente de arena 8537%  100.00%  35.74%  35% max.
Sales Solubles 0.14% 0.02% 0.11% 1% max.
Particulas chatas y alargadas 18.13% 16.37% - 20% max.

Nota: datos recuperados del expediente: Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No
Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito
de San Sebastian, Cusco-Cusco, anexo C.

De la tabla 63 se dan los siguientes comentarios:

v En los resultados de abrasion de la muestra sobre coccionada y el material de Sencca se
asemejan, en cuanto al material coccionado y de Sencca existe una diferencia
aproximadamente del 22%.

v Los valores de CBR de la muestra coccionada y sobre coccionada estan por encima del
material de Sencca.

v El material coccionado y sobre coccionado no presentan valores de Limite liquido y limite
plastico, el material de Sencca si presenta. El indice de plasticidad del material de Sencca
estd por encima de lo permitido en la norma EG-2013 la cual indica un valor maximo de
4%.

v El equivalente de arena del material coccionado y sobre coccionado presenta mayores

valores con respecto al Material de Sencca, esto indica que el material (coccionado y sobre
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coccionado) presenta una minima cantidad de arcillas. Ademas, que el material de Sencca
sobre pasa en 0.74% lo indicado en la EG-2013.

Las sales solubles del material reciclado (coccionado y sobre coccionado) y de Sencca no
superan el 0.2%, ademas se observa que el material sobre coccionado tiene mejor
resistencia a estas sales (nitrato de plata y cloruro de bario) debido al bajo porcentaje que

presenta.
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Capitulo IX: Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos: la granulometria de ambas muestras (M-C%* y M-
SC?) , la abrasion los Angeles de muestra M-C (45.58%) y M-SC (28.45%) , el valor de
CBR para M-C (53.80%) y M-SC (66.94%), el limite liquido (NP) para ambas muestras,
el indice de plasticidad (NP) para muestra M-C y M-SC, el valor de equivalente de arena
para M-C (85.37%) y M-SC (100%), la cantidad de sales solubles para M-C (0.14%) y
M-SC (0.02%) y el porcentaje de particulas chatas y alargadas de M-C (18.13%) y M-SC
(16.37%) estan dentro de lo permitido por la norma EG-210.. Se concluye que el material
coccionado y sobre coccionado si pueden ser aplicados para sub base de pavimentos al
cumplir con los parametros de la EG-2013. Los valores del mddulo de reaccion para M-
C (388.43 pci) y M-SC (421.34 pci) estan en el rango de un suelo granular (300 a 450
pci), esto de acuerdo al rango de valores de K recomendados segun el tipo de suelo por
la ASSHTO.

o De acuerdo a los resultados obtenidos: las curvas granulométricas para la M-C y
M-SC se asemejan entre si debido a que fueron triturados en una misma chancadora y con
el mismo procedimiento, los valores de abrasion para M-C y M-SC difieren en
aproximadamente 20% deduciendo que el ladrillo sobre coccionado tiene mayor
resistencia al desgaste debido al grado de calcinacién que estd expuesto (>1000°C), el
valor de CBR para M-SC en comparacion con la M-C indica que tiene una mayor

capacidad de soporte y menor deformacion, ambas muestras no presentaron limite ni

24 M-C: Muestra coccionada.
25 M-SC: Muestra sobre coccionada.
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plastico por lo que se infiere que la arcilla al ser calcinada adquiere propiedades diferentes
semejantes al de una arena. El valor de equivalente de arena para M-SC es superior que
para la M-C, en ambos casos los materiales no presentan arcillas (por no tener plasticidad)
mas es asi limos (por el tamafio de la particula). La diferencia de porcentaje de particulas
chatas y alargadas entre la M-C y M-SC es del menos de 2% debido a que ambas muestras
fueron trituradas con una misma chancadora y con el mismo procedimiento.

El valor de sales solubles para M-SC (0.02%) es superior a M-C (0.14 %) de esto se infiere
que los ladrillos sometidos a temperaturas mayores a 1os 1100 °C tienen mayor resistencia
a los cloruros y sulfatos, debido a las propiedades que adquiere esta mezcla (arena-arcilla)
cuando supera esta temperatura.

Segun la granulometria y los valores de CBR para M-C (53.80%) y M-SC (66.94%)
indican que son suelos granulares con buena capacidad de soporte teniendo mejor
desempefio la M-SC. Asi también los valores de moédulo de reaccion para la M-C (388.43
pci) y M-SC (421.34 pci) reafirman la buena capacidad portante de ambas muestras.
Segun los disefios de pavimento realizados para ambas muestras, se obtuvo espesores de
carpeta de rodadura rigida de 17cm para M-C y 16.5cm para M-SC para las mismas
condiciones de solicitaciones con lo cual se concluye que la M-SC tiene un mejor
desempefio que la muestra M-C.

Segun los resultados del ensayo de proctor modificado a condiciones criticas para la M-C
se observo que tiene un comportamiento diferente que, a condiciones normales, debido a
que la curva de compactacion fue caracteristica de un suelo no definido (suelo raro) segun

Braja M. D. (1985).
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En las obras de la ciudad del Cusco los agregados usados para sub base granular no
cumplen con todos los requerimientos que exige la EG-2013 dando mayor importancia a

los valores de CBR, abrasion y granulometria.

9.2 Recomendaciones

Realizar un estudio sobre la durabilidad del material para sub base para saber su
comportamiento en el tiempo.

Realizar un estudio mas amplio de este material para definir de mejor manera sus
caracteristicas y su comportamiento, debido a que es un material de origen artificial.
Realizar un estudio de evaluacion mas amplio donde abarque todas las ladrilleras de la
ciudad del Cusco para asi disponer de un mayor volumen aprovechando sus caracteristicas
fisico-mecanicas y quimicas.

La reutilizacion de estos residuos como material de sub base para pavimentos, debido a
que cumplen con las exigencias del MTC EG-2013, ademas que con su reutilizacion se
reducira en alguna medida la contaminacion ambiental.

Realizar un proyecto de pavimentacion en el sector Sucso Aucaylle-San Jer6nimo,
utilizando este material.

Realizar un estudio de evaluacién de los residuos reciclados de mamposteria de arcilla
reciclada como material para sub base de pavimentos y otros usos afines.

Realizar un estudio para mejorar los hornos ladrilleros y poder mitigar el impacto

ambiental.
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Realizar inspecciones a todas las vias a pavimentar debido a que en su gran mayores los
agregados utilizados no cumplen con las exigencias de la EG-2013.
Realizar un estudio de investigacion sobre la influencia de la granulometria en el valor de

CBR.
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Anexo A: Encuestas
Anexo A-1: Modelo de encuesta N° 01

DATOS

Empresa:
1.- (Cuantas veces a la semana realiza el proceso de coccién del ladrillo?
* king kong * Bloquer
()1 () 1
()2 () 2
()3 () 3
() Oftros: ............ () Otros
2.- ¢Cuantos ladrillos produce por quema?
( ) king kong

Producidos

Fracturados (C)

Sobre coccionados (SC) e
( ) Bloquer

Producidos

Fracturados (C)

Sobre coccionados (SC) e
3.- ¢ De ddnde obtiene el material para elaborar los ladrillos?

Arcilla Arena
() Zona () Zona
( ) Proveedor () Proveedor
4.- ¢Cual es la dosificacién (%) de arcillay arena?

Arcilla

Arena L

5.- ¢Cuénto es el tiempo de coccidn de los ladrillos?
6.- ;Cual es el destino de los residuos reciclados de los ladrillos?
( ) Botadero
( ) Reutilizacion
7.- ¢Con cuantos hornos cuenta?
8.- ¢Qué tipo de combustible utiliza para la coccion de ladrillos?
() Lefa
() Carbon mineral
() Ofros..........
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo A-2: Modelo de encuesta N° 02

EMCUESTA TECNICA DE RECOLECOON DE DATOS
TESI5: "EVALUACION DE LOS RESIDUOS RECICLADOS DE LAS LADRILLERAS DE SAM

JEROMIMO, PARA LA APLICACION EN SUB BASE DE PAVIMENTOS, EN LA CUDAD DEL CUSCO -

2018

INFORMACION DEL PROYECTO

7.1-

Nombre del proyecto:
Profesional responsable:
i De gué cantera solicita material para sub base?

[ ) Sencca { ) Palpancay
{ ) Munayhuvarmi { ) Larapa
[ ) Quillahuata [ ) Ctros e

iCudnto paga aproximadamente por m2 de material ?

iChal es el factormas influyente para gue elija esta cantera?

{ ) La granulometria { ) Indice de plasticidad
[ ) CBR [ ) Cercania
[ ) Abrasion [ ) Otros e
ila calidad del material de cantera, cumple con |los requerimientos EG-20137
Ensayo Requerimientos
Abrasion Los Angeles 50 % max.
CBR A0 % min.
Limite Liguido 25% ma .
[ndice de Plasticidad A% max.
Equivale nte de Arena 5% min.
Sales Solubles 1% ma x.
“articulas Chatas y Alargadas 20% ma
() si () No

{En gqué temporada del afio presenta problemas para la adguisicion del material?
{ ) Invierno { ) Munca

{ )} Vermno

Material obte nido de los residuos reciclodos de lodrillos

iAlguna wez utilizo material alternativo para sub base?

[ ) Si, icudl?...

[ ) Mo, éoual? e e

Propiedades fisico-meca nicas yguimicas de los residuos

Indicador Ladrillo Coccionado |Ladrillo Sobme Coccionado
Abmzion 45 58% 28.45%
CER 3404% 6.94%
1P NP NP
Equivakntz De Arena B53Th 100.00%

Sak: Solnblkes 0.14% 0.02%
Particulas Chatas Y Alarsadas 18.13% 16.3™4
Contznido de humedad natual 026% 004%
Contenido de humedad optima 10.43% 555%

DM S (zr'cm3) 148 1.654

iDe acuerdo a las propiedades risico-mecanicas yguimicas Ud. Aplicaria este material?
[ ) S, iporQuUé e e e e

[ ) Mo, éporgQuUe . e
i50lo basta conun estudiode laboratorio para gue pueda usareste material?
[ 15 [ ) No

Fuente: Elaboracién propia
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la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo A-4: Resumen de datos y resultados de la encuesta N° 02
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Gr: granulometria, Ab: Abrasion, Di: distancia. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B: Ensayo de laboratorio
Anexo B-1: Clasificacion de suelos
Anexo B-1.1: Clasificacion de suelos “Muestra coccionada” (1)

CLASIFICACION DE SUELOS

Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra sin lavar (gr) = 1582.03
Peso Bandeja + Muestra Ldo Seco (gr) =  1564.96
Peso Muestra (gr) =  1013.36
ABERTURA PESO PESO | CORRECION PESO PESO PORCENTAJE |PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO + | RETENIDO lavadoy ~ |CORREGIDO | ACUMULADO [ ACUMULADO | PASANTE
(mm) BANDEJA (gr) (gr) tamizado (gr) (gr) (gr) (9%) (9%)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000% 100.000%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000% 100.000%
3/8" 9.5 965.14 413.54 0.00 413.54 413.54 40.133% 59.867%
N° 4 4.75 844.34 292.74 0.00 292.74 706.28 68.542% 31.458%
N° 10 2 698.29 146.69 0.00 146.69 852.97 82.778% 17.222%
N° 20 0.840 589.11 37.51 0.00 37.51 890.48 86.418% 13.582%
N° 40 0.425 608.17 56.57 0.00 56.57 947.05 91.908% 8.092%
N° 60 0.260 560.80 9.20 0.00 9.20 956.25 92.801% 7.199%
N° 100 0.149 579.41 27.81 0.00 27.81 984.06 95.500% 4.500%
N° 200 0.075 569.26 17.66 0.00 17.66 1001.72 97.214% 2.786%
Cazuela - 561.67 10.07 18.64 28.71 1030.43 100.000% 0.000%
Lavado 17.07
Total 5976.19 1011.79 1030.43
Error por Tamizado (gr) = 1.57
Error por Tamizado(%0) = 0.15%
[ Gravas = 68.54% | Arena=  28.67% | Finos= 2.79% |

(%) de Material que pasa

Curva granulométrica residuo reciclados de ladrillos coccionados (C)

N°2
O H
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N°4  N°6 N?lOO N°200

1

1

1

1

1

1

1

0.000%

1 . 0.1
Tamiz abertura (mm)
—#— Muestra Residuos de Ladrillo Coccionada --® - Limite superior

0.01

--e®-- Limite inferior

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-1.2: Clasificacion de suelos “Muestra coccionada” (2)

Tesis:

""Evaluacion de los residos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo para la aplicacion
en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco-2018""

Tesistas : |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc

Material : [Residuos de ladrillo coccionado

Laboratorio : |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales, Escuela Profesional de Ingenieria Civil

CLASIFICACION DE SUELOS S.U.C.S

% Que Pasa la Malla N° 200 = 2.79%

% Que Pasa la Malla N° 4 = 31.46%

Limite Liquido LL = NP D60 = 9.5 Cu= 15.83
Limite Plastico LP = NP D30 = 3.6 Cc= 2.27
Indice de Plasticidad IP = 0.00 D10 = 0.6 Suelo Mal Graduado

Tipo de Suelo Seguin su Granulometria :

Suelo Grueso

Grava
Tipo de Simbologia : Simbologia Normal
Tipo de Suelo : GP Inorganico
Suelo : GP Grava mal gradada, mezcla de gravay arena
Caractristicas del Suelo : GP con pocos finos o sin ellos

CLASIFICACION DE SUELOS A.AS.H.T.O

Parametros Usados

% Que Pasa la Malla N° 200 = 2.79%
% Que Pasa la Malla N° 40 = 8.09%
% Que Pasa la Malla N° 10 = 17.22%

Limite Liquido: LL = NP

Limite Plastico: LP = NP

Indice de Plasticidad: IP = 0

Tipo de Suelo : Material Granular

Clasificacion de Suelos A-1
Suelo : A-1-a A-1-b

Tipo de Material :

Fragmentos de Piedra Grava y Arena

Terreno de Fundacion :

Bueno

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B-1.3: Clasificacion de suelos “Muestra sobre coccionada’ (1)

CLASIFICACION DE SUELOS

Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra sin lavar (gr) = 1766.98
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 1750.57
Peso Muestra (gr) = 1198.97
ABERTURA RETPEI;:\ISI([)) o+ PESO COII:\ZiS:/ON PESO PESO PORCENTAJE [PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO : CORREGIDO |ACUMULADO |ACUMULADO| PASANTE
(mm) BANDEJA @0 tamizado @n @0 (g%) (%)
(9n) (9n)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000% 100.000%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000% 100.000%
3/8" 9.5 999.04 447.44 0.00 447.44 447.44 36.815% 63.185%
N° 4 4.75 887.19 335.59 0.00 335.59 783.03 64.427% 35.573%
N° 10 2 756.16 204.56 0.00 204.56 987.59 81.258% 18.742%
N° 20 1 614.33 62.73 0.00 62.73 1050.32 86.419% 13.581%
N° 40 0.425 593.29 41.69 0.00 41.69 1092.01 89.849% 10.151%
N° 60 0.260 594.41 42.81 0.00 42.81 1134.82 93.372% 6.628%
N° 100 0.149 581.81 30.21 0.00 30.21 1165.03 95.857% 4.143%
N° 200 0.075 565.33 13.73 0.00 13.73 1178.76 96.987% 3.013%
Cazuela - 570.44 18.84 17.78 36.62 1215.38 100.000% 0.000%
Lavado 16.41
Total 6162.00 1197.60 1215.38
Error por Tamizado (gr) = 1.37
Error por Tamizado(%) = 0.11%
[ Gravas = 64.43% Arena= 3256% |  Finos= 3.01%
Curva Granulométrica residuos reciclados de ladrillos sobre coccionados (SC)
100.000% & 38" N°4  N°10 N°20 . N°40 N°60 N°100 N°200
90.000% | — N
80.000% i i R |
o ‘ 1 ! ! ! ! !
& 70.000% - i i T ; ;
3 ‘ i i i i i i i
& 50.000% - : N a IR a
2 oo |
S ‘ ' i T i i i i
i SN, =5 I G S— 2N -
Towonowd N e
10.000% i : i s L
0.000% » i } — — ,
10 1 0.1 0.01

—*— Muestra Residuos de Ladrillo Coccionada

Tamiz abertura (mm)

--@-- Limite superior

-- @ - Limite inferior

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-1.4: Clasificacion de suelos “Muestra sobre coccionada’ (2)

Tesis- ""Evaluacion de los residos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo para la aplicacion
en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco-2018""
Tesistas :  |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach Rumaja Santos Marc
Material :  |[Residuos de ladrillo sobre coccionado
Laboratorio : Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales, Escuela Profesional de Ingenieria Civil
% Que Pasa la Malla N° 200 = 3.01%
% Que Pasa la Malla N° 4 = 35.57%
Limite Liquido LL= NP D60 = 9.5 Cu= 22.35
Limite Plastico LP= NP D30 = 3.6 Cc= 3.21
Indice de Plasticidad IP= 0.00 D10 = 0.425 | Suelo Mal Graduado
Tipo de Suelo Segun su Granulometria : Suelo Grueso
Grava
Tipo de Simbologia : Simbologia Normal
Tipo de Suelo : GP Inorganico
Suelo : GP Grava Mal gradada, mezcla de grava y arena
Caractristicas del Suelo : GP con pocos finos o sin ellos
CLASIFICACION DE SUELOS A.AS.H.T.O.
Parametros Usados
% Que Pasa la Malla N° 200 = 3.01%
% Que Pasa la Malla N° 40 = 10.15%
% Que Pasa la Malla N° 10 = 18.74%
Limite Liquido: LL= NP
Limite Plastico: LP= |NP
Indice de Plasticidad: IP= 0
Tipo de Suelo : Material Granular
Clasificacion de Suelos A-1
Suelo : A-1-a A-1-b
Tipo de Material : Fragmentos de Piedra Grava y Arena
Terreno de Fundacion : Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-2: Analisis granulométrico
Anexo B-2.1: Analisis granulométrico “Muestra coccionada”

Anexo B-2.1.1.: Andlisis granulométrico M1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Basado en la Norma ASTM D 1241

Tesis: . .
pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

"Evaluacién de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base de

Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: 15/08/2018

Muestra: |Ladrillo Coccionado "M1"

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 2719.89
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2685.54
Peso Muestra (gr) = 2133.94
ABERTURA PESO PESO CORRECCION PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ (mm) RETENIDO + | RETENIDO LAVADOY | CORREGIDO |ACUMULADO | ACUMULADO | PASANTE
BANDEJA (gr) (ar) TAMIZADO (gr) (gr) @ar) (%) %)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1338.74 787.14 0.00 787.14 787.14 36.89% 63.11%
N° 4 4.75 1350.24 798.64 0.00 798.64 1585.78 74.31% 25.69%
N° 10 2 753.34 201.74 0.00 201.74 1787.52 83.77% 16.23%
N° 40 0.425 699.44 147.84 0.00 147.84 1935.36 90.69% 9.31%
N° 200 0.075 682.61 131.01 0.00 131.01 2066.37 96.83% 3.17%
Cazuela - 581.16 29.56 38.01 67.57 2133.94 100.00% 0.00%
Lavado 34.35
Total 5405.53 2130.28 2133.94
Error por tamizado (gr) = 3.66
Error por tamizado (%) =| 0.17%
Curva GranulométricaM1
1" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
100% &
90%
§ 80%
o
2 70%
= 60%
S 50%
S 40%
g 30%
S 20%
10%
0% ‘
0.01

Tamiz abertura (mm)

-- o - Limite Inferior --e-- Limite Superior —®— Muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-2.1.2: Anélisis granulométrico M2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Basado en la Norma ASTM D 1241

. |"Evaluacidn de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . . "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: [Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion:|Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 15/08/2018
Muestra: |Ladrillo Coccionado "M2"

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 2909.67
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2869.14
Peso Muestra (gr) = 2317.54
ABERTURA PESO PESO CORRECCION PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO + | RETENIDO LAVADOY |CORREGIDO|ACUMULADO| ACUMULADO | PASANTE
(Mmm) | 5 ANDEJA (gr) @r) TAMIZADO (gr) @r) @r) (%) (%)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1421.59 869.99 0.00 869.99 869.99 36.89% 63.11%
N° 4 4.75 1227.77 676.17 0.00 676.17 1546.16 65.57% 34.43%
N° 10 2 903.10 351.50 0.00 351.50 1897.66 80.48% 19.52%
N° 40 0.425 795.13 243.53 0.00 243.53 2141.19 90.80% 9.20%
N° 200 0.075 696.21 144.61 0.00 144.61 2285.80 96.94% 3.06%
Cazuela - 579.77 28.17 44.10 72.27 2358.07 100.00% 0.00%
40.53
Total 5623.57 2313.97 44.10 2358.07
Error por tamizado (gr) = 3.57
Error por tamizado (%) = 0.15%
Curva Granulométrica M2
1 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
I
« !
g !
o I
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= I
= !
.: |
3 |
Z i
2 i
° 9
g 1
0.01

Tamiz abertura (mm)

--o - Limite Inferior --e-- Limite Superior —@— Muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-2.1.3.: Andlisis granulométrico M3
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Basado en la Norma ASTM D 1241

. |"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion:| Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 15/08/2018
Muestra: |Ladrillo Coccionado "M3"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 2386.81
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2355.79
Peso Muestra (gr) = 1804.19
ABERTURA PESO PESO CORRECCION | PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO + | RETENIDO | LAVADOY |CORREGIDO|ACUMULADO| ACUMULADO | PASANTE
(mm) | B ANDEJA (gr) @) TAMIZADO )| (@n) @r) (%) (%)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1246.71 695.11 0.00 695.11 695.11 37.88% 62.12%
N° 4 4.75 972.66 421.06 0.00 421.06 1116.17 60.82% 39.18%
N° 10 2 911.48 359.88 0.00 359.88 1476.05 80.43% 19.57%
N° 40 0.425 758.28 206.68 0.00 206.68 1682.73 91.69% 8.31%
N° 200 0.075 646.48 94.88 0.00 94.88 1777.61 96.86% 3.14%
Cazuela - 582.62 23.01 34.59 57.60 1835.21 100.00% 0.00%
Lavado 31.02
Total 5118.23 1800.62 34.59 1835.21
Error por tamizado (gr) = 3.57
Error por tamizado (%) = 0.20%
Curva Granulométrica M3
1" 3/8" N°4 N° 10 N° 40 N° 200
100%
< 90%
8 80%
L 70%
= 60%
o 50%
g %
o 30%
;\a 20%
=~ 10%
0% T T T
1 0.1 0.01

[
o

Tamiz abertura (mm)
--e - Limite Inferior -- e - Limite Superior —@— Muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-2.1.4.: Andlisis granulométrico M4
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Basado en la Norma ASTM D 1241
"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo, para la aplicacion en sub base de
pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion:| Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 15/08/2018
Muestra: |Ladrillo Coccionado "M4"

Tesis:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 2983.08
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2928.26
Peso Muestra (gr) = 2376.66
ABERTURA PESO PESO CORRECCION PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO + | RETENIDO LAVADOY | CORREGIDO | ACUMULADO | ACUMULADO PASANTE
(mm) BANDEJA (gr) (gr) TAMIZADO (gr) (gr) @gr) (%) (%)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1472.55 920.95 0.00 920.95 920.95 37.88% 62.12%
N° 4 4.75 1233.32 681.72 0.00 681.72 1602.67 65.91% 34.09%
N° 10 2 951.67 400.07 0.00 400.07 2002.74 82.37% 17.63%
N° 40 0.425 764.23 212.63 0.00 212.63 2215.37 91.11% 8.89%
N° 200 0.075 703.88 152.28 0.00 152.28 2367.65 97.371% 2.63%
Cazuela - 610.70 4.28 59.55 63.83 2431.48 100.00% 0.00%
Lavado 54.82
Total 5736.35 2371.93 59.55 2431.48
Error por tamizado (gr) = 4.73
Error por tamizado (%) = 0.20%
Curva Granulométrica M4
1" 3/8"  N°4 N° 10 N° 40 N° 200

(%) de Material que pasa

Tamiz abertura (mm)

--® - Limite Inferior --®-- Limite Superior —®— Muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-2.2: Analisis granulométrico Muestra sobre coccionada”
Anexo B-2.2.1.: Andlisis granulométrico M1-SC

“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Basado en la Norma ASTM D 1241

Tamiz abertura (mm)

-~ - Limite Inferior --e-- Limite Superior —@— Muestra

Fuente: Elaboracién propia

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base de
Tesis: . . "
pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion:| Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 16/08/2018
Muestra: |Ladrillo Coccionado "M1-SC"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso Bandeja (gr) = 5516
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 3034.83
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2989.45
Peso Muestra (gr) = 2437.85
ABERTURA PESO PESO CORRECCION PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ () RETENIDO + | RETENIDO LAVADOY | CORREGIDO | ACUMULADO | ACUMULADO | PASANTE
BANDEJA (gr) (gr) TAMIZADO (gr) @r) (r) (%) (%)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1492.63 941.03 0.00 941.03 941.03 37.90% 62.10%
N° 4 4.75 1248.19 696.59 0.00 696.59 1637.62 65.95% 34.05%
N° 10 2 960.40 408.80 0.00 408.80 2046.42 82.41% 17.59%
N° 40 0.425 768.87 217.27 0.00 217.27 2263.69 91.16% 8.84%
N° 200 0.075 707.20 155.60 0.00 155.60 2419.29 97.43% 2.57%
Cazuela - 566.60 15.00 48.94 63.94 2483.23 100.00% 0.00%
Lavado 45.38
Total 5743.89 2434.29 48.94 2483.23
Error por tamizado (gr) = 3.56
Error por tamizado (%) = 0.15%
Curva Granulométrica M1-SC
1" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
100%
90%
[ 0,
a 80%
> 0%
>
S 60%
8
E 50%
S 40%
B 30%
g 20%
10%
0% i
0.01
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-2.2.2: Analisis granulométrico M2-SC
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Basado en la Norma ASTM D 1241

Tamiz abertura (mm)
--& - Limite Inferior --e-- Limite Superior —®— Muestra

Fuente: Elaboracién propia

. |"Evaluacion de los residuos reciclados de las Tadrilleras de San Jeronimo, para a aplicacion en sub base de
Tesis: pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacidn:|Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 16/08/2018
Muestra: |Ladrillo Coccionado "M2-SC"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso Bandeja (gr) = 551.60
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 2298.56
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2265.3
Peso Muestra (gr) = 1713.7
ABERTURA PESO PESO CORRECCION PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO + | RETENIDO LAVADOY [ CORREGIDO | ACUMULADO [ ACUMULADO | PASANTE
(mm) BANDEJA (gr) @r) TAMIZADO (gr) @n) @n ) (@)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1230.65 679.05 0.00 679.05 679.05 38.87% 61.13%
N° 4 4.75 1050.80 499.20 0.00 499.20 1178.25 67.45% 32.55%
N° 10 2 812.13 260.53 0.00 260.53 1438.78 82.36% 17.64%
N° 40 0.425 704.36 152.76 0.00 152.76 1591.54 91.10% 8.90%
N° 200 0.075 661.00 109.40 0.00 109.40 1700.94 97.37% 2.63%
Cazuela - 560.79 9.19 36.83 46.02 1746.96 100.00% 0.00%
Lavado 33.26
Total 5019.73 1710.13 36.83 1746.96
Error por tamizado (gr) = 3.57
Error por tamizado (%) = 0.21%
Curva Granulométrica M2-SC
1" 3/8 N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
100% & : : T :
90% N\
§ 80%
o 70% -
>
g 60%
E 50% -
S 40% |
B 30% |
S 20% -
10% +
0% ,
0.01
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-2.2.3: Analisis granulométrico M3-SC
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Basado en la Norma ASTM D 1241

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo, para la aplicacion en sub base de
EsIs. pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacién:|Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 16/08/2018
Muestra: [Ladrillo Coccionado "M3-SC"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 2822.76
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2788.44
Peso Muestra (gr) = 2236.84
ABERTURA PESO PESO CORRECCION PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO + | RETENIDO LAVADOY [ CORREGIDO | ACUMULADO | ACUMULADO | PASANTE
(mm) BANDEJA (gr) @ TAMIZADO (gr) @) @ (@) )
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1456.14 904.54 0.00 904.54 904.54 39.83% 60.17%
N° 4 4.75 1195.96 644.36 0.00 644.36 1548.90 68.20% 31.80%
N° 10 2 859.54 307.94 0.00 307.94 1856.84 81.76% 18.24%
N° 40 0.425 755.77 204.17 0.00 204.17 2061.01 90.75% 9.25%
N° 200 0.075 695.14 143.54 0.00 143.54 2204.55 97.07% 2.93%
Cazuela - 580.32 28.72 37.89 66.61 2271.16 100.00% 0.00%
34.32
Total 5542.87 2233.27 37.89 2271.16
Error por tamizado (gr) = 3.57
Error por tamizado (%) = 0.16%
Curva Granulométrica M3-SC
1" 3/8"  N°4 N° 10 N° 40 N° 200
100% . . T i .
90% !
|
< 80%
£ oo |
z 70% |
S 60% i
8 |
o 50% I
s [
S 40% i
(5]
S 30% :
S 20% "ol
10% :
0% 1
0.01

Tamiz abertura (mm)

--@ - Limite Inferior --e-- Limite Superior —®— Muestra

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-2.2.4: Analisis granulométrico M4-SC
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Basado en la Norma ASTM D 1241

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base de
" |pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion:|Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 16/08/2018
Muestra: |Ladrillo Coccionado "M4-SC"
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso Bandeja (gr) = 551.6
Peso Bandeja + Muestra Sin Lavar (gr) = 2551.77
Peso Bandeja + Muestra Lavado Seco (gr) = 2518.89
Peso Muestra (gr) = 1967.29
ABERTURA PESO PESO CORRECCION PESO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO + | RETENIDO LAVADOY |CORREGIDO | ACUMULADO | ACUMULADO | PASANTE
(mm) BANDEJA (gr) @n TAMIZADO (gr) @ @ (@) (@)
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 1348.44 796.84 0.00 796.84 796.84 39.84% 60.16%
N° 4 4,75 1058.97 507.37 0.00 507.37 1304.21 65.20% 34.80%
N° 10 2 883.14 331.54 0.00 331.54 1635.75 81.78% 18.22%
N° 40 0.425 731.46 179.86 0.00 179.86 1815.61 90.77% 9.23%
N° 200 0.075 678.04 126.44 0.00 126.44 1942.05 97.09% 2.91%
Cazuela - 574.25 22.65 35.47 58.12 2000.17 100.00% 0.00%
Lavado 32.88
Total 5274.30 1964.70 35.47 2000.17
Error por tamizado (gr) = 2.59
Error por tamizado (%) = 0.13%
Curva Granulométrica M4-SC
1" 38" N°4 Ne 10 Ne 40 N° 200
100% : : ' : :
90%
o 80%
8
o 70%
=}
S 60%
8
o 50%
S 0%
B 30%
S 20%
10%
0% 1
10 1 0.1 0.01

Tamiz abertura (mm)

--® - Limite Inferior --e- Limite Superior —@— Muestra

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-3: Abrasion los angeles
Anexo B-3.1: Abrasion los angeles “Muestra coccionada”

ABRASION LOS ANGELES
Basado en la Norma MTC E 207, ASTM C 131y AASHTO T 96

"Evaluacién de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerédnimo, para la aplicacién en sub

Tesis: base de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: Bach. Acuiia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacién: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 10/09/2018

Muestra: Ladrillo Coccionado

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Peso Retenido | Peso Retenido
Nombre de la | Peso Muestra+ | Peso Muestra . .
. + Recp. Malla Malla N°12 % Abrasién Promedio
Muestra Bandeja Seca
N°12 lavado lavado

M1 5222.4 5000.8 3336.7 2696.7 46.07%
M2 5221 4999.4 3023.6 2721.3 45.57% 45.58%
. (s]

M3 5222.3 5000.7 3070.4 2768.1 44.65%

M4 5220.3 4998.7 3338.3 2698.3 46.02%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B-3.2: Abrasion los angeles “Muestra sobre coccionada”

ABRASION LOS ANGELES
Basado en la Norma MTC E 207, ASTM C 131y AASHTO T 96

"Evaluacién de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacién en sub base

Tesis: de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: Bach. Acuiia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 10/09/2018

Muestra: Ladrillo Sobre Coccionado

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Peso Retenido +| Peso Retenido
Nombre de la | Peso Muestra+ | Peso Muestra R . .
. Recp. Malla Malla N°12 % Abrasion Promedio
Muestra Bandeja Seca
N°12 lavado lavado
M1-SC 5303.2 5000.9 3844.9 3542.6 29.16%
M2 -SC 5302.8 5000.5 3887.2 3584.9 28.31% 28.45%
. (*]
M3 - SC 5301.8 4999.5 3858.4 3556.1 28.87%
M4 - SC 5303.2 5000.9 3929.9 3627.6 27.46%

Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4: CBR
Anexo B-4.1: CBR “Muestra coccionada’”
Anexo B-4.1.1: CBR M1 (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

. "Evaluacién de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacién en sub base
Tesis: . . "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacioén: |Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |27/08/2018
Muestra: |[M1-C (Ladrillo Coccionado)
[ Humedad Optima (%): | 10.40% | | Densidad. Seca Maxima| 1.512  |gr/em3
N° Golpes / capa: 56 N° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15.240 Altura (cm): 11.6434 Vol. (cm3): 2123.92
Sobrecarg_ 10 Lbs.
RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 3 4
Peso de la Capsula(gr) 58.55 52.46 | 57.69 | 57.64 | 58.30 | 57.74 59.73 | 59.03
Peso del Capsula + muestra himeda(gr) 129.55 130.28 | 137.08 | 136.73 | 119.80 [ 106.13 | 133.40 | 139.52
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 125.57 125.54 | 131.36 | 129.75 | 113.42 | 100.71 | 123.40 | 127.88
Peso del agua (gr) 3.98 4.74 5.72 6.98 6.38 5.42 10.00 | 11.64
Peso del material seco (gr) 67.0 73.1 73.7 72.1 55.1 43.0 63.7 68.9
Contenido de humedad (gr) 5.94% | 6.49% | 7.76% | 9.68% [11.57%[ 12.61% | 15.71% | 16.91%
% PROMEDIO 6.21% 8.72% 12.09% 16.31%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 6.21% 8.72% 12.09% 16.31%
Peso del suelo +Molde (gr) 9855.0 9950.8 10061.3 10163.1
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Hamedo (gr) 3391.80 3487.60 3598.10 3699.90
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.597 1.642 1.694 1.742
Densidad seca (gr/cm3) 1.504 1.510 1.511 1.498
Densidad Maxima (grs/cm3) 1.512
Humedad Optima%o 10.40%0
COMPACTACION
1.514
1.512 == -———
.- b
1.510 L5 S~
” ~
rd ~
1.508 —* S
L hY
1.506 o7 S
o 1504 |, .
\
2 1502 N
o \
& 1.500 N
=
L \
O 1.498 >
1.496
1.494
1.492
1.490
6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%

% DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.1: CBR M1 (2)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactaciony Penetracion

Tesis:

"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerdnimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: |03/09/2018

Muestra: |M1-C (Ladrillo Coccionado)

| Humedad Optima (%): | 10.40% | | Densidad. Seca Maxima | 1512 |gr/cm3
COMPACTACION "'Densidad Seca y Contenido de Humedad'"

Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 26 55
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del Molde + suelo himedo (grs) 10953.60 10702.70 11908.10
Peso del molde (gramos) 7008.40 6510.30 7673.50
Peso del suelo humedo (grs.) 3945.20 4192.40 4234.60
Volumen del molde (cm3) 2200.84 2316.67 2316.67
Densidad humeda (grs./cm3) 1.79 1.81 1.83
Densidad seca (grs./cm3) 1.49 1.50 1.51484
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo himedo (grs.) 123.06 116.13 131.64
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 111.83 106.25 119.14
Peso delagua (grs.) 11.23 9.88 12,50
Peso de la Capsula (grs.) 56.61 57.72 58.65
Peso del suelo seco (grs.) 55.22 48.53 60.49
Contenido de Humedad (%) 20.34 20.36 20.66

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) |LECTURA Carga Esfuerzo |LECTURA | Carga | Esfuerzo [LECTURA | Carga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) (Libras /plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras./plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras /plg2)

0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

0.025 6.00 55.9 52.39 18.50 176.0 58.66 14.00 132.78 66.20
0.050 16.00 152.0 108.18 33.50 319.9 106.65 34.00 324.75 194.35
0.075 31.50 300.8 163.25 51.00 487.8 162.58 58.00 554.83 320.05
0.100 50.50 483.0 217.61 69.00 660.2 220.06 88.50 846.79 443.30
0.125 69.00 660.2 271.27 85.50 818.1 272.70 123.00 | 1176.45 564.09
0.150 88.00 842.0 324.22 106.00 | 1014.1 338.03 162.50 | 1553.13 682.44
0.200 121.00 1157.4 427.99 146.00 | 1395.9 465.29 240.50 | 2294.57 911.77
0.300 181.50 1734.0 627.03 22350 | 2133.2 711.08 392.50 | 3730.52 | 1341.01
0.400 240.50 2294.6 814.73 296.00 | 2820.2 940.08 530.50 | 5024.20 | 1731.03
0.500 297.50 2834.4 991.09 363.00 | 3452.7 | 1150.91 640.00 | 6044.07 | 2081.83
0.600 353.50 3363.2 1156.12 429.00 | 4073.6 | 1357.87 72450 | 6827.15 | 2393.39

Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.1: CBR M1 (3)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Graficos Esfuerzo vs Deformacion'

. |"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . - "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |03/09/2018
Muestra: |M1-C (Ladrillo Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 10.40% | | Densidad. Seca Maxima | 1512 |gr/cm3
12 Golpes 26 Golpes 55 Golpes
1400
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1200 2500
1000
1000 2000
~ 800 ~ ‘é‘
g é 800 1§> 1500
> 600 g %
b= 2 3 1000
- 400 400
200 200 500

0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7

Penetracion (pulg.)

Esfuerzo vs Deformacion

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Penetracion (Pulg.)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Penetracion (pulg.)

CurvaCBR 0.1y 0.2"

2500 152
2000 _/K
o 1500 g 151
£ 5
3 B
2 1000 g;
8 B
3 500 2 150
a
0
0.0 01 02 03 04 05 06 0.7 L4
Penetracion (pulg.) "To0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
—&— 55 Golpes —“— 26 Golpes —*— 12 Golpes CBR
—%—-CBRO0.1" —%—CBRO0.2"
Densidad Seca.(gr./cm3) CBR-"0.1" | CBR-0.2"
1.490 21.76% 28.53%
1.504 22.01% 31.02%
1.515 44.33% 60.78%
Maxima densidad seca(gr./cm3)
1512 39.00% 53.5%

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-4.1.2: CBR M2 (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . . "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: [Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |27/08/2018
Muestra: [M2-C (Ladrillo Coccionado)
| Humedad Optima (%0): | 9.59% | | Densidad. Seca Maxima| 1.519 |gr/cm3
N° Golpes / capa: 56 N° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15.240 Altura (cm): 11.6434 Vol. (cm3): 2123.92
Sobrecarg_ 10 Lbs.
RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 3 4
Peso de la Capsula(gr) 54.00 57.19 60.53 59.31 58.14 58.85 57.83 60.74
Peso del Capsula + muestra himeda(gr) 129.24 124.28 | 123.39 | 134.70 126.14 139.02 137.19 137.97
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 125.54 121.01 [ 118.60 [ 129.19 118.31 129.86 125.26 126.34
Peso del agua (gr) 3.70 3.27 4.79 5.51 7.83 9.16 11.93 11.63
Peso del material seco (gr) 71.5 63.8 58.1 69.9 60.2 71.0 67.4 65.6
Contenido de humedad (gr) 5.17% 5.12% 8.25% 7.88% | 13.01% | 12.90% | 17.69% | 17.73%
% PROMEDIO 5.15% 8.07% 12.96% 17.71%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 5.15% 8.07% 12.96% 17.71%
Peso del suelo +Molde (gr) 9843.1 9947.1 10100.2 10219.5
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Hiumedo (gr) 3379.90 3483.90 3637.00 3756.30
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.591 1.640 1.712 1.769
Densidad seca (gr/cm3) 1.513 1.518 1.516 1.502
Densidad Maxima (grs/cm3) 1.519
Humedad Optima% 9.59%
1521 COMPACTACION
1519 s = .
_ S
1.517 - Sl
-7 >
1.515 ra ~
’ 0N
1.513 2 >
< 1.511 s
] N
»  1.509 N
a N
<9i 1.507 N
£  1.505 N
LéJ \
\
1.503 Y
1.501
1.499
1.497
1.495
4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%

% DE HUMEDA

14|1:.)00°/o 16.00% 18.00%

Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.2: CBR M2 (2)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactacion y Penetracion"

Tesis:

"Evaluacién de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: |03/09/2018

Muestra: |[M2-C (Ladrillo Coccionado)

| Humedad Optima(%):| 9.59% |

| Densidad. Seca Maxima|

1.519 |gr/cmS

VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883

COMPACTACION
Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del molde + suelo hiimedo (grs) 11247.70 11925.80 11129.20
Peso del molde (gramos) 7040.60 7660.60 6818.20
Peso del suelo hiimedo (grs.) 4207.10 4265.20 4311.00
Volumen del molde (cc) 2316.67 2316.67 2316.67
Densidad htimeda (grs./cm3) 1.82 1.84 1.86
Densidad seca (grs./cm3) 1.490 1.508 1524
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo humedo (grs.) 104.38 110.70 105.72
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 96.20 101.20 97.39
Peso del agua (grs.) 8.18 9.50 8.33
Peso de la Capsula (grs.) 58.87 58.24 59.73
Peso del suelo seco (grs.) 37.33 42.96 37.66
Contenido de Humedad (%) 21.91 22.11 22.12

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) LECTURA | Carga | Esfuerzo [LECTURA | Carga | Esfuerzo [LECTURA | carga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) |(Libras./plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras./plg2) (DIAL) (Libras) (Libras /plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 5.00 46.3 48.56 25.50 243.2 81.06 25.00 238.38 185.45
0.050 22.00 209.6 104.99 44.50 425.4 141.81 45.00 430.24 317.36
0.075 56.00 535.7 160.66 62.00 593.1 197.72 69.00 660.18 446.51
0.100 99.00 947.2 215.55 80.00 765.5 255.16 99.50 951.97 572.89
0.125 141.00 1348.2 269.68 99.50 952.0 317.32 134.00 1281.43 696.51
0.150 180.00 1719.7 323.05 117.00 1119.2 373.05 173.50 1657.88 817.38
0.200 250.00 2384.7 | 427.49 157.00 1500.7 500.24 251.50 2398.88 [ 1050.82
0.300 377.00 3584.6 627.17 234.50 2237.6 745.88 403.50 3833.98 1484.56
0.400 494.00 4682.9 814.60 307.00 2924.2 974.75 541.50 5126.91 1874.11
0.500 590.00 5579.1 989.78 374.00 3556.4 1185.46 651.00 6146.20 2219.48
0.600 683.00 6443.0 | 1152.71 440.00 4176.9 1392.29 735.50 6928.84 2520.67

Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.2: CBR M2 (3)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "'Graficos"

. |"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . - "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: [03/09/2018
Muestra: |[M2-C (Ladrillo Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 9.59% | | Densidad. Seca Maxima| 1.519 |gr/cm3
12 Golpes 26 Golpes 55 Golpes
1200
1400 2500
1000 1200
2000
800 1000
p 2 p
E) c00 E’ 800 §> 1500
= =3 =]
[N < <
g £ 600 £ 1000
o = S
3 400 | 4
400
500
200 200
0 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 00 0.1 02 03 04 05 0.6 07 Penetracion (pulg.)
Penetracién (pulg.) Penetracién (Pulg.)
Esfuerzo vs Deformacion Curva CBR ""0.1""y ""0.2""
1.530
2500 1.525
1.520
2000
_. 1515
™
5
%‘ 1500 \\E) 1.510
5 § 1.505
& 1000 3
2 S 1500
£ g
= 500 O 1495
1.490
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1.485
. 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Penetraciéon (pulg.)
C.B.R
—=#—55 Golpes —*— 26 Golpes —*— 12 Golpes CBR"0.1" CBR "0.2"
Densidad Seca.(gr./cm3) CBR-""0.1"" CBR-0.2"
1.490 21.56% 28.50%
1.508 25.52% 33.35%
1.52 57.29% 70.05%
Maxima densidad seca(gr./cm3)
1.519 46.00%0 56.6%0

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.3: CBR M3 (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

Tesi "Evaliacion de los residuos reciclados de las hdrilleras de San Jeronimo, para la aplicacion en sub base
esk: . .
de pavimentos, en la ciidad del Cusco - 2018"
Tesktas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Fscuela Profesional de Ingenierfa Civil
Fecha: |27/08/2018
Muestra: |M3-C (Ladrillo Coccionado)
| Humedad Optima (%o): | 11.71% | Densidad. Seca Maxima 1.420 |g:|;=’cm3
35
N*® Golpes / capa: 36 N®Capas: 5 Peso del Martillo: 10Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15240 Altura (em): _ 11.6434 Vol (em3): 2123.02
Sobrecarga: 10 Lbs.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 3 4
Peso de la Capsula(gr) 58.54 5245 57.69 57.63 58.29 57.73 59.73 59.02
Peso del Capsula + muestra humeda(gr) 119.39 130.43 11446 141.16 135.84 12578 113 .66 12961
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 116.16 126.57 10948 133.18 125.78 117.00 105.66 119.08
Peso del agua (gr) 323 386 498 7.98 10.06 8.78 8.00 10.53
Peso del material seco (gr) 57.6 74.1 51.8 75.6 67.5 593 459 60.1
Contenido de humedad (gr) 5.61% 5.21% 9.62% 10.56% | 14.91% 14.81% 1742% 17.53%
% PROMEDIO 541% 10.09% 14 86% 17.48%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 541% 10.09% 14.86% 17.48%
Peso del suelo +Molde (gr) 95522 97759 99032 99190
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Hamedo (gr) 3089.00 3312.70 3440.00 345580
Densidad Hiumeda (gricm3) 1.454 1.560 1.620 1.627
Densidad seca (gr/cm3) 1.380 1417 1410 1.385
Densidad Maxima (grs/cm3) 1.420
Humedad Optima%s 11.71%
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Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.3: CBR M3 (2)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactacion y Penetracion"

Tesis: "Emhlalci.én de bs resif:luos recilados de his ladrilleras de San Jerénimo, para b aplicacion en sub base
de pavimentos, en la cmdad del Cusco - 2018"
Tesstas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escueh Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |03/09/2018
Muestra: |M3-C (Ladrillo Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 11.71% | | Densidad. Seca Maxima 1.420 |gr/em3
COMPACTACION
Molde N° Uno Dos Tres
N de golpes por capa 12 26 55
CONDICIONESDE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del molde + suelo himedo (grs) 10394.30 11865.60 11027.30
Peso del molde (gramos) 6503.00 7898.70 6999.30
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3891.30 3966.90 4028.00
Volumen del molde (em3) 2316.67 2316.67 2316.67
Densidad homeda (grs./cm3) 1.68 1.71 1.74
Densidad seca (grs./cm3) 138 141 142318
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo himedo (grs.) 104.92 111.90 126.09
Peso de la Capsula + suelo seco (g1s.) 96.54 101.30 114.77
Peso del agua (grs.) 8.38 10.60 1132
Peso de la Capsula (grs.) 57.26 5243 63.71
Peso del suelo seco (grs.) 39.28 4887 51.06
Contenido de Humedad (% ) 2133 21.69 22.17
PENETRACION
MOLDE N°0LN*® de Golpes 12 MOLDE N*0I-N*® de Golpes 16 MOLDE N*03-N*de Golpes 55
PENETRACION (plg) |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA| Carga Esfuerzo
(IAL) | (Libras) |(Lbras/plz2)| (@IAL) (Libras) |(Libras/plz2)| (DIAL) (Lbras) | (Libras/plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 5.00 46.3 4568 7.50 703 4411 8.00 75.14 86.37
0.050 11.00 104.0 98.69 2250 2144 104.65 23.00 219.19 21226
0.075 25.50 2432 15121 40.00 3813 164.88 47.00 4941 335.80
0.100 39.50 377.5 203.23 58.00 554.8 224 82 77.50 741.55 457.00
0.125 58.00 554.8 25474 74.50 7128 28444 112.00 1071.41 575.85
0.150 77.00 736.8 305.76 95.00 S08.9 343.76 151.50 144831 692.36
0.200 110.00 10523 | 406.29 135.00 1291.0 | 46149 229.50 2190.20 | 918.33
0.300 170.50 16293 601.35 21250 2028.8 693.28 381.50 362699 | 1342.12
0.400 22950 2190.2 788.40 285.00 27162 020.18 519.50 | 492142 | 172837
0.500 286.50 27304 96745 352.00 33491 114221 629.00 5941.88 | 2077.09
0.600 34250 32595 | 113850 418.00 39703 135934 713.50 672540 | 2388127

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.3: CBR M3 (3)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Graficos"
"Evaluacién de bs residuos recrlados de las lhdrilleras de San Jerénmmo, para la aphcacidn en sub base
de pavimentos, en la cndad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acuiia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Mare.
Ubicacin: |Laboratorio de Mecdnica de Suelbs y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |03/09/2018
Muestra: |M3-C (Ladrillo Coccionado)

Tesis:

| Humedad Optima (%): | 11.71% | | Densidad. Seca Maxima |1.420 | er/em3
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Maxima densidad seca(gr./cm3)

1420 40.00% 54.0%

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.4: CBR M4 (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . . "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: [Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |27/08/2018
Mouestra: |M4-C (Ladrillo Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 10.03% | | Densidad. Seca Maxima | 1.486 |gr/cm3
RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
N° Golpes / capa: 56 Ne° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15.240 Altura (cm):  11.6434 Vol. (cm3): 2123.92
Sobrecarga: 10 Lbs.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 3 4
Peso de la Capsula(gr) 53.99 57.18 60.48 59.27 58.08 58.81 57.83 60.71
Peso del Capsula + muestra himeda(gr) 133.10 127.92 126.54 127.60 135.60 129.46 129.50 136.23
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 128.85 124.39 121.02 121.94 127.65 122.38 119.79 125.90
Peso del agua (gr) 4.25 3.53 5.52 5.66 7.95 7.08 9.71 10.33
Peso del material seco (gr) 74.9 67.2 60.5 62.7 69.6 63.6 62.0 65.2
Contenido de humedad (gr) 5.68% 5.25% 9.12% 9.03% 11.43% 11.14% 15.67% 15.85%
% PROMEDIO 5.46% 9.07% 11.28% 15.76%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 5.46% 9.07% 11.28% 15.76%
Peso del suelo +Molde (gr) 9738.2 9901.8 9969.4 10013.0
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Himedo (gr) 3275.00 3438.60 3506.20 3549.80
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.542 1.619 1.651 1.671
Densidad seca (gr/cm3) 1.462 1.484 1.483 1.444
Densidad Méxima (grs/cm3) 1.486
Humedad Optima% 10.03%
COMPACTACION
1.490
& Ty
d ~
1.480 o LE
7’ ~
7 hY
’ N
14 AY
7 \
’ \
1.470 - >
/ \
< / AN
(@) ’ )
] ’ \
wn | \\
Q 1.460
S \
— \
wv \
= \
Ll \
O 1450 '
\
\
X
1.440
1.430
4.00%  6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%

% DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.1.4: CBR M4 (2)
Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) ""Compactacion y Penetracion"

"Evaluacién de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base

Tess: de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas:  |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: [03/09/2018

Muestra: [M4-C (Ladrillo Coccionado)

| Humedad Optima (%): | 10.03% | | Densidad. Seca Maxima |  1.486 |gr/cmS
COMPACTACION

Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del molde + suelo himedo (grs) 10742.50 10896.00 10770.40
Peso del molde (gramos) 6841.80 6737.40 6691.30
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3900.70 4158.60 4079.10
Volumen del molde (cm3) 2200.84 2316.67 2200.84
Densidad humeda (grs./cm3) 177 1.80 1.85
Densidad seca (grs./cm3) 1.45 1.46 1.48692
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo htimedo (grs.) 119.92 108.59 118.18
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 108.87 99.30 106.06
Peso del agua (grs.) 11.05 9.29 12.12
Peso de la Capsula (grs.) 58.48 58.18 56.89
Peso del suelo seco (grs.) 50.39 4112 49.17
Contenido de Humedad (%) 21.93 22.59 24.65

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55

PENETRACION (plg) |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA| carga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) |(Libras./plg2) (DIAL) (Libras) [ (Libras./plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras./plg2)

0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 11.00 104.0 66.86 18.00 171.2 57.06 19.00 180.79 85.11
0.050 21.00 200.0 124.24 38.50 367.9 122.64 39.00 372.70 217.28
0.075 36.50 348.7 180.78 56.00 535.7 178.56 63.00 602.72 346.62
0.100 55.50 530.9 236.47 84.00 803.7 267.91 93.50 894.60 473.14
0.125 74.00 708.0 291.30 90.50 865.9 288.64 128.00 1224.18 596.84
0.150 93.00 889.8 345.29 111.00 1061.9 353.95 167.50 1600.75 717.71
0.200 126.00 1205.1 | 450.72 151.00 14435 | 481.18 245.50 2341.99 | 950.99
0.300 186.50 1781.6 | 651.37 228.50 2180.7 726.90 397.50 3777.55 | 1383.69
0.400 245.50 2342.0 | 838.44 301.00 2867.5 955.84 535.50 5070.90 | 1771.22
0.500 302.50 2881.7 | 1011.91 368.00 3499.9 | 1166.62 645.00 6090.50 | 2113.60
0.600 358,50 | 3410.3 | 1171.79 434.00 4120.6 | 1373.52 729.50 6873.38 | 2410.82

Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para
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Anexo B-4.1.4: CBR M4 (3)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "'Graficos""
"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: [03/09/2018
Muestra: |M4-C (Ladrillo Coccionado)

Tesis:

| Humedad Optima (%): | 10.03% | [ Densidad. Seca Maxima [1.486 |gricm3
12 Golpes 26 Golpes 55 Golpes
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C.B.R
—=#—55 Golpes —*— 26 Golpes —=— 12 Golpes CBR"0.1" CBR"0.2"
Densidad Seca.(gr./cm3) CBR-"0.1" | CBR-0.2"
1.454 23.65% 26.78%
1.464 26.79% 32.08%
1.487 47.31% 52.04%
Maxima densidad seca(gr./cm3)
1.486 46.00% 51.1%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-4.1.5: CBR - COMPROBACION (1)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactaciony Penetracion™

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . . R
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas:  [Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: {Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |24/09/2018
Muestra:  |Comprobaci6 ( Residuo de Ladrillo Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 10.43% | | Densidad. Seca Maxima | 1.484 |gr/cm3
COMPACTACION
Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del molde + suelo hiimedo (grs) 11310.80 11480.90 11562.50
Peso del molde (gramos) 7111.70 7169.70 7153.50
Peso del suelo humedo (grs.) 4199.10 4311.20 4409.00
Volumen del molde (cm3) 2316.67 2316.67 2316.67
Densidad himeda (grs./cm3) 181 1.86 1.90
Densidad seca (grs./cm3) 1.45 1.47 1.48872
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo himedo (grs.) 121.93 114.03 114.14
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 108.21 102.51 102.20
Peso del agua (grs.) 13.72 11.52 11.94
Peso de la Capsula (grs.) 53.97 59.22 59.31
Peso del suelo seco (grs.) 54.24 43.29 42.89
Contenido de Humedad (%) 25.29 26.61 27.84

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) [LECTURA| Carga | Esfuerzo |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | cCarga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) |(Libras./plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras./plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras./plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 6.00 55.9 67.16 26.00 248.0 82.66 14.00 132.78 60.45
0.050 16.00 152.0 124.55 45.00 430.2 143.41 34.00 324.75 187.05
0.075 31.50 300.8 181.10 62.50 597.9 199.31 58.00 554.83 311.40
0.100 50.50 483.0 236.80 81.00 775.0 258.35 88.50 846.79 433.52
0.125 69.00 660.2 291.67 101.00 966.3 322.10 123.00 1176.45 553.39
0.150 88.00 842.0 345.70 119.00 1138.3 [ 379.42 162.50 | 1553.13 671.03
0.200 121.00 | 11574 | 451.23 159.00 1519.8 | 506.59 24050 | 2294.57 | 899.58
0.300 18150 | 1734.0 652.22 236.00 2251.9 750.63 392.50 | 3730.52 [ 1329.79
0.400 240.50 | 2294.6 839.75 309.00 2943.1 981.05 530.50 | 5024.20 [ 1724.16
0.500 297.50 | 2834.4 | 1013.84 376.00 | 3575.2 | 1191.73 640.00 | 6044.07 | 2082.70
0.600 35350 | 3363.2 [ 1174.48 442.00 | 4195.6 | 1398.55 72450 | 6827.15 | 2405.38

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-4.1.5: CBR — COMPROBACION (M2)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "'Graficos""

Tesis:

“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: [Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: [24/09/2018

Muestra: |Comprobacié ( Residuo de Ladrillo Coccionado)

| Humedad Optima (%): | 10.43% |
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-4.2: CBR “Muestra sobre coccionada”
Anexo B-4.2.1: CBR M1-SC (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacién en sub base
Tesis: . . "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: [Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |28/08/2018
Muestra: [M1-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%6): | 5.71% | | Densidad. Seca Maxima 1.680 |gr/cm3
RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
N° Golpes / capa: 56 N° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15.240 Altura (cm): 11.6434 Vol. (cm3): 2123.92
Sobrecarga: __ 10 Lbs.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 3 4
Peso de la Capsula(gr) 58.52 58.52 58.60 58.60 58.46 58.46 63.44 63.44
Peso del Capsula + muestra himeda(gr) 136.97 136.97 155.30 155.30 135.66 135.66 157.86 157.86
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 133.95 133.95 150.53 150.53 131.02 131.02 151.64 151.64
Peso del agua (gr) 3.02 3.02 4.77 4.77 4.64 4.64 6.22 6.22
Peso del material seco (gr) 75.4 75.4 91.9 91.9 72.6 72.6 88.2 88.2
Contenido de humedad (gr) 4.00% 4.00% 5.19% 5.19% 6.39% 6.39% 7.05% 7.05%
% PROMEDIO 4.00% 5.19% 6.39% 7.05%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 4.00% 5.19% 6.39% 7.05%
Peso del suelo +Molde (gr) 9959.4 10196.1 10219.0 10126.5
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Himedo (gr) 3496.20 3732.90 3755.80 3663.30
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.646 1.758 1.768 1.725
Densidad seca (gr/cm3) 1.583 1.671 1.662 1.611
Densidad Maxima (grs/cm3) 1.680
Humedad Optima% 5.71%
COMPACTACION
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% DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-4.2.1: CBR M1-SC (2)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactaciony Penetracion™

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
" |de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |04/09/2018
Muestra: |M1-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 5.71% | | Densidad. Seca Maxima | 1.680 |gr/cmS
COMPACTACION
Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del Molde + suelo hiimedo (grs) 10420.60 10979.10 10851.80
Peso del molde (gramos) 6841.80 7113.00 6854.80
Peso del suelo himedo (grs.) 3578.80 3866.10 3997.00
Volumen del molde (cm3) 2200.84 2200.84 2200.84
Densidad hlimeda (grs./cm3) 1.63 1.76 1.82
Densidadseca (grs./cm3) 1.52 1.64 1.68927
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo hiimedo (grs.) 133.37 145.48 131.85
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 128.44 139.83 126.88
Peso delagua (grs.) 493 5.65 497
Peso de la Capsula (grs.) 57.77 59.24 60.70
Peso del suelo seco (grs.) 70.67 80.59 66.18
Contenido de Humedad (%) 6.98 7.01 7.51
PENETRACION
MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) [LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA(| Carga | Esfuerzo |LECTURA | carga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) |(Libras./plg2) DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)| (DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 5.00 46.3 50.41 8.00 75.1 53.34 1200 | 7958.02 [ 7176
0.050 17.00 161.6 102.11 22.00 209.6 129.83 31.00 295.96 248.23
0.075 33.00 | 3152 | 15353 4100 | 3919 | 205.23 60.00 | 573.99 | 418.62
0.100 48.00 | 459.0 | 204.67 65.00 | 6219 | 27952 | 118.00 | 1128.71 | 582.92
0.125 6400 | 612.3 | 255.53 87.00 | 8324 | 35271 | 177.00 | 1691.20 | 741.14
0.150 81.00 | 7750 | 30611 | 111.00 | 1061.9 | 424.80 | 232.00 | 2213.92 | 893.27
0.200 112.00 | 10714 | 406.42 155.00 | 14817 | 565.69 32800 | 3122.61 | 1179.29
0.300 179.00 | 17102 | 603.69 | 252.00 | 2403.6 | 83428 | 493.00 | 4673.58 | 1678.32
0.400 236.00 | 22519 | 79647 | 329.00 | 3132.1 | 108528 | 643.00 | 6071.93 | 2080.01
0.500 292.00 | 2782.4 | 984.77 401.00 | 3810.5 | 1318.69 775.00 | 7293.53 | 2384.36
0.600 357.00 | 3396.2 | 1168.58 | 469.00 | 4448.8 | 153451 | 788.00 | 7413.39 | 2591.37

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-4.2.1: CBR M1-SC (3)
Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) *'Graficos ™

Tesis: de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base

Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: ]04/09/2018

Muestra: |M1-SC (Ladrillo Coccionado)

| Humedad Optima (%0): | 5.71% | | Densidad. Seca Maxima| 1.680 |gr/cm3
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Maxima densidad seca(gr./cm3)

1.68 51.0% 67.84%

Fuente: Elaboracion propia

142



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.2: CBR M2-SC (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . . "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |28/08/2018
Muestra: |M2-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%6): | 5.75% | | Densidad. Seca Maxima | 1.709 |gr/cm3
RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
N° Golpes / capa: 56 N° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15.240 Altura (cm):  11.6434 Vol. (cm3):  2123.92
Sobrecarga: __ 10Lbs.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 3 4
Peso de la Capsula(gr) 57.25 57.25 59.05 59.05 64.27 64.27 62.13 62.13
Peso del Capsula + muestra himeda(gr) 121.44 121.44 138.52 138.52 130.14 130.14 136.21 136.21
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 119.39 119.39 134.74 134.74 126.16 126.16 130.83 130.83
Peso del agua (gr) 2.05 2.05 3.78 3.78 3.98 3.98 5.38 5.38
Peso del material seco (gr) 62.1 62.1 75.7 75.7 61.9 61.9 68.7 68.7
Contenido de humedad (gr) 3.30% 3.30% 4.99% 4.99% 6.43% 6.43% 7.83% 7.83%
% PROMEDIO 3.30% 4.99% 6.43% 7.83%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 3.30% 4.99% 6.43% 7.83%
Peso del suelo +Molde (gr) 10020.6 10254.7 10308.6 10230.4
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Himedo (gr) 3557.40 3791.50 3845.40 3767.20
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.675 1.785 1.811 1.774
Densidad seca (gr/cm3) 1.621 1.700 1.701 1.645
Densidad Méaxima (grs/cm3) 1.709
Humedad Optima% 5.75%
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% DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia
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la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.2: CBR M2-SC (2)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactaciony Penetracion

Tesis:

"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: 104/09/2018

Muestra: |M2-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)

| Humedad Optima (%): | 5.75% | | Densidad. Seca Maxima | 1.709 |gr/cm$
COMPACTACION

Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del Molde + suelo himedo (grs) 9495.80 10701.90 11273.80
Peso del molde (gramos) 5774.20 6774.50 7167.60
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3721.60 3927.40 4106.20
Volumen del molde (cm3) 2200.84 2200.84 2200.84
Densidad humeda (grs./cm3) 1.69 178 1.87
Densidad seca (grs./cm3) 1.58 1.66 1.73456
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo htimedo (grs.) 161.06 128.30 149.86
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 154.26 123.43 143.84
Peso del agua (grs.) 6.80 4.87 6.02
Peso de la Capsula (grs.) 59.64 58.18 64.24
Peso del suelo seco (grs.) 94.62 65.25 79.60
Contenido de Humedad (%) 7.19 7.46 7.56

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) [LECTURA | carga | Esfuerzo |[LECTURA(| carga | Esfuerzo [LECTURA | carga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) [(Libras./plg2) DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)| (DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 8.00 75.1 56.49 12.00 113.6 71.51 18.00 171.19 149.85
0.050 22.00 209.6 109.61 29.00 276.8 147.78 38.00 363.11 340.13
0.075 39.00 372.7 162.39 52.00 497.3 223.21 71.00 679.33 522.81
0.100 57.00 545.2 214.82 76.00 727.2 297.80 121.00 1157.36 697.89
0.125 71.00 679.3 266.90 96.00 918.5 371.56 185.00 | 1767.33 865.37
0.150 90.00 861.1 318.64 122.00 1166.9 444 47 240.00 | 2289.83 | 1025.25
0.200 120.00 | 1147.8 | 421.06 167.00 | 1596.0 | 587.80 340.00 | 3235.87 | 1322.20
0.300 187.00 | 1786.4 | 621.74 261.00 | 2488.9 | 864.41 514.00 | 4870.01 | 1824.89
0.400 245.00 | 2337.2 | 816.85 338.00 | 3217.0 | 1127.63 657.00 | 6201.89 | 2205.96
0.500 302.00 | 2877.0 | 1006.39 421.00 3998.5 | 1377.45 786.00 | 7394.95 | 2465.42
0.600 368.00 | 3499.9 | 1190.37 497.00 4711.0 | 1613.89 801.00 | 7533.17 | 2603.26

Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.2: CBR M2-SC (3)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Graficos "
"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |04/09/2018
Muestra: |M2-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)

Tesis:

| Humedad Optima (%): | 5.75% | [ Densidad. Seca Maxima| 1.709  |gr/lcm3
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1.58 21.48% 28.07%
1.66 29.78% 39.19%
1.73 69.79% 88.15%
Maxima densidad seca(gr./cm3)
1.71 55.23% 70.5%

Fuente: Elaboracién propia

145



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo C-4.2.3: CBR M3-SC (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: ) - "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: [28/08/2018
Muestra: |[M3-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 5.29% | | Densidad. Seca Maxima | 1.576 |gr/cm3
RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
N° Golpes / capa: 56 N° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15.240 Altura (cm): 11.6434 Vol. (cm3): 2123.92
Sobrecarga: 10 Lbs.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 4
Peso de la Capsula(gr) 63.72 63.72 57.27 57.27 56.98 56.98 58.71 58.71
Peso del Capsula + muestra humeda(gr) 137.90 137.90 | 126.01 126.01 126.30 [ 126.30 | 123.50 | 123.50
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 136.07 136.07 | 123.46 | 123.46 122.48 | 122.48 | 119.23 [ 119.23
Peso del agua (gr) 1.83 1.83 2.55 2.55 3.82 3.82 4.27 4.27
Peso del material seco (gr) 72.4 72.4 66.2 66.2 65.5 65.5 60.5 60.5
Contenido de humedad (gr) 2.53% | 2.53% | 3.85% | 3.85% | 5.83% | 5.83% [ 7.06% | 7.06%
% PROMEDIO 2.53% 3.85% 5.83% 7.06%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 2.53% 3.85% 5.83% 7.06%
Peso del suelo +Molde (gr) 9812.0 9916.2 10001.3 10008.9
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Himedo (gr) 3348.80 3453.00 3538.10 3545.70
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.577 1.626 1.666 1.669
Densidad seca (gr/cm3) 1.538 1.565 1.574 1.559
Densidad Méxima (grs/cm3) 1.576
Humedad Optima% 5.29%
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Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.3: CBR M2-SC

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactaciony Penetracion"

@)

Tesis:

"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerdnimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas:  |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: [Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha; |04/09/2018

Muestra: |M3-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)

| Humedad Optima (%): | 5.29% | | Densidad. Seca Maxima| 1.576 |gricm3
COMPACTACION

Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del Molde + suelo himedo (grs) 10784.80 10636.80 10998.40
Peso del molde (grs) 7004.20 6785.20 7023.00
Peso del suelo himedo (grs.) 3780.60 3851.60 3975.40
Volumen del molde (cm3) 2316.67 2316.67 2316.67
Densidad himeda (grs./cm3) 1.63 1.66 1.72
Densidadseca (grs./cm3) 1.52 1.55 1.59738
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo hiimedo (grs.) 131.73 122.30 124.65
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 126.80 118.07 119.98
Peso del agua (grs.) 4.93 4.23 4.67
Peso de la Capsula (grs.) 60.48 62.12 57.09
Peso del suelo seco (grs.) 66.32 55.95 62.89
Contenido de Humedad (%) 743 7.56 7.43

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) [LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | Carga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) [(Libras./plg2)| (DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)| (DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 4.00 36.7 53.52 7.00 65.5 46.78 11.00 103.96 184.22
0.050 15.00 142.4 101.66 18.00 171.2 121.08 27.00 257.58 369.06
0.075 28.00 267.2 149.82 35.00 334.3 194.39 53.00 506.92 546.45
0.100 44.00 420.7 197.98 59.00 564.4 266.70 111.00 | 1061.86 716.39
0.125 59.00 564.4 246.14 81.00 775.0 338.02 169.00 | 1615.03 878.87
0.150 76.00 727.2 294,31 103.00 985.4 408.35 224,00 | 2137.99 | 1033.91
0.200 99.00 947.2 | 390.66 146.00 1395.9 | 546.02 316.00 | 3009.28 | 1321.62
0.300 167.00 | 1596.0 | 583.44 243.00 2318.3 809.47 480.00 | 4551.88 | 1807.62
0.400 228.00 | 2176.0 | 776.29 316.00 3009.3 | 1057.03 634.00 | 5988.34 [ 2174.39
0.500 278.00 | 2649.9 | 969.23 395.00 3754.0 | 1288.71 766.00 | 721050 | 2421.92
0.600 351.00 | 3339.6 | 1162.3 455.0 4317.6 1504.5 780.0 7339.6 2550.2

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo

“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

B-4.2.3: CBR M2-SC (3)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "'Graficos "

Tesis:

“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacién en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: ]04/09/2018

Muestra: [M3-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)

| Humedad Optima (%0): | 5.29% | | Densidad. Seca Maxima| 1.576 |gr/cmS
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1.52 19.80% 26.04%
1.55 26.67% 36.40%
1.60 71.64% 88.11%

Maxima densidad seca(gr./cm3)

1.58 52.13% 65.4%

Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.4: CBR M4-SC (1)

Ensayo: PROCTOR MODIFICADO

Tesis:  |"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |28/08/2018
Muestra: |M4-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 5.42% | | Densidad. Seca Maxima| 1.576 |gr/cm3
RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557
N° Golpes / capa: 56 N° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del Molde Diametro (Cm): 15.240 Altura (cm): 11.6434 Vol. (cm3): 2123.92
Sobrecarga: 10 Lbs.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 4
Peso de la Capsula(gr) 57.46 57.46 58.15 58.15 58.77 58.77 63.74 63.74
Peso del Capsula + muestra himeda(gr) 142.90 142.90 120.60 | 120.60 126.60 126.60 133.05 133.05
Peso del Capsula + muestra seca (gr) 140.27 140.27 118.08 118.08 122.76 122.76 128.50 128.50
Peso del agua (gr) 2.63 2.63 2.52 2.52 3.84 3.84 4.55 4.55
Peso del material seco (gr) 82.8 82.8 59.9 59.9 64.0 64.0 64.8 64.8
Contenido de humedad (gr) 3.18% | 3.18% | 4.20% [ 4.20% | 6.00% 6.00% 7.03% 7.03%
% PROMEDIO 3.18% 4.20% 6.00% 7.03%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de Humedad % 3.18% 4.20% 6.00% 7.03%
Peso del suelo +Molde (gr) 9848.4 9930.7 10006.7 10012.1
Peso del Molde (gr) 6463.20 6463.20 6463.20 6463.20
Peso del suelo Himedo (gr) 3385.20 3467.50 3543.50 3548.90
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.594 1.633 1.668 1.671
Densidad seca (gr/cm3) 1.545 1.567 1.574 1.561
Densidad Méaxima (grs/cm3) 1.576
Humedad Optima%o 5.42%
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Fuente: Elaboracion propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.4: CBR M2-SC (2)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Compactacion y Penetracion"

Tesis:  |"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jeronimo, para la aplicacion en sub base

Tesistas:  |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Fecha: [04/09/2018

Muestra: |M4-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)

| Humedad Optima (%): | 5.42% | | Densidad. Seca Maxima| 1.576 |gr/cm3
COMPACTACION

Molde N° Uno Dos Tres
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del Molde + suelo hiimedo (grs) 10529.20 10714.90 10824.40
Peso del molde (grs) 6850.90 6869.80 6890.10
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3678.30 3845.10 3934.30
Volumen del molde (cm3) 2316.67 2316.67 2316.67
Densidad himeda (grs./cm3) 1.59 1.66 1.70
Densidad seca (grs./cm3) 1.48 1.54 1.58
Capsula N° Uno Dos Tres
Peso de la Capsula + suelo hiimedo (grs.) 116.09 114.32 124.25
Peso de la Capsula + suelo seco (grs.) 111.73 110.35 119.64
Peso del agua (grs.) 4.36 3.97 461
Peso de la Capsula (grs.) 53.94 57.23 58.04
Peso del suelo seco (grs.) 57.79 53.12 61.60
Contenido de Humedad (%) 7.54 747 7.48

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) [LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | carga Esfuerzo

(DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)| (DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)| (DIAL) (Libras) |(Libras./plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 6.00 55.9 47.94 9.00 84.7 7243 13.00 123.17 183.78
0.050 17.00 161.6 97.27 21.00 200.0 151.52 30.00 286.37 370.28
0.075 32.00 305.6 146.51 39.00 372.7 229.19 58.00 554.83 549.23
0.100 47.00 4494 195.65 63.00 602.7 305.46 116.00 | 1109.61 720.61
0.125 63.00 602.7 244.70 85.00 813.3 380.33 174.00 | 1662.64 884.44
0.150 80.00 765.5 293.65 108.00 1033.2 | 453.79 229.00 | 2185.45 | 1040.71
0.200 107.00 | 1023.6 | 391.27 152.00 1453.1 | 596.48 323.00 | 3075.40 | 1330.59
0.300 17400 | 1662.6 | 585.40 249.00 | 2375.2 865.00 488.00 | 4626.78 | 1819.65
0.400 233.00 | 22234 | 778.02 32400 | 3084.8 | 1111.02 640.00 | 6044.07 | 2187.81
0.500 286.00 | 2725.6 | 969.14 399.00 | 3791.7 | 133454 772.00 | 7265.85 | 2435.05
0.600 355.00 | 3377.3 | 1158.76 463.00 | 4392.6 | 1535.56 785.00 | 7385.73 | 2561.39

Fuente: Elaboracién propia
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.4: CBR M2-SC

3)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "Graficos "

Tesis: |"Evaluacion de bs residuos recelados de hs ladrilleras de San Jerénimo, para b aplicacion en sub base
Tesstas: |Bach. Acuila Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Mare.
Ubicacién: |Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Materiales de la Escuel Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |04/09/2018
Muestra: |M4-SC (Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 5.42% | | Densidad. Seca Maxima 1.576 |g1'r‘cn13
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-4.2.5: CBR M5-SC COMPROBACION (1)

Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) ""Compactacion y Penetracion™

. |"Evaluacidn de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacién en sub base
Tesis: ; .
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: |24/09/2018
Muestra: |Comprobacién ( Residuo de Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%): | 5.54% | | Densidad. Seca Maxima | 1.640 |gr/cm3
COMPACTACION

Molde N° 1 2 3
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA 3000 3000 3000
Peso del molde + suelo himedo (grs) 10898.80 11009.00 11081.70
Peso del molde (gramos) 6991.40 6886.00 6883.90
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3907.40 4123.00 4197.80
Volumen del molde (cc) 2316.67 2316.67 2316.67
Densidad hdmeda (grs./cm3) 1.69 1.78 1.81
Densidad seca (grs./cm3) 1.57 161 1.65037
Tarro N°
Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 128.25 116.31 141.71
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 123.32 110.98 134.36
Peso del agua (grs.) 4.93 5.33 7.35
Peso del tarro (grs.) 53.97 59.22 59.31
Peso del suelo seco (grs.) 69.35 51.76 75.05
% de humedad 7.11 10.30 9.79

PENETRACION

MOLDE N°01-N° de Golpes 12 MOLDE N°02-N° de Golpes 26 MOLDE N°03- N° de Golpes 55
PENETRACION (plg) LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA | Carga | Esfuerzo |LECTURA| Carga Esfuerzo
(DIAL) (Libras) |(Libras./plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras./plg2) (DIAL) (Libras) | (Libras./plg2)
0.000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 6.00 55.9 54.86 18.50 176.0 72.71 14.00 132.78 175.39
0.050 16.00 152.0 109.61 33.50 319.9 147.17 34.00 324.75 355.09
0.075 31.50 300.8 163.80 51.00 487.8 221.37 58.00 554.83 528.69
0.100 50.50 483.0 217.44 69.00 660.2 295.31 88.50 846.79 696.19
0.125 69.00 660.2 270.51 85.50 818.1 369.00 123.00 | 1176.45| 857.59
0.150 88.00 842.0 323.02 106.00 | 1014.1| 442.43 162.50 | 1553.13 | 1012.90
0.200 121.00 | 1157.4| 426.37 146.00 |1395.9| 588.53 240.50 | 229457 | 1305.23
0.300 181.50 | 1734.0 | 626.34 223.50 |2133.2| 877.63 392,50 | 3730.52 | 1816.72
0.400 240.50 | 2294.6 | 817.35 296.00 |2820.2| 1162.63 530.50 | 5024.20 | 2230.66
0.500 297.50 | 2834.4 | 999.40 363.00 | 3452.7 [ 1443.52 640.00 | 6044.07 | 2547.05
0.600 353.50 | 3363.2 | 1172.49 429.00 |4073.6( 1720.31 72450 | 6827.15| 2765.90

Fuente: Elaboracion propia

152



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para
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Anexo B-4.2.5: CBR M5-SC COMPROBACION (2)
Ensayo: VALOR DE SOPORTE RELATIVO (C.B.R) "'Graficos""

. "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
Tesis: . . "
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: [Bach. Acuiia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: [24/09/2018
Muestra: [Comprobacién ( Residuo de Ladrillo Sobre Coccionado)
| Humedad Optima (%0): | 5.54% | | Densidad. Seca Maxima |1.640 |gr/cmS
12 Golpes 26 Golpes 55 Golpes
1200 1800 3000
1600
1000 2500
1400
~ 800 1200 2000
@ P DY
k=3 £ 1000 £
& 600 %’ S 1500
E ‘g 800 S
= 400 = 600 3 1000
400
200 500
200
0 0

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Penetracion (pulg.)

Esfuerzo vs Deformacion

2500

2000

1500

1000

Libras/Pulgadas2

500

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Penetracion (pulg.)

—=&— 55 Golpes —*— 26 Golpes —*— 12 Golpes

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Penetracion (Pulg.)

Densidad Seca (gr./cm3)

Densidad Seca.(gr./cm3) CBR-"0.1" | CBR-0.2"
1.57 21.74% 28.42%
1.61 29.53% 39.24%
1.65 69.62% 87.02%
Maxima densidad seca(gr./cm3)
1.6355 52.0% 66.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-5: Equivalente de arena
Anexo B-5.1: Equivalente de arena “Muestra coccionada™

EQUIVALENTE DE ARENA
Basado en la Norma MTC E 114, ASTM D 2419 Y AASHTO T 176

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, parala
aplicacién en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacion: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria

Fecha: 24/09/2018

Muestra: Ladrillo Coccionado

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Muestra M1 M2 M3 M4
Nro de Prueba (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Lectura de la Arcilla (pulg.) 3.7 3.75 3.65 3.6 3.6 3.65 3.6 3.8
Lecturade la Arena (pulg.) 3.2 3.15 3 3.15 3.15 3.1 3.1 3.2
Equivalente de Arena 86.49% 84.00% 82.19% 87.50% 87.50% 84.93% 86.11% 84.21%
E/A 85.24% 84.85% 86.22% 85.16%
PROMEDIO 85.37%

Fuente: Elaboracién propia

Anexo B-5.2: Equivalente de arena “Muestra sobre coccionada”

EQUIVALENTE DE ARENA
Basado en la Norma MTCE 114, ASTM D 2419Y AASHTOT 176

"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicaciéon

Tesis: en sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"

Tesistas: Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.

Ubicacién: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenierfa Civil
Fecha: 24/09/2018

Muestra:

Ladrillo Sobre Coccionado

DES CRIPCION DELA MUESTRA

Muestra

M1 M2 M3

Nro de Prueba

1)

2

(1)

(2)

1)

(2)

(1)

2

Lectura de la Arcilla (pulg.)

3.4

3.3

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

Lectura de la Arena (pulg.)

3.4

3.3

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

Equivalente de Arena

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

E/A

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

PROMEDIO

100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-6: Sales solubles

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS FISICAS Y MATEMATICAS

[]NIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DL'ANALISIS Quimico
‘ezl DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS

NQO493-18-1AQ
RUMAJA SANTOS MARTIN
¢ 1.- LADRILLO COCCIONADO
2.- LADRILLO SOBRE COCCIONADO
OBJETIVO :  DETERMINACION DE SALES SOLUBLES TOTALES
FECHA :  C/12/09,/2018
RISULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

Sales Solubles
Totales ppm

Ladrillo Coccionado 1362.50
Ladrillo Sobre Coccionado 204 .00
* ASTM C-510

REWOI&I-BLE DEL LABORM‘BIAO
ANALISTS QUIMICO

Fuente:

Unidad de prestaciones de servicio de analisis Quimico, Departamento Académico de Quimica-UNSAAC
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Anexo B-7: Particulas chatas y alargadas
Anexo B-7.1: Particulas chatas y alargadas “Muestra coccionada”

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

Basado en la Norma ASTM D 4791

"Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del

Tesis:
Cusco - 2018"
Tesistas: Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 10/09/2018
Muestra: Ladrillo Coccionado
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
M1
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
. % de la
. Peso Retenido . .. : i
Tamiz enmalla Peso Retenido| gradacion |Peso Seco (gr) % Total % Corregido [Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 376.15 177.25 7.60% 40.77 23.00% 1.75% 5.58 3.15% 0.24%
3/8" 733.7 534.8 22.94% 56.60 10.58% 2.43% 19.23 3.60% 0.82%
Totales 712.05 30.54% 97.37 - 4.18% 24.81 - 1.06%
Correcci6n al 100% 13.67% Correccién al 100% 3.48%
M2
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
. % de la
. Peso Retenido . .. : i
Tamiz enmalla Peso Retenido| gradacion |Peso Seco (gr) % Total % Corregido [Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 412.6 127.5 5.50% 21.52 16.88% 0.93% 5.20 4.08% 0.22%
3/8" 803.7 518.6 22.39% 69.26 13.36% 2.99% 17.75 3.42% 0.77%
Totales 646.1 27.89% 90.78 - 3.92% 22.95 - 0.99%
Correccion al 100% 14.05% Correccion al 100% 3.55%
M3
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
. % de la
. Peso Retenido . .. : i
Tamiz enmalla Peso Retenido| gradacion [Peso Seco (gr) % Total % Corregido |Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 3423 143.4 6.49% 27.90 19.46% 1.26% 7.79 5.43% 0.35%
3/8" 542.4 343.5 15.54% 51.46 14.98% 2.33% 14.34 4.18% 0.65%
Totales 486.9 22.02% 79.36 - 3.59% 22.13 - 1.00%
Correccion al 100% 16.30% Correccién al 100% 4.55%
M4
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
Peso Retenido %dela
Tamiz enmalla Peso Retenido| gradacion [Peso Seco (gr) % Total % Corregido |Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 557.3 272.2 11.42% 42.66 15.67% 1.79% 9.29 3.41% 0.39%
3/8" 826.3 541.2 22.70% 69.98 12.93% 2.94% 15.59 2.88% 0.65%
Totales 813.4 34.12% 112.64 - 4.72% 24.88 - 1.04%
Correccion al 100% 13.85% Correccion al 100% 3.06%

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-7.2: Particulas chatas y alargadas “Muestra sobre coccionada”™
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
Basado en la Norma ASTM D 4791

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerdnimo, para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la ciudad del
Cusco - 2018"
Tesistas: Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 10/09/2018
Muestra: Ladrillo Sobre Coccionado
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
M1-SC
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
Peso Retenido %dela
Tamiz enmalla Peso Retenido| gradacién |Peso Seco (gr) % Total % Corregido |Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 602 403.1 16.89% 49.80 12.35% 2.09% 2.70 0.67% 0.11%
3/8" 782.2 583.3 24.43% 63.80 10.94% 2.67% 29.75 5.10% 1.25%
Totales 1202 1003.1 41.32% 113.60 - 4.76% 32.44 - 1.36%
Correccion al 100% 11.52% Correccidn al 100% 3.29%
M2-SC
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
Peso Retenido %dela
Tamiz enmalla Peso Retenido| gradacion |Peso Seco (gr) % Total % Corregido |Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 412.6 149.7 6.44% 27.97 18.68% 1.20% 1.90 1.27% 0.08%
3/8" 803.7 602 25.91% 57.55 9.56% 2.48% 24.87 4.13% 1.07%
Totales 1001.2 32.36% 85.52 - 3.68% 26.77 - 1.15%
Correccion al 100% 11.38% Correccidn al 100% 3.56%
M3-SC
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
Peso Retenido %dela
Tamiz en malla Peso Retenido| gradacion |Peso Seco (gr) % Total % Corregido |Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 342.3 218.7 10.08% 52.43 23.97% 2.42% 12.88 5.89% 0.59%
3/8" 542.4 433 19.96% 49.20 11.36% 2.27% 20.85 4.82% 0.96%
Totales 1119.3 30.05% 101.63 - 4.69% 33.73 - 1.56%
Correccion al 100% 15.60% Correccidn al 100% 5.18%
M4 - SC
Datos Iniciales Particulas Chatas Particulas Alargadas
Peso Retenido %dea
Tamiz en malla Peso Retenido| gradacion |Peso Seco (gr) % Total % Corregido |Peso Seco (gr) % Total % Corregido
original
1/2" 557.3 239.2 11.88% 18.64 7.79% 0.93% 8.75 3.66% 0.43%
3/8" 826.3 460.2 22.86% 63.64 13.83% 3.16% 13.65 2.97% 0.68%
Totales 743.8 34.74% 82.28 - 4.09% 22.40 - 1.11%
Correccién al 100% 11.76% Correccidn al 100% 3.20%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B-8: Absorcion de agregado
Anexo B-8.1: Absorcion de agregado grueso “Muestra coccionada”
ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

Basado en la Norma MTC E 206

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacién en sub base

' de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 22/08/2018
Muestra: Ladrillo Coccionado

Muestra Coccionada
Peso Muestra Peso Muestra
Recipiente | Recipiente + | Muestra SSS| Secada Al .
Muestra |p|. P! ) Secada Al Horno Absorcion (Ab)
Vacio Muestra SSS (B) Horno +
Recipi A)
piente

M1 59.43 692.75 633.32 615.88 556.45 13.81%

M2 240.42 753.11 512.69 687.38 446.96 14.71%

M3 403.8 936.01 532.21 868.72 464.92 14.47%

M4 189.16 756.61 567.45 690.73 501.57 13.13%

PROMEDIO 14.03%

Fuente: Elaboracién propia

Anexo B-8.2: Absorcion de agregado “Muestra sobre coccionada”

ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
Basado en la Norma MTC E 206

"Evaluacién de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacion en sub base

Tesis: . )
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas: Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 22/08/2018
Muestra: Ladrillo Sobre Coccionado
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
.. - Peso Muestra Peso Muestra o
Nombre ReC|p|§nte Recipiente + Muestra Muestra SSS (B) Secada Al Secada Al Absorcion
Muestra Vacio SSS Horno + (Ab)
. Horno (A)
Recipiente
M1 - SC 57.22 521.32 464.1 510.8 453.58 2.32%
M2 - SC 59.37 704.61 645.24 690.99 631.62 2.16%
M3 - SC 55.53 447.09 391.56 438.37 382.84 2.28%
M4 - SC 55.5 627.1 571.6 614.74 559.24 2.21%
PROMEDIO 2.25%

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B-8.3: Absorcién de agregado fino
Anexo B-8.3: Absorcion de agregado fino “Muestra coccionada”
ABSORCION DE AGREGADO FINO

Basado en la Norma MTC E 205

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para la aplicacién en sub
' base de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion:  |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 22/08/2018
Muestra: Ladrillo Coccionado
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Muestra Coccionada
Muestra | Muestra SSS Cépsyla C&ﬁ;ﬁ; C&Zﬂ;ﬁ; Contenido de| Peso Seco | Absorcion
Vacia Humedad (Wo) (Ab)
Humeda Seca
M1 500.00 59.06 139.18 126.24 19.26% 419.25 19.26%
M2 500.00 57.7 137.98 125.3 18.76% 421.03 18.76%
M3 500.00 57.21 143.53 129.52 19.37% 418.85 19.37%
M4 500.00 63.9 157.74 141.88 20.34% 415.49 20.34%
PROMEDIO 19.43%

Anexo B-8.4: Absorcion de agregado fino “Muestra sobre coccionada”

Fuente: Elaboracion propia

ABSORCION DE AGREGADOS FINO

MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216

Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base de pavimentos, en la
ciudad del Cusco - 2018"
Tesistas:  [Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacién: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Fecha: 29/08/2018
Muestra: |Ladrillo Sobre Coccionado
Muestra Sobre Coccionada
. - . Cépsula + | Capsula + . -
Muestra ReC|p|gnte Recipiente + Muestra SSS CapsEJIa MFl)Jestra MFL)Jestra Contenido | Peso Seco | Absorcion
Vacio Muestra SSS Vacia de Humedad (Wo) (Ab)
Humeda Seca
M1 -SC 141.39 641.45 500.00 59.26 135.97 130.57 7.57% 464.80 7.57%
M2 -SC 141.92 641.53 499.61 57.7 136.88 131.3 7.58% 464.40 7.67%
M3 - SC 141.92 641.32 499.40 57.21 132.13 127.12 7.17% 466.00 7.30%
M4 -SC 142.57 641.84 500.00 63.9 128.74 124.62 6.79% 468.23 6.79%
PROMEDIO 7.33%

Fuente: Elaboracién propia

173




“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo B-9 Proctor modificado condiciones criticas
Ensayo: Proctor Modificado ( Condiciones Criticas)
Tesis: "Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jerénimo, para la aplicacion en sub base
de pavimentos, en la ciudad del Cusco - 2018
Tesistas: |Bach. Acufia Obregon Julie Teresa, Bach. Rumaja Santos Marc.
Ubicacion: |Laboratorio de Suelos y Materiales Geotest-Peru. S.A.C.
Fecha: [26/01/2019
Muestra: [Ladrillo Coccionado (Comprobacion)
N° Golpes / capa: 56 N° Capas: 5 Peso del Martillo: 10 Lbs.
Dimensiones del molde Diametro: 15.240 Altura:  11.43 Vol. 2085.00

Sobrecarga: 10 Lbs.

RELACION densidad - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D-1557

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA N° B1 B2 B3 B4 N-3 N-4
Peso del cépsula (gr) 18.16 18.30 18.86 18.59 21.58 21.67
Peso del cpsula+muestra himeda 67.06 79.05 78.55 60.20 68.48 90.29
Peso del cépsula+ muestra SECA (gr 65.64 74.58 72.20 54.66 61.02 79.50
Peso del agua (gr) 1.42 4.47 6.35 5.54 7.46 10.79
Peso del material seco (gr) 47.5 56.3 53.3 36.1 394 57.8
Contenido de humedad (gr) 2.99% 7.94% 11.90% 15.36% 18.91% 18.66%
% PROMEDIO 2.99% 7.94% 11.90% 15.36% 18.91% 18.66%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Contenido de humedad % 2.99% 7.94% 11.90% 15.36% 18.91% 18.66%
Peso del suelo+molde (gr) 9405.0 9705.0 9985.0 10185.0 10390.0 10345.0
Peso del molde (gr) 6090.00 6090.00 6090.00 6090.00 6090.00 6090.00
Peso del suelo (gr) 3315.00 3615.00 3895.00 4095.00 4300.00 4255.00
densidad himeda (gr/cm3) 1.59 1.73 1.87 1.96 2.06 2.04
densidad seca (gr/cm3) 1.544 1.606 1.669 1.703 1.734 1.720

1.54

[N NS N6 NerNerNeorNorNorRaN R B
NPEPOOONDOOONEA®

Densidad, sqca (Qrigmg) ., .

CURVA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%12.00%14.00%16.00%18.00%20.00%
Contenido de humedad (%)

-@-Curva de compactacion

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C: Resultados de laboratorio del material de la cantera de Sencca
Anexo C-1: Contenido de humedad

PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la
Proyecto: margen derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de
San Sebastian, Cusco-Cusco
Ubicacién: Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco
Solicita: Municipalidad Distrital de San Sebastian
Muestra: Cantera Sencca
Fecha: viernes, 22 de julio de 2016

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTCE 108 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2216

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 30.56 19.35 15.73
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 427.67 93.74 64.74
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 413.82 91.01 63.10
Peso del Agua (gr) 13.85 2.73 1.64
Peso de la Muestra Seca (gr) 383.26 71.66 47.37
Contenido de Humedad 3.61% 3.81% 3.46%
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
3.90% -

[=]

g 3.70%

w

S 3.50% 17

E 3.30% 1

>4 3.81

8 3.10% 1 3.61 Mt 3.63

g 290% 1

- /

g 2.70% A

(8]

2.50% T T T ?
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 3.63% |

Laboratoric
Suelus y Mat
ONES S|

FRUYECTOS & CONSTAUC

S R

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo C-2: Limite liquido
Anexo C-2: Limite liquido

PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto: Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio
Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco
Ubicacion: Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco

Solicita: Municipalidad Distrital
Muestra: Cantera Sencca

de San Sebastian

Fecha: viernes, 22 de julio de 2016

’ .
MTC E 110 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 11.56 16.33 18.22 10.26
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 34.70 41.58 42.62 33.80
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 30.16 36.58 37.67 28.84
Peso del Agua (gr) 4.54 5.00 4.95 4.96
Peso de la Muestra Seca (gr) 18.60 20.25 19.45 18.58
Contenido de Humedad 24.41% 24.69% 25.45% 26.70%
Numero de Golpes 34 27 21 14
LIMITE LIQUIDO
a 27.0% -
< 26.5%
Q 19,
g 200% | y =-0.027In(x) + 0.3363
2 25.5% -I
|.:u 25.0% |
§ 24.5% 1 2 =
= 24.0% |
HEJ 23.5% |
] 23.0% -+ —_— —
o 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
# ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
LIMITE PLASTICO
MTCE 111 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 11.27 9.22 6.47
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 16.32 14.70 11.55
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.60 13.98 10.82
Peso del Agua (gr) 0.72 0.72 0.73
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.33 4.76 4.35
ez
Contenido de Humedad 16.63% 15.13% 16.78%
LIMITE PLASTICO
L
S 16.80% 7
w 7
:E, 16.30% |~
x —
8 15.80% 16.63 16.78
> 15.30%
ol — ——1513%
g 14.80%
o MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = 25.00%

LIMITE PLASTICO = 16.00%

INDICE DE PLASTICIDAD = 9.00%

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales

Anexo D-3: Analisis granulométrico
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacion e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Proyecto:

Ubicacion:

PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay,
entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco
Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco

Solicita: Municipalidad Distrital de San Sebastian
Muestra: Cantera Sencca
Fecha: viernes, 22 de julio de 2016
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88
Antes del lavado Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 5736.00 gr Peso de la Muestra Seca = 5162.00 gr
% de Error en Peso = 0.10% Ok!
ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO
TAMIZ % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 5736.00 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 5736.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 5736.00 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 272.10 5463.90 4.74% 4.74% 95.26%
™ 25 530.88 4933.02 9.26% 14.00% 86.00%
3/4" 19 623.87 4309.15 10.88% 24.88% 75.12%
3/8" 9.5 1619.23 2689.92 28.23% 53.10% 46.90%
Ne 4 4.75 1016.68 1673.24 17.72% 70.83% 29.17%
Ne 10 2 555.95 1117.29 9.69% 80.52% 19.48%
N2 20 0.850 249.58 867.71 4.35% 84.87% 15.13%
N2 40 0.425 117.34 750.37 2.05% 86.92% 13.08%
N2 60 0.250 67.04 683.33 1.17% 88.09% 11.91%
N2 100 0.150 52.04 631.29 0.91% 88.99% 11.01%
N2 200 0.075 48.05 583.24 0.84% 89.83% 10.17%
Cazuela = 4.33 - 0.08% 89.91% -
Lavado - 574.00 - 10.09% 100.00% =
Total Fracciéon Retenida en Lavado = 5157.09 100.00%
Gradacion: A Fracciones de Grava, Arena y Finos de la Muestra
TAMIZ N2 LIM. INFERIOR LIM. SUPERIOR % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 70.83%
2" (50 mm) 100% 100% % de arena (Pasa N2 4 y Ret. N2 200) = 19.00%
1%" (37.5 mm) 84% 94% % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 10.17%
1" (25 mm) 65% 85% Total: 100.00%
3/4" (19 mm) 53% 79%
3/8" (9.5 mm) 30% 65% Fraccién Gruesa
N2 4 (4.75 mm) 25% 55% % de grava = 78.85%
N2 10 (2 mm) 15% 40% % de arena = 21.15%
N2 40 (0.425 mm) 8% 20% Total = 100.00%
N2 200 (0.075 mm) 2% 8%
CURVA GRANULOMETRICA
100%
90% |- X
\
’:;" r < <
% I
= 60% N =
3 50% A N \ g
= N i £
) 40%
x 30% e
20% =
10%
0% -
100 10 0.01
ABERTURA (mm) )
=== Curva Granulométrica —— — Limite Inferior — — Limite Superior —»—D60 —%—D30 —+— D10
Tamafio Maximo Absoluto = 2" || 1 Tamafio Maximo Nominal = 1" 1
e e
| D60 = 13.91 mm | | 1 Cu= 173.88 MoEredr T 2 &8
| D30 = 4.97 mm | 1 Cc = 22.197

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales



“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo C-4: Peso especifico de suelos

@

Proyecto:

PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la

margen derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de

San Sebastian, Cusco-Cusco

Ubicacion:

Solicita:
Muestra: Cantera Sencca

Fecha: viernes, 22 de julio de 2016

Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco
Municipalidad Distrital de San Sebastian

PESO ESPECIFICO DE SUELOS (FRACCION GRUESA)
MTC E 206 - 2000, Basado en la Norma ASTM C-127 y AASHTO T-85

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02
Numero de Probeta 1 2
Volumen de la Probeta (ml) 1000 900
Peso de la Probeta (gr) 554.87 265.83
Peso de la Muestra Seca (gr) 518.83 534.30
Peso de la Probeta + Agua + Muestra (gr) 1444.20 1163.43
Temperatura del Agua (°C) 15.7 15.7
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 525.21 540.87
Peso de la Probeta + Agua (gr) 1120.09 831.05
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 324.11 332.38
Peso del Agua Desplazada (gr) 201.10 208.49
Peso Especifico Aparente a temperatura de ensayo (gr/cm3) 2.580 2.563
Factor de correccion por temperatura 1.0007671 1.0007671
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2.582 2.565
% de Error = 0.67%
< 2% Ok!
PESO ESPECIFICO (FRACCION GRUESA)
2.60 A

S

S 255

w

-9

v /

w

2 2.50 A 2.58 256 257

=)

g 245 ¢

=

o

2.40 T T T
MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO
MUESTRAS
PESO ESPECIFICO DE GRAVAS = 2.57 gr/cm3 = |

Laboratoric
Suelus vy Mat
MONES S|

FAUYECTOS & CONSTAUCK

— s

e
tales
ERSCAL

Sargu? """a'a'r%"g‘.’v }Ilargas

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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“Evaluacion de los residuos reciclados de las ladrilleras de San Jer6nimo, para

la aplicacién e sub base de pavimentos, en la ciudad del Cusco — 2018

Anexo C-5.0: Compactacion

PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto: Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio

Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco

Ubicacién: Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco
Solicita: Municipalidad Distrital de San Sebastian

Muestra: Cantera Sencca

Fecha: viernes, 22 de julio de 2016

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MTC E 115 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180

DATOS GENERALES
Numero de Capas = 5
Golpes por Capa = 56
Peso del Martillo = 4.54 Kg
Altura de Caida del Martillo= 45.72 cm
IDENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05
Numero de Proctor Utilizado P-7 p-7 p-7 P-7 p-7
Diametro del Molde (cm) 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del Molde (cm3) 2123.31 2123.31 2123.31 2123.31 2123.31
Peso del Molde (gr) 6140.00 6140.00 6140.00 6140.00 6140.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (gr) 10133.00 10710.00 11196.00 11174.00 10500.00
Peso de la Muestra Compactada (gr) 3993.00 4570.00 5056.00 5034.00 4360.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.88 2.15 2.38 2.37 2.05
Densidad Seca (gr/cm3) 1.85 2.09 2.26 2.20 1.86
ICONTENIDO DE HUMEDAD Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo

Peso de Capsula (gr) 19.95 16.59 18.71 16.35 18.09 18.48 15.60 18.79 16.09 17.16
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 65.56 77.30 95.33 101.37 | 93.07 96.26 | 118.47 | 126.87 | 86.79 84.55
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 64.95 76.33 92.78 99.18 89.03 92.55 | 110.49 | 119.31 | 80.09 78.04
Peso del Agua (gr) 0.61 0.97 2.55 2.19 4.04 371 7.98 7.56 6.70 6.51
Peso de la Muestra Seca (gr) 45.00 59.74 74.07 82.83 70.94 74.07 94.89 | 100.52 | 64.00 60.88
Contenido de Humedad 1.36% | 1.62% | 3.44% | 2.64% | 5.69% | 5.01% | 8.41% | 7.52% | 10.47% | 10.69%
Contenido de Humedad Promedio 1.49% 3.04% 5.35% 7.97% 10.58%

COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO

| / ~ ‘

2.20 ‘ /, ‘ \ ‘

2.30

N
A
d

1.0 /

DENSIDAD SECA (gr/cm3)
N
8

\ N
y = -200.82x2 + 24.284x + 1.5358 ‘

1.80

1.70
0% 2% 4% 6% 8%

CONTENIDO DE HUMEDAD

@ Ensayos Proctor Modificado —>— Cont Humedad Optimo - Dens Seca Max

Curva de Compactacion

g Laboratorio de
roesitsius Y Matestates

—_—
S-moo”!;-n -“%"SR,X""“

DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.27 gr/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 6.05%

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo C-5: CBR

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto:

Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco

Ubsicacién:
Solicita:
Muestra:
Fecha:

Cantera Sencca
viernes, 22 de julio de 2016

PRO&CON SILVER S.CR.L.

Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco
Municipalidad Distrital de San Sebastian

MTC E 132 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del

DATOS GENERALES

DIMENSIONES DEL MOLDE

Densidad Seca Maxima = 2.27 cm3
Contenido Humedad Optimo = 6.05%
Contenido Humedad Natural = 3.63%

Peso del Martillo = 4.54 Kg
Altura de Caida del Martillo = 45.72 cm
Nimero de Capas= 5

Diametro = 15.24cm
Altura = 17.78 cm
Altura de la Muestra = 11.64 cm

Area del Pistdn = 20.27 cm2 Altura del Disco Espaciador=_ 6.14 cm Volumen = 2123.85 cm3
— — —_—
IDATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Numero de Golpes por Capa 55 26 12 Constante del Anillo de Carga
Peso del Molde (gr) 7878.00 7878.00 7878.00 Carga (kgf) = —2.46
Peso del Molde + Muestra Compactada {gr) 12926.00 12756.00 12578.00 $335.X
Peso de la Muestra Compactada (gr) 5048.00 4878.00 4700.00 = 57'. 104+ X2
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.38 2.30 2.21 G 1.-6 1084 x?
Densidad Seca [r/cm3) 2.24 217 2.09 i e
CONTENIDO DE HUMEDAD A"‘Eg Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo
Peso de Capsula (gr} 15.68 20.28 15.74 18.42 15.91 17.42 14.72 18.12 15.74
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 97.77 83.75 £6.96 94.92 73.88 81.30 98.59 66.31 89.31
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr} 93.13 80.09 83.00 90.63 70.56 77.78 93.92 63.56 85.28
Peso del Agua (ar) 464 3.66 3.96 429 332 3.52 467 275 403
Peso de la Muestra Seca (gr) 77.45 59.81 67.26 72.21 54.65 60.36 79.20 45.44 69.54
Contenido de Humedad 5.99% 6.12% 5.89% 5.94% 6.08% 5.83% 5.90% 6.05% 5.80%
Contenido de Humedad Promedio 6.00% 5.95% 5.91%
e ——
DATOS DEL ENSAYO DE PENETRACION (CBR) MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
e e w
Carga Unitaria Dial Penetracion Dial Fuerza Esfuer. CBR Dial Fuerza Esfuer. CBR Dial Fuerza Esfuer. CBR
Patrén ‘kg‘cmll *0.001" mm kE kEIcmz % kg kg‘(mz % kg k“cmz %
0 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
25 0.635 17 54.44 2.69 22 71.16 3.51 22 71.16 3.51
50 1.270 39 127.95 6.31 52 171.32 845 48 157.98 7.79
75 1.905 66 217.97 10.75 82 271.21 13.38 75 247.92 12.23
70.31 100 2.540 99 327.69 16.17 23.00% 116 384.09 18.95 26.95% 105 34761 17.15 24.39%
125 3.175 137 453.65 22.38 157 519.78 25.65 134 44372 21.89
150 3.810 179 592.40 29.23 199 658.30 32.48 161 532.99 26.30
105.46 200 5.080 271 894.69 44.14 41.86% 282 930.69 45.92 43.54% 217 717.52 35.40 33.57%
300 7.620 481 1577.20 77.82 463 1519.06 74.95 327 1077.66 53.17
400 10.160 701 2283.07 112.64 625 2040.12 100.66 428 1405.84 69.36
500 12.700 935 3026.54 149.32 807 ZEA) 61 129.30 525 1719.04 84.81
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
160
140 /
120 /
2.0 =4
z
e
a
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w
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& /
2
9 0
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40 Il
20 | !
. |
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PENETRACION {mm)
—+—55 Golpes —— 26 Golpes —+—12 Golpes =
S i — 5 Laboratorie
—— Correccién 55 Golpes Correccion 26 Golpes Correccion 12 Golpes 85 DMy g:&:'?/a‘a?‘
—— Esfuerzo Corregido 55 Golpes a 2.54 mm —#— Esfuerzo Corregido 26 Golpes a 2.54 mm —— Esfuerzo Corregido 12 Golpes a 2.54 mm ___’ W
—x-— Esfuerzo Corregido 55 Golpes a 5.08 mm —- Esfuerzo Corregido 26 Golpes a 5.08 mm —+— Esfuerzo Corregido 12 Golpes a 5.08 mm 5-w_;g_.%‘,l-ulu

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo C-5.1: CBR

Proyecto:

Ubicacion:
Solicita:
Muestra:
Fecha:

-LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PRO&CON SILVER S.C.R.L.

- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del
Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco

Margen Derecha Rio H

Distrito San Seb

- Cusco

Municipalidad Distrital de San Sebastian

Cantera Sencca

viernes, 22 de julio de 2016

MTC E 132 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

CORRECCIONES MUE_STRA 0. MUE_STRAO MUE_STRAO
Carga Unitaria Patrén Penetr Esfuer CBR Penetr Esfuer CBR Penetr Esfuer CBR
Correg | Correg | Correg Correg | Correg | Correg | Correg | Correg Correg |
ke/cm2 mm ke/cm2 % mm kg/cm2 % mm ke/cm2 %
70.31 3.572 15.42 27.62% 3.922 18.85 26.81% 4.354 16.46 23.42%
105.46 6.112 52.19 49.49% 6.462 45.40 43.05% 6.894 34.50 33.09%
CBR vs DENSIDAD SECA y=2.2897x? - 0.9467x + 2.1533
228 T
‘ y 51.28%
226 t 1 —]
'§ 224
§ 22
220 + =
g 218 ‘ /
q 216 I 4167%
221
Z 212 8
210
208 T T -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
CBR
* Seriesl ® CBRal100%y95% dela DMS  —— Polindmica (Series1)
RESULTADOS
Numero de Golges E_xeansl(m Absorcion Numero de Golpes CBR Densidad Seca
55 0.03% 0.34% 55 49.49% 2.25 grfcm3
26 0.04% 0.40% 26 43.05% 2.17 gr/cm3
12 0.04% 0.42% 12 33.00% 2.09 gr/cm3
==  ——
IDensidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.27 CBR al 100% de la DSM 51.28%
|-_95"e de la DSM [&r/cm3\ 2.16} CBR al 95% de la DSM 4167%

Comprobacion de resultados de CBR a 2.54 mm y 5.08 mm

CBR (2.54 mm) > CBR (5.08 mm)

27.62% > 49.49%
OBSERVACIONES :
| CBR: 51.28%

FALSO

EL CBR DE DISENO SERA EL CORRESPONDIENTE A 5.08 mm

CH: Laboratoric
aSuehs y Materiales

—

TR

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo C-5.2: CBR

-LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PRO&CON SILVER S.C.R.L.

- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto: Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del

Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco
Ubicacién: Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian
Solicita: Municipalidad Distrital de San Sebastian
Muestra: Cantera Sencca
Fecha: viernes, 22 de julio de 2016

- Cusco

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

DATOS DEL ENSAYO DE ABSORCION MUESTRA 04 MUESTRA 05 MUESTRA 06
Peso del Molde (gr) 6832.00 7240.00 7255.00
Peso del Molde + Muestra Compactada, antes de la inmersion gr) 11884.00 12120.00 11955.00
Peso del Molde + Muestra Compactada, después de la inmersion (ar) 11902.00 12140.00 11975.00
Peso del Agua Absorbida {gr} 18.00 20.00 20.00
Peso de la Muestra Compactada, antes de la inmersion (gr) 5052.00 4880.00 4700.00
Peso de la Muestra Compactada, después de la inmersion (gr) 5070.00 4900.00 4720.00
Peso de fa Muestra Seca Er] 4769.32 4608.98 4440.41
Porcentaje de Absorcion 0.38% 0.43% 0.45%
Densidad Seca (gr/cm 3] 2.25 217 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD DESPUES DE LA INMERSION Arriba_ Medio Abajo Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo
Peso de Capsula {gr} 18.70 16.30 27.55 26.20 27.45 26.50 29.30 27.90 25.40
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 88.08 10234 91.28 80.94 97.66 92.01 77.55 86.62 83.19
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr} 83.97 97.30 87.45 77.70 93.55 88.05 74.70 83.20 79.70
Peso del Agua (gr) 4.11 5.04 3.83 3.24 4.11 3.96 2.85 3.42 3.49
Peso de la Muestra Seca (gr) 65.27 1.00 59.90 51.50 66.10 6155 45.40 55.30 54.30
Contenido de Humedad 6.30% .22% 6.39% 6.29% 6.22% 6.43% 6.28% .18% 6.43%
Contenido de Humedad Promedio .30% 6.31% 30%
Porcentaje de Absorcion 1% 0.37% 38%
Porcentaje de Absorcion Promedio 0.34% 0.40% .42%
r e —
DATOS DEL ENSAYO DE EXPANSION MUESTRA 04 MUESTRA 05 MUESTRA 06
— s —
Fecia Hora iempo Transcurrido Dial Deform % de Dial Deform % de Deform % de
No_ras *0.001" mm ! mm Expans. mm Expans,
12/09/2015 11:00 0h 00 min 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00% 0.000 0.00%
13/09/2015 12:00 25 h 00 min 1 0.025 0.02% 1 0.025 0.02% 0.025 0.02%
14/09/2015 12:00 49 h 00 min 1 0.025 0.02% 1 0.025 0.02% 0.025 0.02%
15/09/2015 12:00 73 h 00 min 15 0.038 0.03% 2 0.051 0.04% 0.051 0.04%
16/09/2015 10:00 95 h 00 min 15 0.038 0.03% 2 0.051 0.04% 0.051 0.04%
= s —
0 0 0 0 0 0 0
IBATOS DELENSAYO DE PENETRACION (CBR) _MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Carga Unitaria Dial Penetracion Dial Fuerza Esfuer. CBR Dial Fuerza Esfuer. CBR Dial Fuerza Esfuer. CBR
Patron ‘kg‘cmz} *0.001" mm kg kg/cm2 % kg kg/em2 % kg kg/cm2 %
0 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
25 0.635 7 20.98 1.04 6 17.63 0.87 4 10.94 0.54
50 1.270 18 57.79 2.85 14 4441 2.19 10 31.02 153
75 1.905 35 114.60 5.65 28 91.22 4.50 20 £54.48 3.18
70.31 100 2.540 60 197.98 9.77 13.89% 48 157.98 7.79 11.09% 34 111.26 5.49 7.81%
125 3.175 92 304.44 15.02 74 244.60 12.07 52 171.32 8.45
150 3.810 135 447.03 22.06 108 357.56 17.64 76 251.25 12.40
105.46 200 5.080 240 793.07 3913 37.10% 192 635.25 3134 29.72% 134 44372 2189 20.76%
300 7.620 440 1444 69 7128 352 1159.10 57.19 246 812.76 40.10
400 10.160 668 2177.68 107.44 534 1748.01 86.24 374 1230.66 60.72
500 12.700 967 3127.80 154.32 774 2515.67 124.12 542 1773.74 87.51

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

180 -

80

\

ESFUERZO SOBRE EL PISTON {kg/cm2)

——55 Golpes

—— Correccién 55 Golpes

6
PENETRACION (mm)

—+— 26 Golpes

—— Correccion 26 Golpes

——12 Golpes

—— Correccién 12 Golpes

—%— Esfuerzo Corregido 55 Golpes a 2.54 mm —%— Esfuerzo Corregido 26 Golpes a 2.54 mm —— Esfuerzo Corregido 12 Golpes a 2.54 mm
~%— Esfuerzo Coregido 55 Golpes a 5.08 mm —%— Esfuerzo Corregido 26 Golpes a 5.08 mm —— Esfuerzo Corregido 12 Golpes a 5.08 mm

C E : Laboratcric
S SIS Y Al
RN

g ’v-\v— 9

es

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo C-6: Abrasion

PRO&CON SILVER S.C.R.L.

- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Proyecto:

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del

Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco

Ubicacion: Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco

Solicita: Municipalidad Distrital de San Sebastian

Muestra: Cantera Sencca
Fecha: viernes, 22 de julio de 2016

MTC E 207 - 2000, Basado en la Norma ASTM C-131, ASTM C-535 y AASHTO T-96

DATOS DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES DATOS DE LA CARGA ABRASIVA (Esferas)
Longitud Interior (cm) = 50.80 Didmetro Promedio (mm) = 46.65
Didmetro Interior (cm) = 71.10 Peso Promedio (gr) = 416.06
Velocidad de Giro del Cilindro (rpm) = 33 Numero de Esferas = 8
Numero total de vueltas = 500
GRANULOMETRIA SEGUN TIPO DE GRADACION PESO DE LA MUESTRA SECA
Pasa Tamiz Retiene Tamiz Gradacion C ANTES DEL ENSAYO
3" (75 mm) 2%" (63 mm)
2%" (63 mm) 2" (50 mm)
2" (50 mm) 1%" (37.5 mm)
1%" (37.5 mm) 1" (25 mm) -
1" (25 mm) 3/4" (19 mm)
3/4" (19 mm) 1/2" (12.5 mm)
1/2" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) - -
3/8" (9.5 mm) 1/4" (6.3 mm) 2500 + 10 2500.00
1/4" (6.3 mm) N2 4 (4.75 mm) 2500 + 10 2500.00
Ne 4 (4.75 mm) Ne 8 (2.36 mm) - :
Total (gr) 5000 + 10 5000.00
DATOS DEL ENSAYO
Peso de la Muestra seca retenida en el tamiz N2 12, despues del ensayo (gr) 3604.00
1396.00

Peso que pasa el tamiz N2 12, despues del ensayo (gr)

DESGASTE POR ABRASION

27.92% \

R

Material Resistente

72.08% Material Desgastado
g \
i |
Laboratoric ‘e
Suelus y Mat ..'ff'.‘f‘
I % DE ABRASION = 27.92% b I 3 TV

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo C-7: Equivalente de arena

Proyecto:

Ubicacion:
Solicita:
Muestra:
Fecha:

PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
- Barrio Profesional c-1- Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-727700

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen
derecha del Rio Huatanay, entre la APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de San Sebastian,
Cusco-Cusco

Margen Derecha Rio Huatanay-Distrito San Sebastian - Cusco

Municipalidad Distrital de San Sebastian

Cantera Sencca

viernes, 22 de julio de 2016

EQUIVALENTE DE ARENA

MTC E 114 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2419 y AASHTO T-176

DATOS DE LA SOLUCION STOCK O SOLUCION MADRE

Tipo Cloruro de Calcio (Ca Cl,)

CANTIDADES, REACTIVOS Y MATERIALES PARA SU PREPARACION

CANTIDAD REACTIVOS Y MATERIALES

454 gr (1 Ib) Cloruro de Calcio Anhidro
2050 gr (1640 ml) Glicerina QP o USP

47gr (45 ml) Formaldehido (el solucién al 40% en volumen)
0.5 gal (1893 ml) Agua Destilada

DATOS DEL RECIPIENTE METALICO DATOS DE LA SOLUCION DE TRABAJO
Diametro Interior (mm) = 56 REACTIVOS Y MATERIALES CANTIDAD
Profundidad (mm) = 36 Solucién Stock o Solucién Madre (ml) 88.67
Capacidad (ml) = 88.67 Agua Destilada (ml) 3696.74

DATOS DE LA PROBETA

DATOS DEL TUBO IRRIGADOR

Diametro Interior (mm) = 31.75

Diametro Exterior (mm) = 6.35

Altura (mm) = 430

Espesor del Material (mm) = 0.89

Graduado en mm hasta una altura = 380

Longitud (mm) = 508

DATOS DEL AGITADOR

DATOS DEL PISON

Recorrido de una Carrera{mm) = 203

Peso del Pison (gr) = 998.95

Velocidad de agitamiento (ciclos/min) = 175

Longitud de la barra metalica (mm) = 435

Tiempo de agitamiento (seg) = 45

Longitud base al disco indicador (mm) = 254

DATOS DEL ENSAYO

Lectura de la Arcilla = 319.00 mm

Lectura del Disco Indicador = 368.00 mm

Lectura de la Arena = 114.00 mm

EQUIVALENTE DE ARENA
< —a
= 100%
&
< 80% 4.26%
> 1
3 S i |
E‘( 4% ( Arena
W 20% 5'74% /\
X oo 4 1
Muestra 1 (‘E!: Laboratorio de
" Suelus 3
AT Alsuelus y Materiates
—
S T
| EQUIVALENTE DE ARENA = 35.74% |

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo C-8: Sales solubles

Proyecto:

PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Barrio Profesional C-1 - Cusco RPC: 984727700, Mov.: 984621489 RPM: *554810 Telf: 084-254730

Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de las Vias No Pavimentadas de la margen derecha del Rio Huatanay, entre la
APV Agua Buena y la APV Monterey del Distrito de San Sebastian, Cusco-Cusco

Ubicacion: PPJJ Independecia - Cusco
Solicita: MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO
Muestra: AGREGADO
Fecha: 16/09/2015
Muestra DESCRIPCION
M1 AGREGADO
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES
MTCE 219 - 2000, Basado en la norma LNY - 8 (Chile)
DATOS DEL REACTIVO UTILIZADO
Agua destilada
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA AGREGADO
17 2° 3°
Peso de muestra (gr) 100 100 100
Volumen de agua destilada 100 100 100
Volumen Ensayado 50 50 50
TABLA DE RESULTADOS
MUESTRA R ge ‘a'e;”'"”'es 319—, PROMEDIO | SALES SOLUBLES %
M1 | AGREGADO 0.0541 | 0.0542 | 0.0541 0.054 0.108

Laboratorio
Suelus y Mat
JONES $|

PRUYECTOS & CONST

——

S L

Fuente: PRO&CON SILVER S.C.R.L, Laboratorio de Suelos y Materiales
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Anexo D: Calculo de rendimiento para el analisis de precios unitarios de los residuos
reciclados de ladrillo

Caleulo del rendimiento del transporte a la chancadora

1.1 Calculo de 1a distancia promedio
Distancia Promedio {Dp)
Dp (fam) = Dmin -[2— Dmax
Donde:

Diin: distancia minima (referida a la ubjcacion de la primea ladrillera)
Dz distancia mdxima (referida a la ubicacion de la ladrillera mas lejana)
« Distancia maxima (Dpa)= 1.0 km

o Distancia Min (D)= 0.1 km
Dp (fam) = Dmin -[2— Dmax

1+0.1 = 0.55km

Dp (km) = 7

1.2 Cilculo del tlempo recorride

Figura I Velocidad, tiempo en obra

Descrpclin Simbolo |Indicador Unidad
YVolumen del camlén Vol ) 15 m3
Velocldad camldn cargado V) 15 Km'h
Velocldad camldn descargado Vd) 20 km'h
Tlempo de carga de material (Tp) 8.57 I
Tiempo de descarga de nmterdal] (Td) 2 min
Tilempo de trabajo Diario (TD) | 4801 [
Eficlencia (Ef) 0%
Esponjamiento (Es) 1.2

{1k Elcaleulos del trubajo diano: & homs
Fuente: Datos obtenidos de Provias Nacional-MTC para un camion de 15 m®

« Tiempo de Recorrido (Tr) = Tp+ Td + % + u":dm
Tr=14.42 min
= Tiempo Util de Trabajo (Tu)=Tp x Ef
Tu=432 min

« Nimero de Viajes diarios (Nv) = ;—“
Ny =230 Viajes
¢ Volumen transportado (Vol.ry=Nv x Vol. c=30x 15
Vol. T=450 m’/ dia

VolT_450 _ qop 3

« Rendimiento= o1z

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo E: Panel fotografico
Fotografia 1: Recoleccion de residuos de ladrillos

-~

Fuente: Elaboracién propia, Parque industrial, ladrillera Latesan

Fotografia 4: Cuarteo de material reciclado Fotografia 3: Eleccion de muestras

Fuente: Elaboracion propia, ladrillera Latera
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Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 6: Distribucidon granulométrica

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 7: Colocacion de muestra en la maquina los angeles

2w,

e Swe
i NT0S, EN LA C
CATN pogum
il
AL {0 0q - .; i

Fuente: Elaboracién propia
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12

Fotografia 8: Tamizado de muestra en el tamiz Nro.
Tk = Y :_ S i

TESIS Evauuacin oktos Resiovos |

Recicuaos s Laveitsees ve San Jexd
N, Paeaa Apticacion EN Dus Base o |

§ [heewos, Euun Civoanoes Curts - 2018,

‘L asoretomig EPIC.
WS L0 IRGELES M2 |

Fuente: Elaboracion Propia
Fotografia 9: Ensayo de contenido de humedad
S [ i

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 10: Compactacion de m

uestra, proctor modificado (56 Golpes)
- L ]

Fuente: Elaboracion Propia
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Muestra Enrazada
i

|

Fotografia 11:

Fuente: Elaboraciér{ Propia
Fotografia 12: Compactacién, ensayo CBR

=t

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 13: Muestra Enrazada

Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 14: Muestras sumergidas

ol \ O ot : N
Fuente: Elaboracion Propia

g’h.

Fotografia 15: MuestrasJ sometidas a Penetracion

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 16: Ensayo de limite liquido

[ FSS Evawuacisn o€ 105 Resiowos
Recicusons o6 s Laceitares oe San Jurs
wom Para s Articaon €N Sue Base oe
Prmerios, tuin Croonsou Cosce- 2018
T L wsoraronso EPIC.
ENSA MITE LIGUIDG
L A o D e R Sanres

()

Nota: (a) Mezcla de material con 5% de agua, (b) muestra enrrazada en la cuchara de Casagrande
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 17: Mezcla con diferentes porcentajes de humedad
, 602223930044

Nota (a): Muestra con 5% de humedad, (b): muestra con 7% de humedad, (c) muestra con 15% de humedad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 18: Muestra sobre coccionada

UBICAEIUNLmumm EPIC.
- ENSAYD: Limite Liguide " ic
i SISTAS Ar.umOussu Ruwaon Sanres.

Nota: (a) muestra enrazada, (b) muestra acanalada, Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 19: Moldeado de la Mezcla de reS|duo de Iaqglllo coccionado (CC)

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 20: Ensayo de limite plastico, muestra coccionada

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 21: Ensayo de limite plastico, muestra sobre coccionada

LR _—
: Ws l &

i

* Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia
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TESSE VALAGiN D€ L0s Resiouos |
?_wtwu: DELAS LAnwitiEeas oe San Jex
N0 PAA A Apticacon EN Sue Bage o
LRl [%ﬁﬂu Civonooer Cusco - 2018

Lago
E’\«'SAYD:EQUWAIER:%;T;[M«"

TESISTAS: AcoihOngeay.
P 21 g gy,

T ——— e

Nota: (a) Medicion de la altura del envase contenido de solucion de trabajo, (b) Lectura de altura de arcilla
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 24: Preparacion de la muestra representativa para el ensayo de sales solubles

Muestra: ladrillera Mirador, ladrillera Latesa, ladrillera Yuragfahui y ladrillera Latesan
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 25: Material retenido en la malla 1/2" y 3/8"

s ;
- LESIS” Evauncin netos Resionos
| RECICLAD0s bELs LAneiiEes ne San Jerd |
| Mo PRa 1 Aptitacion EN Sus Base of
05, EN 1 Civpaooet Cusco-2018,
AC10HCL asoraonio EPIC.

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 26: Seleccion de dimensiones

Longitud

Ancho ‘f -
—————

'U As

\A’-’

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC E-223, pag. 391

rafia 27: Calibrador de

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 29: Material en estado saturado superficialmente seco

& .
PIETS ¥ RECIMsnsuslmw
B N0 Paea s Aevieacgy gy

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 30: Compactacion para el ensa& de modulo de reaccion

¢ Q¥

Fuente: Elaboracién 'bropia

Fotografia 31: Maqguina de compresion diagonal

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 32: Ensayo de proctor modificado en condiciones criticas

N o Bt B

—

(a) Muestra con porcentaje inicial de humedad del 4% del peso inicial, (b) Muestra con porcentaje de humedad
del 8% del peso inicial, (c) Muestra con porcentaje de humedad del 12% del peso inicial, (d) Muestra con
porcentaje de humedad del 16% del peso inicial, (e) Muestra con porcentaje de humedad del 20% del peso
inicial, (f) Muestra con porcentaje de humedad del 44% del peso inicial.

Los datos y resultados se muestran en el Anexo B-9: Proctor modificado condiciones criticas
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO F: DETALLES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

ACERO DE TEMPERATURA

ACERO
LONGITUDINAL @ 1/4" LOSA DE CONCRETO
@0.40m / fc=210 Kg/cm2
s N - al
’ a4 * A/ s 2 <a
B an

ACERO

TRANSVERSAL @ 1/4"

@ 0.40m
ESCALA = 1/25

JUNTA DE CONTRACCION
CON DOWELL

ESPECIFICACIONES TECNICAS
LOSA DE CONCRETO

LOSA: ACERO @ 7/8" f 0 Kglem2
CONCRETO RIGIDO  : fc=210 kg/cm2 @0.30m
Espesor :0.1760.165m ‘\

7 SR

TUBO PCV SEL ¢ 1"

MEZCLA ASFALTO ARENA—

TUBO PCV SEL 9#3/4"
PESADO
o3 03

FIERRO DE 81 % PVC-SEL@ 1"
ACERO @ 1"
ACEITADO

DETALLE UNION DOWELL

ESCALA =1/25

DETALLE DE LOSA el
CON UNION DOWELL ESCALA = 1/50

PROYECTO DE TESIS:

JUNTA DE DILATACION LONGITUDINAL JUNTA DE DILATACION TRANSVERSAL

CODL\TJALBQXJ\{ELL CON DOWELL ——LOSA DE CONCRETO
RELLENO DE JUNTA P
ACERO @ 1/2" [ ?stzﬁoDEg(/;c?n’;CRETo ACERO @ 1" | fe=210Kg/em2 CORTE TRANSVERSAL DE PAVIMENTO
@0.75m—| \ @ 0.35m | "EVALUACION DE LOS RESIDUOS RECICLADOS DE LAS
B e \‘ | CONCRETO RIGID LADRILLERAS DE SAN JERONIMO, PARA LA APLICACION
Y | ek CONGRETO RIBIDO EN SUB BASE DE PAVIMENTOS , EN LA CIUDAD DEL
=1 / — Cusco - 2018"
s E . - / — \
: "\: St A 3 ."'l.'-". :'f-' L 1-_‘"\".-\-_-..4=.. AT R DV B -y - RO o - BACH:  ACUNA OBREGON JULIET.
SRR S K S DETALLES BACH.  AUMAJA SANTOS MARG
ESTRUCTURALES

[ L2022 >//>//>//>//>//>\\f>/>/\//>//>//>//>//>//>(/>//>//\ TS = ES-01

MEZCLA ASFALTO ARENA PVC - SEL @ 3/4" MEZCLA ASFALTO ARENA | | PVC-SEL@ 1" P Soeco

‘ | ACERO @ 1 ) . DerTo: Gusco

BASE AFIRMADA | ACERO @ 1/2" _ BASE AFIRMADA | ACEITADO S BASE COMPACTADY ESCALA = 1/50 E S =
ACEITADO ESCALA - 1/25
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