CAPITULO |

INTRODUCCION



1.1. INTRODUCCION

En nuestro medio se tiene un aumento en la poblacion urbana y rural por consiguiente
la necesidad de pavimentar carreteras que conduzcan a las comunidades y de manera
habitual la capa base y sub base se realizan con agregados granulares de origen pétreo.
Por la proximidad que tiene nuestro valle con causes de rio que tienen este material
apropiado se hace la recoleccion de estos lugares y también de yacimientos a poca
profundidad. Este material conforma la capa base y sub base, debido a que en el
paquete estructural de un pavimento es en un 90% de este material entonces nos

encontramos en una gran demanda del mismo al momento de pavimentar.

Al mismo tiempo se hace la demolicién de infraestructura habitacional y vial para dar
paso a nuevas edificaciones. De esta demolicion resulta muchos residuos que tienen
mucha semejanza con los agregados pétreos es por esto que en este trabajo se busca
aprovechar estos residuos en la conformacion de la capa base y sub base observando
su comportamiento resiliente de esta forma darle utilidad a un componente que hasta

ahora solo se utiliza en recuperacion de terrenos terminando en rellenos.

El material mezclado en proporciones adecuadas remplazaria al material granular que
forma parte de la capa base y sub base teniendo semejanza al material mas adecuado.
Ya que tenemos la posibilidad de que el material sea adecuado se realizaran los ensayos

de compactacion necesarios para demostrar su resistencia.

Los resultados de estos ensayos de compactacion seran un aporte al manejo de residuos
de construccién y demolicion que en nuestro tiempo no representan un problema, pero
esta claro que al pasar el tiempo esto cambiara y para entonces este estudio serd un

aporte mas a buscar una solucion.

El comportamiento irresponsable actual en el manejo de los residuos de construccion
o0 demolicién hace que no se reutilice los materiales dandose un saqueo a las fuentes

naturales, yacimientos que no se renuevan y que estan préximos a agotarse.

Un punto muy importante es el dafio ambiental causado ya que en los yacimientos hay

vegetacion, insectos y animales que se desplazan o retiran para poder explotar los



aridos. Por otro lado al momento de mal utilizar los residuos en rellenos se da paso a
la conformacion de suelos inestables muy permeables y poco confiables para la

construccion de cualquier edificacion por no lograrse una estabilizacion completa.

Luego de un anélisis detallado de los resultados se formulara recomendaciones para el
momento de utilizar los residuos, haciendo un aporte importante, consiguiendo en la

practica una mayor duracion de los recursos destinados para estas infraestructuras.

1.2. JUSTIFICACION

El tema se estudia para aportar al disefio opcional de capa base y sub base en vista que
no existe mucha informacidn en este particular para nuestro medio resultando en un
aporte importante y de amplia aplicacion.

El trabajo le servird a distintas empresas que ejecuten pavimento flexible o rigido sean
estas privadas o estatales las que podran tomar en cuenta los resultados obtenidos en el
presente estudio haciendo un mejor uso de aridos para capa base y sub base dichas

empresas por el momento trabajan con sistemas pre establecido que se pueden mejorar.

También puede ser utilizado por otros estudiosos que quieran profundizar en el tema o
usar la informacion como complemento a un estudio independiente que contemple

aridos y residuos de demolicion.

Este trabajo le sirve a un sinfin de personas y entidades que trabajan con capa base ya
sea en la ejecucion o en el disefio, ademas servira como guia a momento de elegir el
material, al encargado de ejecutar la obra teniendo base comprobada por ensayos de

laboratorio.

El presente proyecto se utilizara aplicando resultados obtenidos de ensayos en
laboratorio, también se puede aplicar a obras viales en construccion siempre buscando
una mejora en el destino de residuos de construccidn tanto en su duracién como en su
destino final. En nuestro medio los residuos tienen incidencia al momento de disefiar
las capas base y sub base siendo un departamento en crecimiento genera muchos

residuos por construccion y demolicién de construcciones.



El presente trabajo ayuda en el correcto manejo de residuos de construccion, desde el
punto de vista de lugar de procedencia y forma de preparacion del mismo. La aplicacion
es continua y sistematica ya que con los resultados buscados se puede mejorar la

instalacion de las capas base y sub base.

Los resultados de este trabajo son importantes para mejorar el disefio de las capas base
y sub base con un aporte significativo en el conocimiento del comportamiento de los

residuos de construccion en cuanto a su comportamiento resiliente.

El estudio propuesto busca demostrar que los residuos pueden tener un comportamiento
esperado si tienen la preparacion adecuada consiguiendo con esto economizar y

reutilizar residuos.

El aporte académico estara plasmado en el establecimiento de pardmetros definidos en
el &mbito estudiado los ensayos de laboratorio definiran cual es la mejor opcion en
cuanto a agregados ademas del comportamiento que tendrd ante la presencia de cargas
en la puesta en funcionamiento. Quedando como material de consulta al momento de
tener vacios de conocimiento en este &ambito tan importante y determinante en la vida

util del paquete estructural.

1.3. DISENO TEORICO
1.3.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
SITUACION PROBLEMA

En las carreteras de nuestro pais se utilizan materiales muy costosos
constituyendo un problema permanente sin opciones de economizar en alguno de

Sus componentes.

En nuestro pais varios de los caminos de pavimentos asfalticos tienen problemas a
momento se conseguir los materiales adecuados para conformar la capa base y sub

base.



Y por lo tanto estudiaremos cual es el efecto si es en el proceso del colocado de la
mezcla proveniente de residuos de construccion, es en el proceso de servicio de un
camino a tiempo de utilizar un material menos valorado por considerarse que solo sirve

para rellenos.

Tomando en cuenta que los diferentes momentos en los que interviene la capa base y
sub base tonto de su estructura inicial como en su vida Gtil ya que puede ser disminuir

significativamente de resultar contraproducente el uso de los residuos de construccion.

Los pavimentos tienen una gran debilidad ante el mal uso que se le pueda aplicar a la
via en cuestion que se presenta en todos los lugares de emplazamiento, debido al
requerimiento de obras viales en diferentes lugares de nuestro pais por la necesidad de
comunicacion vial por esto los proyectos deben adecuarse a la realidad geogréafica y

geotécnica en el lugar.

La falta de aridos en algunos lugares de nuestro pais, estara afectando el costo de
la construccion, como todo este tiempo el pavimento esta afectado por cargas
puntuales de los vehiculos, entonces se presenta la situacion de elegir el tipo de
arido o residuos, también tiene mucha importancia para minimizar futuros

problemas en la vida atil del pavimento.

Ademés estd la influencia que tienen los vehiculos que al no cumplir con las normas
lineamentos de peso maximo por eje afecta de sobre manera al deterioro de la capa
base y sub base y por tanto de los pavimentos provocando el agrietamiento y posterior
entrada de la humedad al interior de la carpeta asfaltica debilitandola. Ademas podemos
dejar por sentado que seria una manejo mas responsable de los residuos al hacer una

reutilizacion de los mismos como parte estructural de la capa base.

También esta el problema de la depredacion de los recursos naturales en
proximidades de la ciudad ya que afecta mucho al medio ambiente y cobijados en

el desarrollo se despoja de aridos a los cauces de rios.

De manera particular se investigard para ver cuél es el efecto del residuo, el

comportamiento resiliente, la presencia del residuo, que sea triturado no triturado la



granulometria que tenga la procedencia, pueda influir en la la conformacion de la capa

base y sub base.
PROBLEMA

¢Como disminuir el impacto ambiental que da como resultado el manejo

incorrecto de los residuos demolidos en obra?
1.3.2.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento resiliente de residuos de construccion y demolicion para
bases y sub bases de pavimentos flexibles, aplicando la relacion CBR - modulo

resiliente para suelos granulares AASHTO -93.
1.3.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el pavimento sus caracteristicas y diferentes componentes en

bases y sub bases.
e Analizar el comportamiento resiliente de los materiales de demolicion.
o Ubicar el material fino con los que se conformara bases y sub bases.

e Acopiar el material residuo de demolicion para el estudio sera hormigdn
de loza.

e Caracterizar los materiales en ensayos de laboratorio.

e Hacer la dosificacion de material reciclado mas otro material natural

para bases y sub bases.

1.3.3. HIPOTESIS

Si yo utilizo hormigén demolido en la conformacion de la capa base y sub base,

entonces las propiedades de estas capas pueden cambiar, siendo importante



evaluar el comportamiento resiliente y verificar si cumplen o no las condiciones

técnicas requeridas por la norma.

1.3.4. DEFINICION DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES E
INDEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

X = Comportamiento resiliente de los residuos de demolicion.
DEPENDIENTE

Y1 = Propiedades de capa base conformada con materiales de demolicion.

Y2 = propiedades de capa sub base conformada con materiales de demolicion.

Para ambas variables se evaluara: tamafio minimo, cohesién, humedad éptima,

densidad maxima y ensayos de capacidad portante CBR.

1.4. DISENO METODOLOGICO
1.4.1. COMPONENTES
1.4.1.1. UNIDAD DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL
1.4.1.1.1. UNIDAD DE ESTUDIO

Capas base y sub base de pavimentos.
1.4.1.1.2. POBLACION

Material para conformar las capas base y sub base.
1.4.1.1.3. MUESTRA

Residuos de demolicion loza de hormigén armado.

1.41.1.4. MUESTREO



Para el analisis del comportamiento resiliente de la capas base y sub base de
pavimentos viales, se procedera a la toma de muestras de materiales de
demolicion de la zona La Pampa de la ciudad de Tarija, de donde se extraera el
material suficiente para su caracterizacion y elaboracién de los ensayos

especificados.
1.4.2. METODOS Y TECNICAS EMPLEADOS

1.4.2.1. DEFINICION, SELECCION Y ELABORACION DE LOS METODOS Y
TECNICAS EN FUNCION DE OBJETIVO Y LOS OBJETIVOS

METODO DESCRIPTIVO

Los métodos descriptivos pueden ser cualitativos o cuantitativos y estos los
desarrollamos. Los métodos cualitativos se basan en la utilizacion del lenguaje verbal
y no recurren a la cuantificacion, para el presente trabajo se utilizara el método
cuantitativo para tomar nota de todos los resultados que proporciones los ensayos de

laboratorio.
TECNICAS EMPLEADAS

Realizar la extraccion de materiales de demolicion haciendo una excavacion en el lugar

para evitar materiales expuestos a las condiciones atmosféricas.
Traslado de los materiales al laboratorio para su procesado.
Para la caracterizacion se realizaran los siguientes ensayos:

e Granulometria.

e Compactacion.

e CBR

Tener muestras para para diferentes dosificaciones haciendo variar la

cantidad de residuos de construccion.

1.4.2.2. TECNICAS DE MUESTREO



NO PROBABILISTICO

En este tipo de muestreo, puede haber clara influencia del universitario que
seleccionare la muestra o simplemente realizare atendiendo a razones de comodidad.
Salvo en situaciones muy concretas en la que los errores cometidos no son grandes,
debido a la homogeneidad de la poblacion, en general no es un tipo de muestreo
riguroso Y cientifico, dado que no todos los elementos de la poblacién pueden formar

parte de la muestra.
1.4.2.3. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS
GRANULOMETRIA:

e Juego de tamices

e Hidrometro

e Brocha

e Bandeja

COMPACTACION:
e Molde compactacion
e Martillo para compactacion

e Equipo cuarteador

e Molde para CBR
e Martillo para compactado

e Equip0 cuarteador

1.4.2.4PROCEDIMIENTO DE APLICACION



ENSAYOS PARA GARANTIZAR UNA ADECUADA ESTRUCCTURA DE
AGREGADO

GRANULOMETRIA

Gradacién ideal
d n
%Pasa; = D *100%

Doénde: d = Tamafio del tamiz
D = Tamafio maximo
N=04-05

Cumpliendo con la condicién granulométrica, se garantiza resistencia,

permeabilidad y trabajabilidad.
ENSAYOS PARA GARANTIZAR LA FORMA DE LAS PARTICULAS

Grado de trituracion

indice de aplanamiento Particulas ideales - Cubicas

indice de alargamiento

Estos ensayos, contribuyen con la resistencia del material y/o de la capa. Generalmente

se realizan cuando el material es de rid.

ENSAYOS PARA GARANTIZAR POCA O NULA ACTIVIDAD DE LOS
FINOS

e Equivalente de arena
e Materia organica
e Indice de plasticidad

Contribuyen con la resistencia y estabilidad; cominmente se evaldan cuando se debe

agregar fino a un material.
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ENSAYOS PARA GARANTIZAR RESISTENCIA GLOBAL DE LA CAPA
e Grado de compactacion
e Resistencia CBR
e Mddulo resiliente
e Modulo de reaccion

1.4.2.5. PREPARACION PREVIA PARA LA APLICACION DE
INSTRUMENTOS, REQUISITOS Y CONDICIONES DE
APLICACION

La preparacion previa de las muestras obedecera al tipo de ensayo a ser realizado.

Distintos tipos de ensayos correspondientes a la investigacion requieren distintos tipos

de preparacion.

En cantidades designadas por el tipo de ensayo se realizara se separacion adecuada para

cumplir los requerimientos del ensayo a realizarse.

Para algunos se requiere un secado en horno como para otros se utiliza el material con

la humedad natural.

Otros ensayos requieren seleccion de lateria de una granulometria especifica para esto

se realizard la separacion mediante mallas determinadas por la norma.

1.4.3. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS Y LA INTERPRETACION
DE LA INFORMACION

1.43.1. TRATAMIENTO DE LOS DATOS
TRATAMIENTO ESTADISTICO
TRATAMIENTO ESTADISTICO DESCRIPTIVO
MEDIA

En matematicas y estadistica, la media aritmética de un conjunto finito de nimeros es

el valor caracteristico de una serie de datos cuantitativos, objeto de estudio que parte


https://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas
https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
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del principio de la esperanza matematica o valor esperado, se obtiene a partir de la
suma de todos sus valores dividida entre el nimero de sumandos. Cuando el conjunto
es una muestra aleatoria recibe el nombre de media muestral siendo uno de los

principales estadisticos muestrales.
DESVIACION ESTANDAR

La desviacion tipica o desviacion estandar (denotada con el simboloeGos,
dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es una medida de dispersion para
variables de razon (variables cuantitativas o cantidades racionales) y de intervalo. Se

define como la raiz cuadrada de la varianza de la variable.

Para conocer con detalle un conjunto de datos, no solo basta con conocer las medidas
de tendencia central, sino que necesitamos conocer también la desviacion que
presentan los datos en su distribucion respecto de la media aritmética de dicha
distribucion, con objeto de tener una vision de los mismos mas acorde con la realidad

al momento de describirlos e interpretarlos para la toma de decisiones.
1.4.3.2. CUADRO DE TAMARNOS

Tabla 1.1 Ensayos realizados

N° de ensayos
Ensayos
Capa sub base Capa base
Compactacion 4 4
CBR 4 4

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACION


https://es.wikipedia.org/wiki/Muestra_aleatoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstico
https://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_dispersi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Varianza
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_(matem%C3%A1ticas)
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En el CAPITULO | se describe todo el desarrollo necesario para describir la
importancia de las capas base y sub base de pavimentos viales y la forma de determinar

el comportamiento de resilencia.

En el CAPITULO Il se muestra la teoria que se engloba las capas base y sub base

ademas de sus propiedades.

En el CAPITULO 11l se pretende conocer a fondo el material de demolicion para

conformar las capas base y sub base, en especial su comportamiento y resistencia.

En el CAPITULO IV se muestra un analisis completo de las variables, tanto
dependientes como independientes, de tal manera que se puede dar un aporte

académico.

En el CAPITULO V se expone las conclusiones y recomendaciones propuestas por el

autor donde muestra claramente el cumplimiento de objetivo planteado.



CAPITULO I

RESIDUOQOS DE COSTRUCCION Y
DEMOLICION PARA CAPAS BASE
Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES
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2.1. INTRODUCCION

Los pavimentos tienen importancia destacada en el desarrollo de una ciudad y sus
poblaciones cercanas, siendo la pista por la que se desarrolla el transporte con una

demanda importante teniendo que trasladar productos y materiales para servicios.

El pavimento pocas veces es utilizado de manera adecuada por que las capas que lo
conforman deben cumplir exigencias minimas, de esta forma se puede aproximar el

cumplimiento de la vida atil ademas de brindar la comodidad minima.

Teniendo todo esto en cuenta se hace evidente la constante necesidad de materiales que
conformar las distintas capas de un pavimento entre las que tenemos capa base, capa

sub base, rasante mejorada y en la mayoria de los casos rasante natural.

Siendo Pavimento el conjunto de capas de materia seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodadura, la cual debe funcionar

eficientemente.

Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: ancho
de via, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas
y agrietamientos, ademéas una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento

aun en condiciones himedas.

Deberé presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de
la intemperie, debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje agradable

tecnificado para evitar fatiga al momento de uso.

Los elementos a los que esta expuesto el pavimento en su vida util son diversos muchos
contemplados y otros que son resultado de mal uso. Entre los aspectos de mal uso
podemos mencionar la circulacion de vehiculos con exceso de carga, también el uso de
ruedas con materiales no permitidos y el ataque de liquidos que son resultado de

perdida de combustible u otros de los vehiculos en circulacion.

Entonces los materiales cumplen un papel importante cuando se los selecciona para la

conformacion del paquete estructural exigiendo especial atencién y cuidado.
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PAVIMENTOS DEFINICION

Un pavimento, se define como una estructura vial, formada por una o varias capas de
materiales seleccionados, el cual se construye sobre la sub-rasante, y que se debe

caracterizar por:

Figura 2.1 Capas del pavimento

H1 CARPETA ASFALTICA

H2

SUB-RASANTE
Fuente: Ing. Carlos Benavides Bastidas
o Resistir las cargas impuestas por el Transito vehicular.
e Soportar la accién del medio ambiente.
e Transmitir al suelo de fundacion, esfuerzos y deformaciones tolerables.

e Proporcionar la circulacion de los vehiculos con rapidez, comodidad,
economia y seguridad; lo cual conlleva a que sea una estructura durable

y ademas, que presente una textura adecuada para el tréafico.
TIPOS DE PAVIMENTOS
PAVIMENTO FLEXIBLE

Caracterizado por tener en la parte superior, una capa bituminosa, apoyada sobre
una o varias capas de gran flexibilidad (Base granular y Sub-base granular), las
cuales transmiten los esfuerzos al terreno de soporte, mediante un mecanismo de
disipacion de tensiones, presiones que van disminuyendo en su magnitud, con la

profundidad. Este tipo de pavimento, presenta las siguientes particularidades:
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e Las capas granulares, se colocan para disminuir el espesor de la carpeta

asfaltica.

e Se considera que los esfuerzos se han disipado, cuando el esfuerzo en

un punto cualquiera, es menor que el 10% de la presiéon de contacto.

e Las magnitudes normales de los Médulos de las capas de esta clase de
estructuras, estan alrededor de:
Carpeta Asféltica mang= 25000 Kg/em?
Base Granular s 2000 Kg/cm?a 5000 Kg/cm?
Sub-base granular swwi 1000 Kg/cm?a 3000 Kg/cm?

e En pavimentos flexibles, apoyados sobre Sub-rasante fina, por ningin

motivo, se debe omitir la Sub-base Granular.
Mecanismo de disipacion de tensiones en pavimentos flexibles

Figura 2.2 Distribucién del esfuerzo en las capas del pavimento flexible

ESFUERZO
Q

O»0HMUZ2CTOX® T

v <10 °/0Q

Fuente: Ing. Carlos Benavides
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PAVIMENTO RIGIDO

Constituido por una losa de concreto hidraulico de gran rigidez, la cual esta apoyada
sobre una capa de material seleccionado (Sub-base granular) o sobre la sub-rasante, en
el caso de que sea granular; la transmision de esfuerzos al terreno de soporte, se produce

mediante un mecanismo de distribucién de tensiones.

e La losa, es el elemento encargado de dar el aporte estructural del

pavimento.

e Lasub-base granular, debe dar a la losa un apoyo optimo a lo largo del

tiempo de servicio de la estructura, controlando su deformabilidad.

e La deformacién de la sub-base granular de apoyo, produce salida de
agua y de su material fino, produciendo la descompactacion del apoyo

y Su erosion.

e Una forma de disminuir considerablemente el efecto erosivo producido
por el transito en el apoyo, es utilizar una base asfaltica para esta

funcion.
Mecanismo de distribucién de esfuerzos en pavimentos rigidos

Figura 2.3 Distribucion del esfuerzo en las capas del pavimento rigido

ESFUERZO
o

v

Hi

ESFUERZOS
DISIPADOS

O»0~0Z2CTOX T

K

SUB-RASANTE

Fuente: Ing. Carlos Benavides Bastidas
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PAVIMENTO ARTICULADO

Este tipo de pavimento, estd constituido en la parte superior por un conjunto de
elementos de gran rigidez individual (adoquines), apoyados sobre una capa de arena de
4.0 cm a 5.0 cm de espesor, y seguidamente, las capas inferiores son de las
caracteristicas de las capas inferiores de un pavimento flexible, donde el adoquin y la

capa de arena, reemplazan la capa de concreto asfaltico.
Mecanismo de disipacion de tensiones en pavimentos articulados

Figura 2.4 Distribucion del esfuerzo en las capas del pavimento articulado

ESFUERZO
»
D
Hi Q
H2
P
R
H3 o
F
u
N
D
Ha 1
D
A
. D
- = v <10% Q
SUB-RASANTE

Fuente: Ing. Carlos Benavides

PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Son tipos de pavimento, que conservando la estructura esencial de un pavimento
flexible, tienen una o mas capas rigidizadas artificialmente con cal, cemento, asfalto,
etc.; la transmision de esfuerzos al suelo de soporte, se hace por disipacion y
distribucion; por eso, se asume que este tipo de estructura de pavimento tiene un
comportamiento mixto. En pavimentos semi-rigidos, la capa estabilizada tiene aporte

estructural.
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Figura 2.5 Distribucion del esfuerzo en las capas del pavimento

Hi

H2

Hs

SUB-RASANTE

Fuente: Ing. Carlos Benavides Bastidas
BASES Y SUB BASES
DEFINICION

Son las capas intermedias de las estructuras de los pavimentos, las cuales se colocan
entre la capa de rodadura y la sub-rasante, se construyen con agregados mezclados con
finos, agregados mezclados con ligantes y/o estabilizados (Cemento, Asfalto , cal, etc.).
El principal pardmetro estructural de las capas de base y de sub-base, es el Modulo de

Resiliencia.
TIPOS
e Granulares no triturados
e Granulares triturados
e Estabilizados con Cemento

e Estabilizados con Asfalto
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FUNCIONES

e Aumentar la resistencia estructural, principalmente la base; la sub-base

contribuye con el espesor, alejando la sub-rasante y disipando esfuerzos.
e Funcidn drenante (Base tiene menor cantidad de finos).

e Evitar o disminuir el bombeo, funcién de la sub-base en los pavimentos

rigidos.

e La sub-base absorbe los cambios volumétricos del material de sub-
rasante. La sub-base al ser un material no triturado, contribuye en

economia a la estructura.

e Labase sirve como capa de rodadura provisional, mientras se construye

la carpeta asféltica.

PARAMEROS DE CONTROL PARA GARANTIZAR LA CALIDAD EN LOS
MATERIALES DE BASE Y SUB- BASE GRANULAR

e Granulometria

¢ Plasticidad

e Desgaste

e Solidez

e Forma de la particula

e Grado de trituracion

e Equivalente de arena y materia organica
e Grado de compactacion

e Resistencia
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ENSAYOS PARA GARANTIZAR LA CALIDAD DE LA PARTICULA
MINERAL

e Desgaste
e Solidez

Contribuyen a una capa resistente y durable en el tiempo; estos ensayos, se realizan en

la fuente del material.
LOS RESIDUOS DE DEMOLICION

Existe un gran impacto ambiental de caracter negativo que se genera debido al
despilfarro de ciertas materias primeras las cuales mayoritariamente no son sometidas

al reciclaje, estamos hablando de los residuos de demolicién.

Los usualmente llamados y conocidos residuos de demolicion inertes pueden llegar a
tener distintos tipos de procedencia: aquellos generados en las demoliciones de
edificios, los que surgen con las excavaciones de los suelos o la ejecucion de ciertos
tipos de reformas en las calles; también estan los originados en carreteras y en
infraestructuras; ademas existen los que proceden de las excavaciones que se realizan
en obras de edificacion; e incluso a partir de las mezclas de los escombros de
construccion y los rechazos de la fabricacion de piezas y elementos de usados en

construccion.

La mayor parte de los residuos de demolicion son normalmente reutilizables, dandoles
un uso distinto en un sector distintos de la construccion mediante operaciones de
limpieza y preparaciones previas que no son muy complicadas, pero lo que sucede en
realidad es que la mayoria de los residuos de demolicién son destinados a los vertederos
(y parcialmente controlados.) lo que lleva a que los porcentajes de reciclaje o

reutilizacion de residuos de demolicién sean algunos de los mas bajos del mundo.

En este caso se quiere remplazar los granulares que conforman las capas base y sub
base por residuos de construccion y de esta forma hacer uso correcto de los residuos

contribuyendo a proteccién del medio ambiente en dos frentes. El primero es


http://www.ecologiahoy.com/reciclaje
http://www.ecologiahoy.com/residuos
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realizando un correcto manejo de los residuos y al mismo tiempo disminuir el uso de
materiales aridos que son explotados de forma indiscriminada en los cauces cercanos

a la ciudad.

Los residuos de construccidn no tienen las mismas propiedades de resistencia que los
materiales pétreos, pero si pueden llegar a remplazar en un paquete estructural que no

sea muy exigido en su vida util.

2.2. PAVIMENTOS

Estructura de las vias de comunicacion terrestre, formada por una o mas capas de
materiales elaborados o no, colocados sobre el terreno acondicionado, que tiene como

funcidn el permitir el transito de vehiculos:
e Con seguridad.
e Con comodidad
e Con el costo 6ptimo de operacion
e Superficie uniforme.
e Superficie impermeable.
e Colory textura adecuados.
e Resistencia a la repeticion de cargas.
e Resistencia a la accion del medio ambiente.
e Que no trasmita a las capas inferiores esfuerzos mayores a su resistencia.

Es importante tener en cuenta que el pavimento puede revestirse con diferentes
materiales, como piedras o maderas. El término, sin embargo, suele asociarse en
algunos paises al asfalto, el material utilizado para construir calles, rutas y otras vias

de comunicacion.
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Las denominadas mezclas asfalticas y el hormigén son los materiales mas habituales
para crear el pavimento urbano, ya que tienen un buen rendimiento de soporte y

permiten el paso constante de vehiculos sin sufrir grandes dafios.

En los dltimos afios se ha promovido el desarrollo de pavimento que sea sostenible y
que respete el medio ambiente. En este sentido cabe mencionar la creacion de
pavimento que combina el asfalto con el polvo de caucho que se obtiene a partir de
neumaticos reciclados y la utilizacion del producto conocido como noxer, que tiene la

capacidad de absorber la contaminacién que producen los escapes de los vehiculos.
Tipos:

Pavimentos asfalticos o flexibles:

Son aquéllos construidos con materiales asfalticos y materiales granulares.
Pavimentos de concreto o rigidos:

Pavimentos construidos con hormigdn de cemento portland y materiales granulares.
Otros:

Adoquines, empedrados, suelo cemento.

Pavimentos flexibles o asfalticos

Estan constituidos por una capa delgada de mezcla asfaltica construida sobre una capa

de base y una capa de sub-base las que usualmente son de material granular.

Estas capas descansan en una capa de suelo compactado, llamada sub rasante.

Figura 2.6 Corte transversal de capas de un paquete estructural
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Riego de Sello Riego de Impregnacion

opcional
1 5-10em
Base 1.10-30cm
Subbase 10-30 cm
£%) i
20-50cm

Fuente: Ing. Carlos Benavides Bastidas

La capa de rodadura de un pavimento flexible puede construirse con un hormigén
bituminoso, mezclas de arena y betdin, 0 mediante tratamientos superficiales con riegos

bituminosos.

Estd sometida a los esfuerzos maximos y condiciones mas severas impuestas por el

climay el tréfico.

La capa de base se compone generalmente de aridos, que han sido tratados o no con

cemento portland, cal, asfalto u otros agentes estabilizantes.

Esta capa tiene como principal funcion, la de soportar las cargas aplicadas y distribuir

estas cargas a la sub-base o al terreno.

La capa de sub-base se compone de materiales menor calidad y costo que los empleados
en la capa de base. Se componen de materiales estabilizados o no, o de terreno

estabilizado.

Las sub-bases transmiten cargas al terreno y en algunos casos pueden actuar de
colaborador del drenaje de las aguas del subsuelo y para prevenir la accidn destructiva

de las heladas.
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La construccion de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de material.
Cada una de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando las supera la carga
que puede sustentar traslada la carga restante a la capa inferior. De ese modo lo que se

pretende es que poder soportar la carga total en el conjunto de capas.

Las capas de un pavimento flexible que conforman un suelo se colocan en orden
descendente en capacidad de carga. La capa superior es la que mayor capacidad de
soportar cargas tiene de todas las que se disponen. Por lo tanto la capa que menos carga
puede soportar es la que se encuentra en la base. La durabilidad de un pavimento
flexible no debe ser inferior a 8 afios y normalmente suele tener una vida Gtil de 20

afos.

Las capas de un pavimento flexible suelen ser: capa superficial o capa superior que es
la que se encuentran en contacto con el trafico rodado y que normalmente ha sido
elaborada con varias capas asfalticas. La capa base es la capa que est4 debajo de la capa
superficial y esta, normalmente, construida a base de agregados y puede estar
estabilizada o sin estabilizar. La capa sub — base es la capa o capas que se encuentra
inmediatamente debajo de la capa base. En muchas ocasiones se prescinde de esa capa

sub — base.
Cargas de trafico

El objetivo final de los caminos es permitir el trafico vehicular. EI volumen y tipo de
trafico esperado en un camino determinan los requerimientos geomeétricos y
estructurales de pavimentos. Los ingenieros de transporte trabajan con estadisticas de
traficos proyectados (en términos de: nimeros de vehiculos, composicion vehicular, y
tamafio de los mismos) con el fin de determinar los requerimientos geométricos
(alineacion, numero de pistas, etc.). Los ingenieros de pavimentos necesitan las
estadisticas de trafico proyectado (en términos de: nimero de vehiculos, composicion
vehicular, y cargas por eje) para determinar los requerimientos estructurales del
camino. Por lo tanto, la estimacion acertada del trafico proyectado, tanto en volumen

como en tipo de vehiculos, es de gran importancia.
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Desde el punto de vista del disefio de pavimentos, las caracteristicas mas importantes
del trafico son aquellas que permiten definir la magnitud y frecuencia de las cargas de
superficie que el camino puede anticipar durante la vida estimada del pavimento. La
carga que es aplicada sobre la superficie del pavimento por la rueda se define por 3

factores:

e La fuerza (en Kilo Newtons, KN) que realmente lleva la rueda. Esta

fuerza actda en conjunto con

e La presion de inflado (en Kilo Pascales, kPa) que determina la
“impronta” de la rueda sobre la superficie. Esta impronta define el area
de contacto entre el neumatico y la superficie. Este es un factor que

ademas depende de la carga, y

e La velocidad de viaje. Esta velocidad define el tiempo en que la

superficie del pavimento es cargada y descargada.

Las presiones de inflado de los automéviles de pasajeros tipicamente se encuentra en
el rango de 180 a 250 kPa, y llevan una carga menor a 3,6 kN por neumatico, o 7 kN
en un eje. Esta carga es insignificante si se compara con un camion utilizado para el
transporte de cargas pesadas, cuyo rango puede variar entre 80 a 130 kN por eje
(dependiendo de los limites legales y control de pesos) con presiones de inflado entre
500 a 900 kPa. Claramente la carga de estos vehiculos pesados tendra un efecto mucho

mas grande en los requerimientos de resistencia de un pavimento.
2.2.1. PAVIMENTO RIGIDO

Los pavimentos rigidos se integran por una capa (losa) de concreto de cemento portland
que se apoya en una capa de base, constituida por grava; esta capa descansa en una

capa de suelo compactado, llamada subrasante.

La resistencia estructural depende principalmente de la losa de concreto.
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Corte transversal.

Figura 2.7 Seccion tipica de un pavimento rigido
Riego de Impregnacion

1 10-18¢em
1 10-16¢em

20-50cm

Fuente: Ing. Carlos Benavides Bastidas
Diferencias entre pavimentos de hormigén y de asfalto
Su principal diferencia es como cada uno de ellos transmite las cargas a la subrasante.

La alta rigidez de la losa de concreto le permite mantenerse como una placa y distribuir
las cargas sobre un area mayor de la subrasante, transmitiendo presiones muy bajas a
las capas inferiores. Por si misma, la losa proporciona la mayor parte de la capacidad

estructural del pavimento rigido.

Pavimento flexible, estd construido con materiales débiles y menos rigidos (que el
hormigén), mas deformables, que transmiten a la subrasante las cargas de manera mas
concentrada, distribuyendo el total de la carga en menos area de apoyo. Por lo tanto, el
pavimento flexible normalmente requiere mas capas y mayores espesores para resistir

la transmision de cargas a la subrasante.
2.2.2. PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento flexible también conocido como pavimento de asfalto es una estructura
formada por varias capas como lo son la sub-rasante, la sub base, la base y la carpeta
asfaltica; cada una con una funcion determinada, las cuales en conjunto tienen los

siguientes propositos:



28

Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el transito.
El pavimento flexible debe estar constituido de manera tal que las
cargas, producidas por el transito, no provoquen deformaciones de
ningun tipo en su estructura, siendo de mucha importancia el espesor

que el mismo tenga.

Tener la impermeabilidad necesaria. Este pavimento debe ser lo
suficientemente impermeable para impedir la infiltracion que puede
darse por parte del agua, afectando la capacidad soporte del suelo. De
esto se concluye que es de mucha importancia la existencia de un

drenaje adecuado.

Resistir la accion destructora de los vehiculos. El pavimento debe ser
resistente respecto al desgaste y desprendimiento de particulas que se

obtiene como consecuencia del paso de los vehiculos.

Resistir los agentes atmosféricos. Como un efecto continuo de su
presencia, los agentes atmosféricos provocan la meteorizacion y
alteracion de los materiales que componen el pavimento, reflejandose
este problema, en la vida econémica y atil del mismo. Por lo tanto deben
procurarse materiales de mayor calidad y resistentes a los agentes fisicos

y quimicos.

Poseer una superficie de rodadura adecuada, que permita fluidez y
comodidad hacia el transito de vehiculos. La superficie del pavimento,
debe proporcionar un aspecto agradable, seguro y confortable, de
manera que el deslizamiento de los vehiculos sea dptimo. Esta
superficie, que debe ser lisa, también debe ser antideslizante en caso de

estar himeda.

Ser flexible para adaptarse a ciertas fallas de la base o sub-base. La

flexibilidad del pavimento es muy importante en caso de presentarse
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asentamiento en alguna de sus capas; pudiendo asi adaptarse a las

pequefias fallas sin necesidad de reparaciones costosas.
Estructura del pavimento flexible

Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta bituminosa apoyada sobre
dos capas no rigidas, la base y la sub base, las cuales se encuentran conformadas por
materiales que deben llenar las especificaciones requeridas. La calidad de estas capas

va disminuyendo con la profundidad.

La estructura de pavimento transfiere la carga de transito desde la superficie hasta la
subrasante. La carga aplicada por una rueda se reduce dentro de la estructura a medida
que ésta se reparte en una superficie mayor. EI pavimento generalmente estd compuesto
por varias capas de material, con distintas propiedades de resistencia. Cada capa tiene
el objetivo de distribuir la carga que recibe desde la parte superior, a un area mayor en
la parte inferior. Las capas ubicadas en la parte superior de la estructura estan sujetas a
tensiones mayores que aquellas en la parte inferior, y por lo tanto requieren de un

material mas resistente.

2.3. COMPONENTES DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

En la Figura 2.8 se muestra esquematicamente, los componentes principales de un
pavimento asféaltico. Se puede considerar que la estructura de un pavimento esta
formada por una superestructura encima de una fundacion, esta Gltima debe ser el
resultado de un estudio geotécnico adecuado. En los pavimentos camineros, la
superestructura esta constituida por la capa de revestimiento y la capa base; la

fundacion esta formada por las capas de sub-base y suelo compactado.
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Figura 2.8 Seccion tipica de un pavimento

Hi| CARPETA ASFALTICA
H2

AV
H 3 .\ Y,

SUB-RASANTE

Fuente: Ing. Carlos Benavides Bastidas

La capa de rodadura o revestimiento asfaltico tiene las siguientes funciones:

e Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan

mantener su capacidad de soporte.

e Proveer una superficie resistente al deslizamiento, incluso en una pista

hlimeda.

e Reducir las tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa
base, para poder controlar la acumulacion de deformaciones plasticas en

dicha capa.
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La capa base tiene las siguientes funciones:

¢ Reducir las tensiones verticales que las cargas por eje ejercen sobre las

capas sub-base y suelo natural.

¢ Reducir las deformaciones de traccion que las cargas por eje ejercen a

la capa de revestimiento asfaltico.

e Permitir el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento, a través de

drenajes laterales longitudinales.

La capa sub-base esta constituida por un material de capacidad de soporte superior a la

del suelo compactado y se utiliza para permitir la reduccion del espesor de la capa base.

La capa de suelo reforzado, puede estar presente en una estructura de pavimento, para

poder reducir el espesor de la capa sub-base.

El suelo compactado, es el mismo suelo del terraplén, que esta escarificado y
compactado una cierta profundidad dependiendo de su naturaleza o de las

especificaciones del proyecto.
2.3.1. CAPABASE

Su funcion primordial es la de proporcionar un elemento resistente que transmita los
esfuerzos producidos por el transito, hacia la sub base y sub rasante, en una intensidad
adecuada. Esta también reduce el espesor de la carpeta mas costosa. Muchas veces la
base también debe trabajar como la sub base, respecto a la doble funcion de drenaje

mencionada anteriormente.

Bésicamente el material que constituye a la base, en el pavimento flexible, debe

friccionar y provisto de vacios.

La primera garantizar la resistencia adecuada y la permanencia de dicha resistencia
con la variacion de las condiciones que se puedan presentar, como podria ser el
contenido de agua. Es ldgico que no basta sélo con emplear material de friccion para
garantizar la resistencia deseada, es necesaria también una compactacion adecuada,

necesaria para adquirir la compacidad y trabazén estructural requerida para una buena
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base. Los materiales utilizados para la base suelen someterse a procesos exigentes para
su aprobacion como lo es la trituracion, produciendo efectos favorables para la
resistencia y deformabilidad de la estructura a construir, ya que se obtienen particulas
con formas convenientes para un reacomodo adecuado; ademas de esto, se deben llenar

otras especificaciones por lo que es necesario tamizar dicho material.

Los espesores de las bases son muy variables de acuerdo con el proyecto de que se
trate, pero suele considerarse que 12 o 15 centimetros, es el espesor minimo que

conviene construir.

Los materiales de grava o piedra triturada, provienen de la explotacién de minas, de
roca o piedras naturales. Los materiales retenidos en el tamiz No. 4, son agregados
gruesos; los que pasan el tamiz No. 4, agregados finos; y los que pasan el tamiz No.
200, forman el relleno mineral. EI material de relleno debera estar libre de sustancias
deletéreas o talcosas, poseen propiedades ligantes, tales que permitan una buena

compactacion y contribuyan formar una capa de base bien ligada y densa.

Los finos, juntamente con el agregado mineral, deberan tener un limite liquido menor
de 25, un indice plastico menor de 9, y el porcentaje que pase el tamiz No. 200 debera
ser igual o menor al que pasa el tamiz No. 40. En el caso que sea necesario agregar
material de relleno, para ajustarse a los requisitos de graduacion o para obtener una
cohesion satisfactoria del material, debera mezclarse uniformemente todo el material

de la base.

Materiales a base de arena - arcilla, son mezclas que, debidamente proporcionadas,
tienen considerable resistencia a la desintegracion, cuando han sido compactadas con
la humedad 6ptima a su maxima densidad. En estas condiciones llegan a tener alto
valor soporte arriba del 80% de CBR. Para que mantengan estas caracteristicas, es
necesario imprimarlas inmediatamente, después de construidas, aunque posteriormente
se coloque la carpeta de rodadura. Son consideradas muy buenas bases mientras
mantengan sus caracteristicas de maxima densidad y humedad Optima, pero muy
deficientes al perder humedad mas alla de limites razonables, pues se desintegran

rapidamente pierden de manera sensible su valor soporte. Sin son debidamente
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protegidas, con buenos drenajes, sub drenajes y una carpeta de rodadura, dan resultados

excelentes y su construccion es econémica.

Lo 6éptimo a requerir de estos materiales es que si son arenas, sean duras, angulosas y
preferiblemente silicicas; si son arcillas, deberén ser de calidad uniforme y estar libres

de terrones, materias vegetales y sustancias dafiinas.

La fraccion que pasa por el tamiz No. 200, sera menor del 50% de la fraccion que pasa
el tamiz No. 40. Ademas de los requisitos anteriores, la base terminada debe tener un
valor soporte arriba del 80%, un limite liquido no mayor de 25 y un indice plastico

igual o menor de 9.

En resumen, la base debe proporcionar una superficie de rodadura adecuada, con
textura y color conveniente, ademds de resistir los efectos abrasivos del transito. Es
muy importante mencionar que esta capa debe impedir, hasta donde sea posible, la

infiltracion del agua al interior del pavimento.
2.3.1.1. PROPIEDADES DE LA CAPA BASE
Bases granulares no-tratadas

El coeficiente estructural para el caso de que la capa base esté constituida por agregados
no-tratados (ab) (tal como es el caso de las bases de piedra picada, grava triturada,
grava cernida, macadam hidraulico, etc.), se determina, a partir del Mddulo de

Elasticidad (Mddulo Resiliente) (Eb), mediante la aplicacién de la siguiente formula:
ab (pase granular) = 0,249 (Iog Eb) —0.977

Para esta ecuacion debe tomarse en cuenta que el valor se acota en un maximo de 0.14,
excepto cuando se emplea agregado sidertrgico con CBR>110%, cuando se acepta un
valor de 0.15.

Esta ecuacion se aplica en el caso de que el mddulo ha sido obtenido a traves de la
ejecucion del Ensayo AASHTO T-274.
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También puede emplearse el grafico de la Figura, para determinar el valor del
coeficiente estructural de la capa base de material granular no-tratado, cuando se

disponga del valor de CBR, Hveem o Triaxial de Texas.

Abaco 2.1 Valores del coeficiente estructural (ab) para bases granulares no-tratadas
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Fuente: Método AASHTO-93
Bases estabilizadas con cemento (suelo-cemento) y mezclas de REPACE

En el caso de que la capa base de la estructura del pavimento esté constituida por una
mezcla de suelo-cemento, o por una mezcla asfaltica reciclada con cemento
(REPACE), su coeficiente estructural (ab) debe ser determinado a partir de la Figura

10, lo cual puede ser logrado si se conoce el valor del Médulo de Elasticidad Dinamico
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(M6dulo Resiliente) de la mezcla, o su resistencia a la compresion no confinada,

después de un proceso de 7 dias de curado en camara hiimeda.

Abaco 2.2 Valores del coeficiente estructural (ab) para bases de suelo-cemento
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Fuente: Método AASHTO-93.
ESTABILIZACION DE MATERIALES DE CAPA BASE

Llamamos estabilizacién de un suelo al proceso mediante el cual se someten los suelos
naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus
mejores cualidades, obteniéndose un firme estable, capaz de soportar los efectos del

transito y las condiciones de clima mas severas.
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Se dice que es la correccion de una deficiencia para darle una mayor resistencia al

terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las tres formas de lograrlo son las siguientes:
Estabilizacion fisica

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo. Hay

varios métodos como lo son:

e Mezclas de Suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso pero por
si sola no logra producir los efectos deseados, necesitandose siempre de

por lo menos la compactacién como complemento.

Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una alta friccion
interna lo que lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad no hace que sea
estable como para ser firme de una carretera ya que al no tener cohesién sus particulas
se mueven libremente y con el paso de los vehiculos se pueden separar e incluso salirse

del camino.

Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccion lo que
provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La mezcla adecuada de
estos dos tipos de suelo puede dar como resultado un material estable en el que se puede
aprovechar la gran friccion interna de uno y la cohesion del otro para que las particulas

se mantengan unidas.
o Geotextiles.
¢ Vibroflotacion (Mecénica de Suelos).
e Consolidacion Previa.
Estabilizacion quimica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas patentizadas y
cuyo uso involucra la sustitucién de iones metalicos y cambios en la constitucion de

los suelos involucrados en el proceso.
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Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy

econdmica.

Cemento Portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas finas.

Productos Asfalticos: es una emulsién muy usada para material triturado

sin cohesion.

Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,

principalmente para arcillas y limos.

Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el

suelo, principalmente para arcillas y limos.

Escorias de Fundicion: este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas

para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Polimeros: este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida Util.

Hule de Neumaticos: este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas

para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Estabilizacion mecanica

Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo sin que se produzcan

reacciones quimicas de importancia.

Compactacion: este mejoramiento generalmente se hace en la sub-base,

base y en las carpetas asfalticas.

Todo método practico de estabilizacion de suelos, puede involucrar uno, dos o todos

los principios expuestos.

En la terminologia caminera, suelen utilizarse las siguientes denominaciones, entre

otras, para designar distintos tipos de estabilizaciones.

Estabilizacion granulométrica.
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e Suelo-Cal.

e Suelo-Cemento.

e Suelo-Asfalto.

e Estabilizacion con agentes quimicos.
Estabilizacion granulométrica

La estabilizacion granulométrica consiste en mezclar dos o mas suelos para obtener un
material de caracteristicas admisibles para ser utilizado como material de base, sub
base o para lo que se requiera. En general, se deben utilizar materiales locales a fin de

optimizar los costos de preparacion y de transporte.

Normalmente uno de los suelos es el natural de la subrasante y el otro es el de aporte
para mejorar sus propiedades. Por ejemplo, se puede afiadir a un suelo granular sin
finos, otro de grano fino y cierta plasticidad, a fin de obtener una mezcla de mayor

cohesion, mas facil de compactar, mas impermeable y en suma mas estable.

La estahilizacion mecanica depende de la cohesion y de la friccion interna que puedan
desarrollarse mezclando adecuadamente distintos tipos de suelos. Sabemos que los
suelos de grano grueso, como las gravas y las arenas, poseen friccion interna
relativamente alta, mientras que los suelos de particulas finas como las arcillas, tienen

escasa friccion interna.

Como la friccion interna sola no imparte toda la estabilidad que se necesita en un
camino, ya que las particulas pueden moverse libremente, se separan de la mezcla y se
reducira la magnitud de la friccion interna que pudieran desarrollar, es necesario
agregar un agente aglutinante que mantenga firmemente unidas a las particulas

gruesas.

Los suelos arcillosos poseen bastante cohesidn cuando su contenido de humedad se
encuentra dentro de ciertos limites, y por lo tanto pueden emplearse como aglutinantes

para mantener unidas la grava y la arena.

Estabilizacion arena-arcilla
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La mezcla de arena con arcilla es un material estabilizado en forma econémica cuando
el suelo natural es arena con muy poco aglutinante o cuando no lo tiene, y la arcilla se
puede obtener mediante un acarreo razonable. En zonas cercanas a las playas el suelo
de la subrasante generalmente es arena con buen drenaje que puede ser estabilizado
facilmente con arcilla. Como la arena ya se encuentra en el camino, debe determinarse
con cuidado la cantidad de arcilla que se le va a agregar, y ademas, fijarse la manera
de operar el equipo para que la mezcla no contenga demasiada arena. Deben ejecutarse
varias mezclas de prueba para determinar en forma efectiva la cantidad de arcilla
menores del 10% del volumen, con respecto a la arena, no son aconsejables por ser

muy dificil su distribucion uniforme en la masa de arena.
Estabilizacion grava-arena-arcilla

El ingeniero de caminos muy a menudo se encuentra con la necesidad de construir sub-
bases y bases con materiales baratos producto de la extraccién de los mismos de

depositos naturales existentes a lo largo de la ruta a construir.

Sin embargo, en muchas ocasiones, los materiales de dichos depésitos naturales, o son
completamente arenosos con muy bajo valor cementante, o presentan caracteristicas
plasticas muy altas que lo hacen que queden fuera de las especificaciones que se exigen
a los materiales de sub-base 0 base. En estos casos es cuando la mezcla de dos 0 mas

materiales de los dep6sitos mencionados pueden resolver el problema.

Un material francamente arenoso y carente de cementacion, puede estabilizarse
mezclandole un cierto porcentaje de un material arcilloso y viceversa. El problema
estriba nada méas en encontrar las cantidades a mezclar cada material. Al igual que en
el caso de la mezcla arena-arcilla es necesario ejecutar varias veces mezclas para
determinar la cantidad adecuada de cada material. La mezcla resultante debe ofrecer
las especificaciones respectivas. Los problemas de construccién son similares a los de
los otros de estabilizacion de suelos, teniéndose que disponer de algin medio para
medir las cantidades del material que se va a colocar en los caminos para asegurar la

uniformidad de la mezcla.
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El aglutinante (material arcilloso) debe pulverizarse para poder distribuirlo
convenientemente por todo el volumen de los agregados, y se recomienda una

compactacion efectiva y uniforme.
Estabilizacion suelo-cal

La cal hidratada es el agente estabilizador que se ha usado mas profusamente a través
de la historia, pero solo recientemente se han hecho estudios cientificos relacionados a
su empleo como estabilizador de suelos y se han cuantificados sus magnificos
resultados.

Cuando tenemos arcillas muy plasticas podemos disminuir dicha plasticidad y
consecuentemente los cambios volumétricos de la misma asociados a la variacion en
los contenidos de humedad con el solo hecho de agregarle una pequefia proporcion de

cal.

Este es un método econdémico para disminuir la plasticidad de los suelos y darle un
aumento en la resistencia. Los porcentajes por agregar varian del 2 al 6% con respecto
al suelo seco del material para estabilizar, con estos porcentajes se consigue estabilizar
la actividad de las arcillas obteniéndose un descenso en el indice plastico y un aumento

en la resistencia.

Es recomendable no usar mas del 6% ya que con esto se aumenta la resistencia pero
también tenemos un incremento en la plasticidad. Los estudios que se deben realizar a
suelos estabilizados con cal son: limites de Atterberg, granulometria, valor cementante,

equivalente de arena, CBR, compresion.

Se ha determinado que al mezclar la arcilla con cal apagada los iones de calcio
sustituyen algunos iones metalicos presentes en la pelicula de agua que rodea a la
particula de arcilla y que son responsables de los cambios volumétricos, ademas, si el
suelo tratado contiene suficiente silice y alimina estos pueden reaccionar formando
silicatos de calcio y alimina. Estos silicatos tienen un gran poder cementante, lo que

implica que al agregar cal también se logra aumentar la resistencia del suelo.
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Como especificamos anteriormente, la dosificacién dependera del tipo de arcilla, se
agregara de 1% al 6% de cal por peso seco. Este porcentaje debe determinarse en el
laboratorio, pero lo mas comun en la mayoria de los casos se requiere de un porcentaje
cerca del 3%.

Procedimiento constructivo

La capa inferior a la que se va a estabilizar, debera estar totalmente terminada, el
mezclado puede realizarse en una planta adecuada o en campo, obteniéndose mejores
resultados en el primer caso, la cual puede agregarse en forma de lechada, a granel o
en sacada. Si se agrega en forma de lechada, ésta se disuelve en el agua de

compactacion, la que se incrementa en un 5%.

Cuando se efectiia el mezclado en el campo, el material que se va a mejorar debera
estar disgregado y acamellonado, se abre una parte y se le agrega el estabilizador
distribuyéndolo en el suelo para después hacer un mezclado en seco, se recomienda
agregar una ligera cantidad de agua para evitar los polvos. Después de esto se agrega
el agua necesaria y se tiende la mezcla debiendo darle un curado de hasta 48 horas de

acuerdo con el tipo de arcilla de que se trate.

Se tiende la mezcla y se compacta a lo que marca el proyecto para después aplicarle un
curado final, el cual consiste en mantener la superficie himeda por medio de un ligero
rocio. Se recomienda no estabilizar cuando amenace con lluvia o cuando la temperatura
ambiente sea menor a 5°C, ademas se recomienda que la superficie mejorada se abra

al transito vehicular en un tiempo de 24 a 48 horas.

Estabilizacion suelo-cemento
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El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un suelo
suficientemente disgregado con cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de

una compactacion y un curado adecuados.

De esta forma, el material suelto se convierte en otro endurecido, mucho mas resistente.
A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los suelos no estan envueltos en

pasta de cemento endurecido, sino que estan puntualmente unidos entre si.

Por ello, el suelo-cemento tiene una resistencia inferior y un modulo de elasticidad

mas bajo que el concreto.

El contenido Optimo de agua se determina por el ensayo proctor como en la

compactacion de suelos.
Las propiedades del suelo-cemento dependen de:
e Tipoy cantidad de suelo, cemento y agua.
e Ejecucion.
o Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

Los suelos mas adecuados para estabilizar con cemento son los granulares tipos A-1,
A-2y A-3, con finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18).

La resistencia del suelo-cemento aumenta con el contenido de cemento y la edad de la
mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el fraguado, su IP disminuye,
su LL varia ligeramente y su densidad maxima y humedad-6ptima aumenta o

disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo.

La dosificacion de cemento puede fijarse aproximadamente en funcion del tipo de

suelo, segun lo siguiente:

Tabla 2.1 Clasificacién de suelos
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Rango usual de cemento requerido
Clasificacion de suelos AASHTO
Porcentaje del peso de los suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Método AASHTO-93.

Los suelos mejorados con cemento, constituyen un material semi-endurecido, pues la
proporcidn de cemento no suele ser superior al 3% en peso de los suelos. En este caso,
solo se pretende mejorar las propiedades de un suelo para que sea adecuado como

subrasante, base o sub-base de una capa de rodadura.

Es conveniente que la compactacion se inicie cuando la humedad in situ sea la prescrita
y en todo caso, en menos de una hora a partir del mezclado, y se debe terminar entre 2
y 4 horas, segln las condiciones atmosféricas. A nivel de subrasante, se exige un grado
de compactacion minimo 95% segin AASHTO T180 en la capa de afirmado el minimo
es de 100%.

Estabilizacion suelo-productos asfalticos

El comportamiento de los materiales sometidos a la accion del transito, depende de dos
propiedades basicas: cohesién y friccion interna. Por lo tanto, si se mezcla aun suelo
un producto asfaltico que le proporcione la suficiente cohesion y friccion interna, o que
contribuya a mantener dichas propiedades, entonces se habrd logrado un material

estabilizado.
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El material asfaltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser el cemento asfaltico
o0 bien las emulsiones asfalticas, el primero es el residuo Gltimo de la destilacion del
petréleo. Para eliminarle los solventes volatiles y los aceites y para ser mezclado con
material pétreo debera calentarse a temperaturas que varian de 140 a 160° C, el mas
comudn que se emplea en la actualidad es el AC-20. Este tipo de producto tiene la
desventaja de que resulta un poco mas costoso y que no puede mezclarse con pétreos

himedos.

En las estabilizaciones, las emulsiones asfalticas son las mas usadas ya que este tipo de
productos si pueden emplearse con pétreos himedos y no se necesitan altas
temperaturas para hacerlo maniobrable, en este tipo de productos se encuentra en
suspension con el agua, ademas se emplea un emulsificante que puede ser el sodio o el
cloro, para darle una cierta carga a las particulas y con ello evitar que se unan dentro
de la emulsion; cuando se emplea sodio, se tiene lo que se conoce como emulsion
anidnica con carga negativa y las que tienen cloro son las emulsiones cationicas que
presentan una carga positiva, siendo estas Ultimas las que presentan una mejor

resistencia a la humedad que contienen los pétreos.

Se tienen emulsiones de fraguado lento, medio y rapido, de acuerdo al porcentaje de
cemento asfaltico que se emplea. Una emulsion asfaltica es una dispersion de asfalto

en agua en forma de pequefias particulas de diametro de entre 3 y 9 micras.

Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material aunque por
economia se recomienda que se emplee en suelos gruesos o en materiales triturados
que no presenten un alto indice de plasticidad, puede usarse también con las arcillas
pero solo le procura impermeabilidad, resultando un método muy costoso, ademas con

otros productos se logra mayor eficiencia y menor costo para los suelos plésticos.

Es importante que el material pétreo que se va a mejorar, presente cierta rugosidad para
que exista un anclaje adecuado con la pelicula asfaltica, situacion que se agrava si el
material pétreo no es afin con el producto asfaltico. Algunos productos asfalticos
contienen agua y si esto no se toma en cuenta se pueden presentar problemas muy serios

al momento de compactar, la prueba que méas cominmente se emplea en el laboratorio
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para determinar el porcentaje adecuado de asfalto a utilizar se conoce como "prueba de
valor soporte florida modificada" y el procedimiento consiste en elaborar especimenes
de pétreos que presentan cierta humedad usando diferentes porcentajes de asfalto, se

compactan con carga estatica de 11.340 Kg. (140 Kg/cm?).

Después de esto se pesan y se meten a curar al horno a una temperatura de 60° C, se
sacan y se penetran hasta la falla o bien hasta que tengan una profundidad de 6.35mm
registrandose la carga maxima en Kg., se efectlia una gréfica para obtener el porcentaje
optimo de emulsion y se recomienda que el material por mejorar presente un
equivalente de arena mayor de 40% y el porcentaje de emulsion varie en un porcentaje
de 1.

El procedimiento constructivo se desarrolla de la manera siguiente: la capa a mejorar
ya tiene que estar completamente terminada. No se debe hacer la estabilizacién cuando
hay mucho viento, menos de 5° C o lluvia. También se puede estabilizar con acido

fosférico y fosfatos; fosfato de calcio (yeso), resinas y polimeros.

La dosificacion depende de la granulometria del suelo, suelos finos requieren mayor
cantidad de bitumen, asi suelos plasticos muy finos no pueden estabilizarse a un costo
razonable debido a la dificultad para pulverizarlos y la cantidad de bitumen exigido.
En general, la cantidad de bitumen utilizado varia entre un 4% y un 7% y en todo caso
la suma de agua para compactacion mas el bitumen no debe exceder a la cantidad

necesaria para llenar los vacios de la mezcla compactada.
Estabilizacion con agentes quimicos

Este tema no es facil de definir ya que todo tipo de estabilizacion de suelos involucra
algun tipo de accion quimica. Y asi, una definicion amplia de la estabilizacion quimica
envolveria en ella a la estabilizacion con cemento, asfalto y cal ya que se han tratado
independientemente y que presentan cierto aspecto quimico. Sin embargo, en esta parte
se tratara de ciertas sustancias quimicas especiales para estabilizar suelos arcillosos en
los cuales los otros sistemas de estabilizacion resultan menos eficaces. Pero es

necesario reconocer que aunque las estabilizaciones quimicas pueden ser eficientes
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bajo una amplia variedad de condiciones, no existe ningin producto quimico magico

que pueda estabilizar todos los tipos de suelos en todas las circunstancias.

Un estabilizador quimico debe ser tal que pequefias cantidades del mismo produzcan
los efectos deseados, que actué rapidamente y que su funcion sea muy poco afectada

por la composicion del suelo.

A continuacion se indicara algunas de estos estabilizadores tales como la resina de

anilina, cloruro de calcio y cloruro de sodio.
Estabilizacion con resina de anilina

La resina de anilina cuando se mezcla con un suelo en presencia de un catalizador
acido, origina una polimerizacion de condensacion que produce una resina de gran
poder de aglutinante e impermeabilizante, presentan buena resistencia al intemperismo

y poseen alta durabilidad.
Estabilizacion con cloruro de sodio

El principal uso de la sal es como matapolvo en bases y superficies de rodamiento para
transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la rapida evaporacion

del agua de compactacion.

La sal comdn es un producto higroscopico; es decir, es capaz de absorber la humedad
del aire y de los materiales que le rodean, de ahi que sea un efectivo matapolvo al
mantener la capa con un alto contenido de humedad. Se puede utilizar en forma de
salmuera o triturada. La dosificacion es de 150grs/m2 por cada centimetro de espesor

de la capa estabilizada contando con un maximo de 8cms.

Para mezclar es mas adecuado el uso de rastras con discos rotatorios. La compactacion
se puede iniciar en cualquier momento luego de perfilada la superficie con el equipo
adecuado al tipo de suelo. Cuando se observe que se ha perdido la sal por efecto del
transito o las lluvias, la superficie debe rociarse con 450grs de sal por cada metro

cuadrado.

Estabilizacion con cloruro de calcio
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Este producto trabaja de forma similar a la sal comdn, su costo es mayor, pero se
prefiere debido al efecto oxidante del cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de
calcio ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la resistencia del suelo,

previene el desmoronamiento de la superficie y reduce el polvo.
Se puede utilizar de dos formas:

e Engranos regulares o Tipo |

e En hojuelas o pelotillas o Tipo Il

La dosificacion es de 7 a 10 libras del tipo | o de 5.6 a 8 libras del Tipo Il por
tonelada de suelo. EI mezclado, compactacion y terminacion son es similares a los de

la estabilizacion con cloruro de sodio.
2.3.2. CAPA SUB BASE

La funcion de la sub base, en un pavimento flexible, es puramente econdmica,

buscando asi obtener un espesor utilizando el material més barato posible.

Podria construirse dicho espesor con materiales de alta calidad como en el caso de la
base, pero usualmente se hace aquella mas delgada y se sustituye en parte por la sub
base que es de menor calidad, trayendo como resultado un aumento en el espesor total
del pavimento, pues es un hecho que cuando menor es la calidad del material utilizado,

mayor sera el espesor necesario para soportar los esfuerzos transmitidos.

Otra funcion de la sub base es la de servir de transicion entre la base y la sub rasante;
ya que el material de la base es granular mas o menos grueso y el de la sub base es mas
fino que le anterior, de esta manera sirve como filtro para evitar que el material de la

base se incruste en la sub rasante.

La sub-base sirve también para absorber las deformaciones que provienen de la sub

rasante y que pueden ser perjudiciales para el pavimento en general.

Asi también son los cambios volumétricos asociados a los cambios de humedad. La

sub base sirve también como drenaje para desalojar el agua que se infiltre en el
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pavimento y para impedir la ascension capilar hacia la base de agua procedente de la

terraceria.

De las funciones mencionas anteriormente, la estructural y la econémica son las que
mas se proyectan en la construccion de pavimentos, el resto dependen de las

circunstancias y de los materiales con los que se cuente para la sub-base.

Generalmente las dos cualidades que se buscan en el material de sub-base son: la
resistencia friccionante y la capacidad de drenaje; teniendo cada una, en su razon de

ser, la importancia de su preferencia.

La resistencia friccionante contribuira a la resistencia en conjunto del pavimento,
garantizando buen comportamiento en cuanto a deformabilidad se refiere, como

resultado de una buena compactacion.

La capacidad de drenaje, igualmente importante, es necesaria debido a la doble funcion
que realiza tanto con el agua que se infiltra de la superficie, como la que asciende por

capilaridad.

Los espesores de sub-base, son muy variables y dependen de cada proyecto especifico,
pero suele considerarse 12 a 15 cm como la dimension minima constructiva. Los
materiales consistiran en materiales de tipo granular con las siguientes propiedades
minimas: un valor soporte (CBR) del 30% sobre muestra saturada y compactada al
100% del Proctor Modificado u otra compactacion que el disefiador especifique; un

indice plastico (IP) no mayor de 9 y un limite liquido (LL) no mayor de 40.

Los materiales de sub-base deben ser de facil compactacion para alcanzar la densidad
maxima determinada. En el caso de que contengan gravas o rocas, éstas no deben ser

mayores de los 2/3 del espesor de la sub base.

Cuando la compactacion de la sub-base resulte dificil por falta de finos, pueden
seguirse dos alternativas: se le agregan los finos o, si ésta operacion resulta cara en
valor y/o trabajo, deben buscarse otros bancos de material que rednan las

especificaciones.
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Cuando existan alternativas para el uso de varios bancos, dentro de los limites
razonables de acarreo y/o calidad, se escogera el que disponga de menor porcentaje de

material que pase el tamiz 200, que tenga mayor CBR y menor indice plastico (IP).

Es muy importante que los bancos de materiales para sub-base, llenen las
especificaciones requeridas y se encuentren libres de materia vegetal, basura o terrones

de arcillas y otras materias perjudiciales.

Debe tenerse presente y tomar en cuenta que un gran ndmero de fallas en los
pavimentos se debe a sub-bases que no llenan las especificaciones requeridas, que han
sido mal compactadas o que se han contaminado debido a la falta de un adecuado

drenaje o por falta de control de la sub rasante.
2.3.2.1. PROPIEDADES DE LA CAPA SUB BASE
Sub-bases granulares no-tratadas

El coeficiente estructural para el caso de que la capa base esté constituida por agregados
no-tratados (asb) (tal como es el caso de las sub-bases de grava cernida, granzon
natural, granzon mezclado, etc.), se determina, a partir del Mddulo de Elasticidad

(Mddulo Resiliente) (Esb), mediante la aplicacion de la siguiente formula:
asb-base = 0,227 (log Esb) — 0.839

Para esta ecuacion debe tomarse en cuenta que el valor se acota en un maximo de
0.13.

Abaco 2.3 Valores del coeficiente estructural (ash) para sub-bases granulares no-

tratadas
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Fuente: Método AASHTO-93

También puede emplearse el grafico de la Figura 9, para determinar el valor del
coeficiente estructural de la capa sub-base de material granular no-tratado, cuando se

disponga del valor de CBR, Hveem o Triaxial de Texas.

Método AASHTO-93

2.4. RESIDUOS DE CONTRUCCION Y DEMOLICION

Existe un gran impacto ambiental de caracter negativo que se genera debido al
despilfarro de ciertas materias primeras las cuales mayoritariamente no son sometidas

al reciclaje, estamos hablando de los residuos de demolicion.

Los usualmente Ilamados y conocidos residuos de demolicion inertes pueden llegar a

tener distintos tipos de procedencia: aquellos generados en las demoliciones de
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edificios, los que surgen con las excavaciones de los suelos o la ejecucion de ciertos
tipos de reformas en las calles; también estan los originados en carreteras y en
infraestructuras; ademas existen los que proceden de las excavaciones que se realizan
en obras de edificacion; e incluso a partir de las mezclas de los escombros de
construccion y los rechazos de la fabricacion de piezas y elementos de usados en

construccion.

La mayor parte de los residuos de demolicion son normalmente reutilizables, dandoles
un uso distinto en un sector distintos de la construccion mediante operaciones de
limpieza y preparaciones previas que no son muy complicadas, pero lo que sucede en
realidad es que la mayoria de los residuos de demolicion son destinados a los vertederos
(y parcialmente controlados.) lo que lleva a que los porcentajes de reciclaje o

reutilizacion de residuos de demolicion sean algunos de los mas bajos del mundo.

En este caso se quiere remplazar los granulares que conforman las capas base y sub
base por residuos de construccion y de esta forma hacer uso correcto de los residuos

contribuyendo a proteccion del medio ambiente en dos frentes.

El primero es realizando un correcto manejo de los residuos y al mismo tiempo
disminuir el uso de materiales aridos que son explotados de forma indiscriminada en

los cauces cercanos a la ciudad.

Los residuos de construccién no tienen las mismas propiedades de resistencia que los
materiales pétreos, pero si pueden llegar a remplazar en un paquete estructural que no

sea muy exigido en su vida Util.

Los residuos de construccion y demolicion, tal y como lo denota su nombre, son los
residuos generados en el sector de la construccion y/o como consecuencia de la
demolicion de cualquier tipo de edificacion e infraestructura que hayan quedado
obsoletas, dando paso a la construccion de nuevas edificaciones. Descritos como
residuos especiales porque, son residuos de caracteristicas muy diversas que se generan

en el medio urbano y cuyas formas de recoleccion y tratamiento varian
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sustancialmente. (Estado Plurinacional de Bolivia, Reglamento de la Ley N° 1333,
1992).

De los diferentes destinos incorrectos de los residuos de construccién y demolicion,
dos son los que se pudieron evidenciar:

Descarga en pendientes u otros terrenos inseguros, donde se generan depdsitos

inestables, que pueden provocar deslizamientos.

Imagen 2.1 Residuos de construccion y demolicion carretera a Santivafiez.

Fuente: Residuos de construccion Rodrigo Vargas Meneses

Descarga en tierras bajas, junto a drenajes, o inclusive directamente en el lecho de

rios, donde se puede provocar obstruccién del cauce e inundaciones.

Imagen 2.2 Residuos de construccion en laderas del rio Rocha camino a Sacaba
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Fuente: Residuos de construccion Rodrigo Vargas Meneses

Es importante recalcar que en Bolivia alin no se cuenta con sistemas de gestion de

residuos sdlidos especiales salvo en el caso de residuos hospitalarios.

A la fecha no existen instrumentos normativos y de orientacion, asi como
equipamiento y tecnologia adecuada para su tratamiento y disposicion final.
(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2011-2015).

2.4.1. TASA DE GENERACION ESPECIFICA

Se entiende por tasa de generacién especifica para cierto tipo de residuos a la relacion

que existe entre la cantidad generada de residuos y la unidad de generacion especifica.

Para la generacion de los residuos de construccion y demolicion, se ve por conveniente

el siguiente indicador de tasa de generacion especifica:

e s Toneladas 6 m®
Tasa de generacion especifica = ———
superficie en m?

Para la valoracién de la cantidad de los residuos generados se utilizara tanto la masa,
expresada en toneladas, como el volumen, expresado en m3. Estas dos unidades de
medicién de la cantidad generada se las puede relacionar a través del volumen
especifico aparente, expresado en m3/Mg (TCHOBANOGLOUS, 1998). La unidad de
generacion especifica seré representada por los metros cuadrados [m2] de la obra que

vaya a ser construida o demolida.
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2.4.2. CARACTERIZACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

La caracterizacion de la generacién de residuos de la construccion como tal consistio

en la determinacion de varios parametros a partir de un modelo de célculo.

Se consideraron tres escenarios posibles: la generacion de residuos durante la
construccion de una obra nueva; la generacion de residuos debido a la demolicion de
una obra en base a ladrillo y hormigén y; la demolicion de una obra, generalmente

antigua, construida en base a adobe.

En el caso de la construccion de una obra nueva, se tomé como modelo de célculo la
construccion de una casa tipo de dos plantas con techo de teja. Este es el modelo mas

comun de casa que se construye en la ciudad de Tarija.

A partir de este modelo, que tiene una superficie construida de 217 m?, se cuantificé la
cantidad de materiales que se utilizan en la construccion de la casa tipo y se estimaron
los residuos que se generan a partir del analisis de excedentes que se calculan como

pérdidas de materiales e insumos de la construccion.

Para realizar la cuantificacion y posterior caracterizacion de la composicion de los
residuos de la construccion se utilizaron las hojas de rendimiento de la Camara de
Construccion de Tarija nominados "ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS"
(CADECO TARUIA, 2015-2016), en los cuales se describen los materiales a ser
utilizados para la construccion de diferentes estructuras y las pérdidas usuales por cada

tipo de material.

Figura 2.8 Vivienda tipo de 217 m? utilizada para estimacion de residuos generados

en la construccion y demolicion.
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Fuente: Residuos de construccion Rodrigo Vargas Meneses

Una vez estimados los residuos de construccion y demolicion a ser generados en la
ciudad de Tarija, se procedera a determinar el volumen especifico aparente, expresado
en m3/kg, de acuerdo al procedimiento de la Norma Boliviana 743 Residuos sélidos-
Determinacion de pardmetros de disefio sobre residuos solidos municipales
(IBNORCA, 1996), que consiste en:

Verificacion de las condiciones fisicas del cilindro a ser utilizado para el experimento.

Imagen 2.3 Cilindro para determinacion volumen especifico norma NB 743.

Fuente: Residuos de construccion Rodrigo Vargas Meneses
Verificacion del nivel de la balanza.

Imagen 2.4 Balanza capacidad min. 20 kg. Precisién 100 gr. norma NB 743
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P MK B9 e vy g

Fuente: Residuos de construccion Rodrigo Vargas Meneses
Pesado del recipiente vacio, tomandolo como peso de la tara.
Llenado del recipiente con el material a ser analizado.
Dejar caer el recipiente tres veces de una altura de 10 cm.
Medir la altura final que han alcanzado los residuos en el recipiente.

Proceder al calculo del Volumen Especifico Aparente, que sera la relacion entre el

volumen y el peso de los residuos.

Imagen 2.5 Materiales utilizados en el ensayo de acuerdo a la NB 743

Fuente: Residuos de construccion Rodrigo Vargas Meneses

Una vez realizadas las estimaciones y ensayos se procedi6 a la caracterizacion tanto de

residuos de construccion como de demolicion, de la siguiente manera.
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Residuos generados en la actividad de la construccion, esta consistira en el llenado

de una tabla clasificando los materiales de la siguiente manera:

Tierra excavacién, Arena, Grava, Ladrillos 6H, Cemento, Yeso, Teja Ceramica,

Ceramica 32x32, Clavos, Alambre.

Una vez conocidas todas las materias primas utilizadas dentro de una construccion, se
procedera a realizar la determinacion de la cantidad porcentual de desechos que esta

construccion generaria.

Normalmente la actividad constructora generara residuos debido a los errores ya sea en

el transporte, imprevistos, etc.

De todas las materias primas que se utilizaron en el proceso, estos significaran una

fraccion del total de las materias primas que depende del tipo de material que se usa.

Residuos generados en la actividad de la demolicidn, esta caracterizacion se
identificaran los siguientes tipos de materiales: Adobe, Arena, Teja Ceramica, Madera,

Yeso y Otros.

Esta etapa consistird en la identificacion de todos los materiales que forman parte de
los residuos que hayan sido generados en el proceso de la demolicion de alguna
estructura que se haya realizado efectivamente (‘‘Residuos de construccion’’ Rodrigo

Vargas Meneses)

2.5.MODULO RESILIENTE

Este pardmetro depende de las tensiones aplicadas y responde a la siguiente expresion:
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M, = K1(63)"*
Siendo:
03= presion de confinamiento= c1+c2+63
K1, Ko= coeficientes de regresion.
Los valores méas comunes de Kz y Kz son 9600 y 0.55 respectivamente.

Los valores tipicos de presion de confinamiento varian entre 34 KPa (5 psi) hasta
elevadas presiones de 345 KPa (50 psi), dependiendo del espesor de la capa y de la
carga. El valor del médulo resiliente para estas condiciones varia entre 23625 psi (163

MPa) a 82550 psi (580 MPa) para condiciones de baja o alta presion.

El moédulo de la base depende el soporte brindado por la sub rasante. Con esta expresion
se puede calcular un médulo medio:

Epase = K * Esubrasante

K es un coeficiente que es funcion de Esubrasante indicado en la abaco 5.1

Abaco 5.1 Modulo resiliente para bases granulares con mas del 5% de finos
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Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO-93

Tabla 2.2 Valores de K en funcion de Esubrasante

K Esubrasante MPa (psi)
35-438 21 (3000)
24-27 41 (6000)
18-19 83 (12000)
16-1.8 138 (20000)
15-17 207 (30000)

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO-93
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Ademas el modulo esta relacionado con el CBR. En el abaco 5.2 indicada la relacion
entre MR y CBR.

Abaco 5.2 relacién entre Mr y CBR para base y sub base

w0 p] MPa
301207 o
P T
U ase
olw T
104

>
§10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 CBR

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO-93
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3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se expone el trabajo desarrollado, desde la selecciéon del material a
utilizar (residuo de demolicién de hormigdn), realizacion de ensayos en laboratorio,

proceso de datos en gabinete para la posterior obtencion de resultados.

En este capitulo se desarrolla, expone el trabajo desde la seleccidn del material hasta el

procesado de laboratorio pasando por trabajo de gabinete y la obtencion de resultados.

Por ésta razon, el conocimiento de las propiedades constituyentes de los materiales
utilizados representa la etapa experimental previa al estudio planteado, evaluando las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales y confrontarlas con las

especificadas normativamente en cuanto al control de una capa sub base y base.

Se tomaron en cuenta las recomendaciones precedentes a este trabajo de investigacion,
para lograr buenos resultados ejecutandolos dentro de un cronograma de actividades,

considerando materiales de abundante existencia y proximidad al lugar de trabajo.

Los ensayos fueron realizados en los laboratorios de la Universidad para obtener una
mayor fiabilidad de resultados, siendo los equipos en existencia los adecuados y
certificados ademas de ser usados de manera estandarizada. Los ensayos fueron
realizados de acuerdo a lo que indica la Norma AASHTO la misma que es utilizada en
nuestro medio para el disefio y construccion de carreteras, para tener una linea que

delimite de manera clara los resultados.

3.2. UBICACION

El lugar de obtencién de la muestra es en la ciudad de Tarija - Bolivia provincia

Cercado, a continuacion se describen algunas caracteristicas del lugar:

3.2.1. UBICACION DE LA EXTRACCION DE MATERIALES DE
DEMOLICION

El municipio de cercado forma parte de la provincia del mismo nombre, y esta situada
en coordenadas 21°32'11.91"”S 64°43'13.63"0, a 1869 m sobre el nivel de mar, dentro
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de la ciudad en la zona con nombre La Pampa sobre la calle bolivar, entre las calles

Espafia y Federico Avila.

Imagen 3.1 Lugar de extraccion material de demolicion

EIMUE STIRA,
5 ST

Y~

Fuente: Google earth imagen satelital.

El material fino se tomo de una excavacion realizada en la zona del mercado campesino
21°30'47.84"S 64°44'49.68"0 en la cual se iniciaba con las fundaciones de concreto

armado teniendo en cuenta la abundancia de material se trabajo con este material fino.

3.3. EXTRACCION DE MUESTRAS

Se realiz6 el muestreo del material en el sitio de la demolicién de hormigon, (sefialar
el lugar), las muestras fueron extraidas con palas y transportadas en bolsas plasticas,

para evitar la absorcion de humedad en la muestra.

Imagen 3.2 EI momento de la extraccion de muestra en bolsas plasticas.
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Fuente: Elaboracidn propia

3.4. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION

3.4.1. GRANULOMETRIA AASHTO T-88

Esta granulometria se realiz6 como indica el método por tamizado y la guia del

procedimiento se presenta en anexos, paso a paso con detalle el procedimiento.



65

3.4.1.1. GRANULOMETRIA DE MATERIAL RECICLADO HORMIGON

Para la granulometria se procedi6 al cuarteo del material para luego pesar 5000 gramos
y realizar el tamizado por el juego de tamices, para obtener datos de los materiales
retenidos en las distintas mallas.

Imagen 3.3 Cuarteo de material

Fuente: Elaboracidn propia
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Imagen 3.5 Juego de tamices en agitadora

Fuente: Elaboracidn propia

La granulometria se muestra en el siguiente cuadro es del material sin alterar luego de

la recoleccién y que conformara la parte gruesa tanto en las distintas capas.
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Tabla 3.1 Resultados de granulometria

UM EDAD HGROSCOPICA N\° Tara Psh+T I Pss +T Pa POT I Pss %Hum.
Peso H. total Agr. Grueso Ret. N° 4 P. Suelo Hum. N° 4 P.Ss.<N°4
MUESTRA TOTAL SECA 9 | Peso Total
8456 0 | 8456 8456.0 8456.0
GRANULOMETRIA AASHTO T 27
Peso total seco (grs.) | 8456.0 Wuestra pasatamiz N° 4 0.0
Tamiz Peso Retenido Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que Abertura
N Tamiz (grs.) Acumulado (grs.) Tamiz Acumulado Pasa Mm. v

3" 0 0.0 0.0 0.0 100.0 76.20
2" 1102.0 1102.0 13.0 13.0 87.0 50.80
1" 2854.0 3956.0 33.8 46.8 53.2 25.40
3/4" 955.0 4911.0 113 58.1 41.9 19.05
3/8" 2345.0 7256.0 27.7 85.8 14.2 9.525
4 1096.0 8352.0 13.0 98.8 1.2 4.800

Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.

Grafica 3.1 Muestra la curva granulométrica de material granular

200
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% Tamices Abertura (mm.) g

Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.
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3.4.1.2. GRANULOMETRIA DE MATERIAL FINO PARA MEZCLA

En este tipo de material se procedi6 con el método de lavado, para lo cual primero se
procedi6 pesar la cantidad necesaria poniendo a remojar 24 horas para luego realizar el
lavado en el tamiz numero 200 colocando al horno el material retenido. Una ves seco

el materia se tamizo nuevamente.

Imagen: 3.7 Material fino remojado para lavar

Fuente: Elaboracidn propia



En la tabla podemos observar la granulometria del material fino.

Tabla 3.2 Resultados de granulometria
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UMEDAD HIGROSCOPICA N° Tara Psh+T | Pss+T | Pa PT | Pss %Hum.
5 2565 | 253.2 |33 65.2 | 188 1.76
Peso H. total Agr. Grueso Ret. N° 4 ] P. Suelo Hum. N° 4 P.Ss.<N°4 Peso Total
MUESTRA TOTAL SECA 0 0 0 0.0 0.0
GRANULOMETRIA AASHTO T 27
Peso total seco (grs.) 0.0 [Muestra pasatamiz e 4 589.6
Tamiz Peso Retenido Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que Abertura nes|
N Tamiz (grs.) Acumulado (grs.) Tamiz Acumulado Pasa Mm. >
3 0 0.0 0.0 0.0 100.0 76.20
2" 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 50.80
1" 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 25.40
3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 19.05
3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 9.525
4 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 4.800
10 113.4 113.4 19.2 19.2 80.8 2.000
40 162.2 275.6 275 46.7 53.3 0.420
200 171.1 446.7 29.0 75.8 24.2 0.074
Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.
Grafica 3.2 Muestra la curva granulométrica de material fino
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Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.
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3.4.2. LIMITES DE ATTERBERG DE MATERIAL FINO

Para la determinacion de los Limites de Atterberg se realizé de acuerdo a lo que se

indica en la Norma de la Administradora Boliviana de Carreteras.
e Limite Liquido de los Suelos AASHTO T-89

o Limite Plastico e indice de Plasticidad AASHTO T-90

Imagen 3.9 Equipo de casa grande

Fuente: Elaboracidn propia



Tabla 3.3 Resultados de limites de Atterberg

Imagen 3.11 Material fino Limite plastico

Fuente: Elaboracidn propia
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Grafica 3.3 Limite liquido
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Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.

En esta grafica se puede observar que el limite liquido se encuentra a los 25 golpes en

el equipo de casa grande.

3.4.3. DESGASTE DE LOS ANGELES AASHTO T-96

Se utilizé hormigon seleccionado en la demolicidn de una loza armada con antigliedad

de 35 afios, para este ensayo introduciéndolo en el equipo para el ensayo con las

respectivas esferas de acero.



Imagen 3.12 Material listo para iniciar ensayo

Fuente: Elaboracidn propia

Imagen 3.13 Material al finalizar el ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizado el ensayo por un tiempo asignado ademas de una velocidad

controlada con detalle se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 3.4 Resultados de laboratorio desgaste de los angeles

ENSAYO DESGASTE LOS ANGELES AASHTOT - 96

Proyecto : Proyecto de Grado

Referencia : Escombro Progresiva : Banco N° Ensayo

Descripcion : Material Para SUB BASE - CAPA BASE Lado : Acopio Fecha : 29-jun-2017
Realizado : VICTOR

DESGASTE LOS ANGELES GRAVA

GRADACION: A Esferas a 32,5 RPM
500 Revoluciones

CARGA ABRASIVA CON: 12

PORCIONES DE MUESTRA:

PASADO RETENIDO CANTIDAD TOMADA

11/2 1 1250

1 3/4 1250

3/4 12 1250

12 3/8 1250
\_ RETENIDO TAMIZ DE CORTE N° 12 (1,7 mm) 3,300 )
" DIFERENCIA " 1,700 "

CALCULO:
Diferencia
D te=—————>*100 9
[[ esgaste 5300 34 % J]

Observaciones : Material ESCOMBROS DE HORMIGON  ESPECIFICACIONES < 40%

Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.
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3.4.4. EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D-2419

Para este ensayo se prepar6 el material fino de la mezcla preparada para las dos capas,

siguiendo el procedimiento de acuerdo a norma.

Imagen: 3.14 Material separado para realizar en ensayo

Fuente: Elaboracidn propia



Imagen: 3.16 Vertido de material en probeta

Fuente: Elaboracidn propia
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Luego de realizar los ensayos y obtenidos los datos se procedio a realizar el trabajo de

gabinete teniendo los resultados que se presentan a continuacion:

Tabla 3.5 Resultados de laboratorio equivalente de arena

PROYECTO: PROY ECTO DE GRADO 1
REGISTRO:

REFERENCIA: Estudio SUB BASE - CAPA BASE FECHA : 07-nov-17

DESCRIPCION: MEZCLA50% MAT. CON LIGANTE Y 50% MAT.  PROFUNDIDAD (M.): Acopio

SIN LIGANTE REALIZADO: VICTOR ESCOBAR

.

MATERIAL PASANTE TAMIZ N°4

OBSERVACIONES:

DETERMINACIONES MUESTRA N°1
Lectura Nivel Superior Suspensién A= 162
Lectura Nivel Superior Sedimento B= 37

B
EQUIVALENTE ARENA e X100 = 22.8%
A

DETERMINACIONES MUESTRA N°2
Lectura Nivel Superior Suspensién A= 155
Lectura Nivel Superior Sedimento B= 38

B
EQUIVALENTE ARENA |- X100 = 245%
A

DETERMINACIONES MUESTRA N°3
Lectura Nivel Superior Suspensién A= 157
Lectura Nivel Superior Sedimento = 36

B
EQUIVALENTE ARENA  f-—oeeeen X100 = 229%
A
RESUMEN

Muestra N°1 = 22.8 %

Muestra N°2 = 245 %

Muestra N°3 = 22.9%

EQUIVALENTE ARENA PROMEDIO =

Material Para CAPA BASE - SUBA BASE
ESPECIFICACIONES < 25 %

Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.
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3.5. DISENO DE CAPAS

Las capas se disefiaron segtin la norma AASHTO se realiz6 una dosificacion entre

material fino y grueso para logar la granulometria adecuada para las dos capas

requeridas, ~( comentado [H1]: PONER NOMENCLATURA DE LA AASHTO

Imagen 3.18 Hormigon extraido de demolicion material grueso para la mezcla

Fuente: Elaboracidn propia

Imagen 3.19 Material coluvial natural existente en grandes cantidades.

Materia)
Colubial

Fuente: Elaboracidn propia
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3.5.1. CAPA SUB BASE

De igual forme se para la capa sub base se combiné los materiales tanto grueso 68%

como fino 32% con la granulometria de acuerdo a norma AASHTO.

Imagen 3.20 Material preparado para ensayo capa sub base.

Fuente: imagenes elaboracion propia
3.5.2. CAPABASE

Para la conformacion de la capa base se procedid la mezcla de material fino 42% con
desecho hormigén 58% siguiendo granulometria marcada por la norma AASHTO.

Imagen 3.21 Material preparado para ensayo capa base.

Fuente: imagenes elaboracion propia



3.6. ENSAYO DE APLICACION
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3.6.1.CLASIFICACION, COMPACTACION Y CBR DE CAPA SUB BASE

CLASIFICACION DE SUELOS SUB BASE / AASHTO M 145

Proyecto : PROYECTO DE GRADO
Material : SUB BASE Destino (Km.) : Estudio Lab.Tarja  N° Ensay
Profundidad (m.) : Acopio 000m Estructura Estudio Fecha 30-0ct-2077
\Origen (Km.) Banco Pozo(Km.) Acopio Realizado vietorgscobar
HUMEDAD HIGROSCOPICA N° Tara Psh+T | Pss+T | Pa PT | Pss %Hum.
10 3266 | 321.4 | 52 642 | 257.2 2.02
Peso H. total Agr. Grueso Ret. N° 4 I P. Suelo Hum. N° 4 P.Ss.<N°4 Peso Total
MUESTRA TOTAL SECA
9522 6488 I 3034 2973.9 9461.9
GRANULOMETRIA AASHTO T 27
Peso total seco (grs.) 9461.9 lMueslra pasatamiz \° 4 588.1
Tamiz Peso Retenido Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que Abertura N "
N Tamiz (grs.) Acumulado (grs.) Tamiz Acumulado Pasa Mm.
3" 0 0.0 0.0 0.0 100.0 76.20 100-100
2" 735.0 735.0 7.8 7.8 92.2 50.80 0-0
1" 2065.0 2800.0 218 29.6 704 25.40 0-0
34" 822.0 3622.0 8.7 383 617 19.05
38" 1240.0 4862.0 131 514 48.6 9.525 0-0
4 1626.0 6488.0 17.2 68.6 314 4.800 20-50
10 112.2 1122 19.1 74.6 25.4 2.000 0-0
40 160.0 272.2 27.2 83.1 16.9 0.420 0-0
200 183.6 455.8 31.2 92.9 7.1 0.074 0-10
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Liquido) AASHTO T- 89 = =
Peso Suelo | Peso Suelo Peso agua Peso Peso %de hum. N° de LIMITELIQUIDO A
NeTara Suelo 40.0
Hum+Tara__| Seco+Tara Tara Seco Golpes -0
20 47.40 42.86 4.54 2217 20.69 21.94 5 2 w0
° ™~
22 44.69 40.78 3.91 22.15 18.63 20.99 7 % 25.0
H L.
s 20
& 150 .
L MTES DE ATTERBERG (Limite Plastico) AAS_H O T-90 100
50
0 1 10 100
N.P. Naimerode Golpes J
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Observaciones .- DOSIFICACION EN PESO 68% DEMOLICION DE HORMIGON - 32% MATERIAL LIGANTE
Limite Liquid 174 Limite plést Np, | teeae [ oo CLASIFICACION AASHTO M 145
imite Liquido » imite Plastico P, X
plasticidad AASHTO A - 1a (0)
Coeficiente de . Grava mal graduada con limo
: . 14113 Dso= 18.03 D3o= | 4.28 Do= 0.13 | Unificada 9
uniformidad con arena GP GM
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Proyecto : PROYECTO DE GRADO
Material . SUB BASE Destino (Km.) : Estudio Lab.Tarja  N° Ensayo
Profundidad (m) : " Acopio 4 000m Estructura " Estudio Fecha . 30-0ct-2017
. v r r i .r
Origen (Km) Banco Pozo (Km) : Acopio Realzado  : croR Escoar )
PROCTOR
Determinacién N° Unidad il 2 3 4
N° Capas Capas 5 5 5 5
N° Golpes P/Capas Golpes 56 56 56 56
Peso del Molde + Suelo Himedo gr. 7356.0 7722.0 7840.0 7800.0
Peso del Molde gr. 2981.0 2981.0 2981.0 2981.0
Peso Suelo Himedo gr. 4375.0 4741.0 4859.0 4819.0
Volumen del Molde cc 2138.0 2138.0 2138.0 2138.0
Peso Especifico Himedo Kg./m3 2046.3 22175 2272.7 2254.0
Cépsula No 22 16 4 20
Peso Capsula + Suelo Himedo gr. 401.00 420.50 434.00 414.00
Peso Capsula +Suelo Seco gr. 388.10 400.00 407.20 378.00
Peso Agua gr. 12.90 20.50 26.80 36.00
Peso Cépsula gr. 67.00 68.00 65.50 22.00
Peso Suelo Seco gr. 321.10 332.00 341.70 356.00
Contenido de Humedad % 4.02 6.17 7.84 10.11
Peso Especifico Seco Kg./m3 1967.3 2088.5 2107.4 2047.0
7
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Observaciones.- DOSIFICACION EN PESO 68% DEMOLICION DE HORMIGON - 32% MATERIAL LIGANTE

Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.
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ENSAYO VALOR SOPORTE CALIFORNIA C.B.R. SUB BASE / AASHTO T- 193

Proyecto : PROYECTO DE GRADO
Material : SUB BASE Destino (Km.) : Estudio Lab.Tarja N Ensayo: :
Profundidad (m.) : Acopio 0.00m Estructura : Estudio Fecha : 30-0ct-2017
Origen (Km)  : Banco Pozo (Km.) : Acopio Realizado:  VICTOR ESCOBAR
TAMIZ N4 N° 10 N° 40 N° 200 LL P CLASIF.
%PASA 314 25.4 16.9 7.1 17.4 0.0 A -1a(0)
CALCULADO:
Molde N° 13 13 14 14 15 15
Ne° de Capas 5 5 5 5 5 5
N° de Golpes / Capa 56 56 25 25 12 12
Condicion de la Muestra Antes Embeber | Desp. Embeb. | Antes Embeber | Desp. Embeb. | Antes Embeber Desp. Embeb.
Peso Muestra Himeda+Molde (grs.) 13002 13054 11589 11632 11865 11982
Peso Molde (grs.) 8321 8321 7121 7121 7526 7526
Peso Muestra Himeda (grs.) 4681 4733 4468 4511 4339 4456
Volumen de la muestra (cm3) 2061 2061 2068 2068 2110 2110
Densidad Himeda (grs./cm3) 2271 2.296 2.161 2.181 2.056 2.112
COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO
Compactado Embebido Compactado Embebido Compactado Embebido
Tara N° 2 0 8 0 10 0
Peso Suelo Himedo+Tara 536.00 0.00 550.00 0.00 326.20 0.00
Peso Suelo Seco + Tara 504.00 0.00 513.60 0.00 306.70 0.00
Peso Agua 32.00 0.00 36.40 0.00 19.50 0.00
Peso Tara 67.00 0.00 70.00 0.00 63.40 0.00
Peso Suelo Seco 437.00 0.00 443.60 0.00 243.30 0.00
% de Humedad 7.32 8.51 8.21 9.25 8.01 10.93
Densidad Seca Probeta (grs./cm3) 2116 2.116 1.997 1.997 1.904 1.904
Densidad Maxima Laboratorio (grs./cm3) 2.108 2.108 2.108 2.108 2.108 2.108
% De Compactacion 100.4 100.4 94.7 94.7 90.3 90.3
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Obs. Lect.. % Expansion | Lect,. % Expansion Lect,. mm | % Expansion
30-oct-17 0 0 0
31-oct-17
01-nov-17
02-nov-17
03-nov-17 0 0.0 0.00 % 0 0 0.00 % 0 0 0.00 %
Factor Aro 6000 % Exp. Total 0.00
PENETRACION Carga Lect. |Carga (Kg/cm2) % Lect. | Carga (Kg/cm2) % Lect. [Carga (Kgicm2)| %
Min. Pulg. Mm. Kg./cm2 Dial Calc. |Correg.| C.B.R. Dial Calc. [Correg.| C.B.R,. Calc. [Correg.| C.B.R..
0.5 0.025 0.64 31.0 5 20.0 3 12.0 1
1.0 0.050 1.27 132.0 23 63.0 11 32.0 5
15 0.075 1.91 200.0 36 133.0 24 61.0 10
2.0 0.100 2.54 70.3 332.0 59 68.8 97.9 203.0 36 42.4 | 60.3 101.0 18 28.2 40.1
3.0 0.150 3.81 488.0 85 322.0 57 175.0 31
4.0 0.200 5.08 105.5 712.0 120 405.0 71 243.0 43
6.0 0.300 7.62 923.0 151 542.0 93 288.0 51
8.0 0.400 10.16 0 0.0 0 0.0 0 0.0
10.0 0.500 12.70 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Observaciones .- DOSIFICACION EN PESO 68% DEMOLICION DE HORMIGON - 32% MATERIAL LIGANTE
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Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.

3.6.2. CLASIFICACION, COMPACTACION Y CBR DE CAPA BASE

83
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CLASIFICACION DE SUELOS CAPA BASE / AASHTO M 145

Proyecto : PROYECTO DE GRADO
Material CAPABASE Destino (Km.) : Estudio Lab.Tarja  N° Ensayo,
Profundidad (m.) : Acopio 000m Estructura Estudio Fecha 30-0ct-2017
&Origen (Km.) Banco Pozo(Km.) Acopio Realizado Victor Escobar
HUMEDAD HIGROSCOPICA N° Tara Psh+T | Pss +T Pa PT | Pss %Hum.
12 286.4 | 282.6 3.8 634 | 219.2 1.73
MUESTRA TOTAL SECA Peso H. total Agr. Grueso Ret. N° 4 ] P. Suelo Hum.N° 4 P.Ss.<N°4 Peso Total
10422 6188 I 4234 4161.9 10349.9
GRANULOMETRIA AASHTO T 27
Peso total seco (grs.) 10349.9 |Mueslra pasatamiz N°4 589.8
Tamiz Peso Retenido Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que Abertura .
N Tamiz (grs.) Acumulado (grs.) Tamiz Acumulado Pasa Mm. acione
3" 0 0.0 0.0 0.0 100.0 76.20 100-100
2" 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 50.80 100-100
1" 1702.0 1702.0 16.4 16.4 83.6 25.40 75-95
314" 1520.0 3222.0 14.7 311 68.9 19.05
358" 1800.0 5022.0 17.4 485 515 9.525 40-75
4 1166.0 6188.0 113 59.8 402 4.800 30-60
10 107.5 107.5 18.2 67.1 329 2.000 20-45
20 154.7 262.2 26.2 77.7 223 0.420 15-30
200 177.8 440.0 30.1 89.8 10.2 0.074 5-15
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Liquido) AASHTO T- 89 = = o\
Peso Suelo | Peso Suelo Peso agua Peso Peso %de hum Nede LIMITELIQUIDO
NeTara Suelo oo
HumTara | Seco+Tara Tara Seco Golpes 30
33 46.88 42,63 425 2219 | 2044 | 2079 6 3 00
19 4752 4325 427 2218 | 2107 | 2027 8 £ =0 3
™~
§ 200 I
& 150 5y
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Observaciones .- DOSIFICACION EN PESO 58% DEMOLICION DE HORMIGON - 42% MATERIAL LIGANTE
Limite Liguid 182 Limite Plést P, | eede | oo CLASIFICACION AASHTO M 145
imite Liquido .. imite Plastico P, .|
plasticidad AASHTO A -1a(0)
Coeficiente de . Grava mal graduada con limo
. . Deso= 12.45 Dso= | 1.59 Do= Unificada 9
uniformidad con arena GP GM
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ENSAYO DE COMPACTACION CAPA BASE / AASHTO T - 180

Proyecto : PROYECTO DE GRADO
Material . CAPA BASE Destino (Km) : Estudio Lab.Tarja  N° Ensayo
Profundidad (m) : " Acopio " 0oom Estructura  : Estudio Fecha . 30-0ct-2017
- v r r i r
Origen (Km.) Banco Pozo (Km) Acopio Realizado Victor Escobar )
PROCTOR
Determinacién N° Unidad i 2 3 4
N° Capas Capas 5 5 5 5
N° Golpes P/Capas Golpes 56 56 56 56
Peso del Molde + Suelo Himedo gr. 7502.0 7860.0 7954.0 7872.0
Peso del Molde gr. 2981.0 2981.0 2981.0 2981.0
Peso Suelo Himedo gr. 4521.0 4879.0 4973.0 4891.0
Volumen del Molde cc 2138.0 2138.0 2138.0 2138.0
Peso Especifico Himedo Kg./m3 2114.6 2282.0 2326.0 2287.7
Capsula No 11 7 13 12
Peso Cépsula+Suelo Himedo gr. 455.10 472.50 418.00 430.10
Peso Cépsula+Suelo Seco gr. 438.40 447.00 390.50 396.00
Peso Agua gr. 16.70 25.50 27.50 34.10
Peso Capsula gr. 63.00 69.00 64.00 65.00
Peso Suelo Seco gr. 375.40 378.00 326.50 331.00
Contenido de Humedad % 4.45 6.75 8.42 10.30
Peso Especifico Seco Kg./m3 2024.5 2137.8 2145.3 2074.0
a A
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Observaciones.- DOSIFICACION EN PESO 58% DEMOLICION DE HORMIGON - 42% MATERIAL LIGANTE

Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S
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ENSAYO VALOR SOPORTE CALIFORNIA C.B.R. CAPA BASE / AASHTO T- 193

Proyecto : PROYECTO DE GRADO
Material : CAPABASE Destino (Km.) : Estudio Lab.Tarja N Ensayo: :
Profundidad (m.) : Acopio 0.00m Estructura : Estudio Fecha : 1-nov-2017
Origen (Km)  : Banco Pozo (Km.) : Acopio Realizado : Victor Escobar
TAMIZ N4 N° 10 N° 40 N° 200 LL P CLASIF.
%PASA 40.2 32.9 22.3 10.2 18.2 0.0 A -1a(0)
CALCULADO:
Molde N° 1 1 2 2 3 3
Ne° de Capas 5 5 5 5 5 5
N° de Golpes / Capa 56 56 25 25 12 12
Condicion de la Muestra Antes Embeber | Desp. Embeb. | Antes Embeber | Desp. Embeb. | Antes Embeber Desp. Embeb.
Peso Muestra Himeda+Molde (grs.) 12232 12305 12608 12712 12288 12433
Peso Molde (grs.) 7377 7377 8002 8002 7906 7906
Peso Muestra Himeda (grs.) 4855 4928 4606 4710 4382 4527
Volumen de la muestra (cm3) 2093 2093 2085 2085 2080 2080
Densidad Himeda (grs./cm3) 2.320 2.355 2.209 2.259 2.107 2.176
COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO
Compactado Embebido Compactado Embebido Compactado Embebido
Tara N° 5 0 11 0 9 0
Peso Suelo Himedo+Tara 404.20 0.00 494.70 0.00 513.20 0.00
Peso Suelo Seco + Tara 379.60 0.00 464.00 0.00 481.50 0.00
Peso Agua 24.60 0.00 30.70 0.00 3170 0.00
Peso Tara 65.00 0.00 65.20 0.00 66.00 0.00
Peso Suelo Seco 314.60 0.00 398.80 0.00 415.50 0.00
% de Humedad 7.82 9.44 7.70 10.13 7.63 11.19
Densidad Seca Probeta (grs./cm3) 2151 2.151 2.051 2.051 1.957 1.957
Densidad Maxima Laboratorio (grs./cm3) 2.150 2.150 2.150 2.150 2.150 2.150
% De Compactacion 100.1 100.1 95.4 95.4 91.0 91.0
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Obs. Lect.. % Expansion | Lect,. % Expansion Lect,. mm | % Expansion
10-nov-17 0 0 0
11-nov-17
12-nov-17
13-nov-17
14-nov-17 14 0.1 0.12 % 8 0.08 0.07 % 5 0.05 0.04 %
Factor Aro 6000 % Exp. Total 0.08
PENETRACION Carga Lect. |Carga (Kg/cm2) % Lect. | Carga (Kg/cm2) % Lect. [Carga (Kgicm2)| %
Min. Pulg. Mm. Kg./cm2 Dial Calc. |Correg.| C.B.R. Dial Calc. [Correg.| C.B.R,. Calc. [Correg.| C.B.R..
0.5 0.025 0.64 38.0 6 27.0 4 23.0 3
1.0 0.050 1.27 93.0 16 82.0 14 52.0 9
15 0.075 1.91 215.0 38 162.0 29 94.0 16
2.0 0.100 2.54 70.3 322.0 57 67.3 95.8 218.0 39 52.4 74.6 146.0 26 43.7 62.1
3.0 0.150 3.81 512.0 89 378.0 66 265.0 47
4.0 0.200 5.08 105.5 668.0 113 510.0 88 388.0 68
6.0 0.300 7.62 876.0 144 688.0 116 512.0 89
8.0 0.400 10.16 0 0.0 0 0.0 0 0.0
10.0 0.500 12.70 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Observaciones .- DOSIFICACION EN PESO 58% DEMOLICION DE HORMIGON - 42% MATERIAL LIGANTE
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Fuente: Formato guia de laboratorio de suelos U.A.J.M.S.

3.7.  MODULO RESILIENTE

Madulos resilientes, partiendo de la propiedad conocida de CBR vy aplicando de
relacion empirica segiin AASHTO-93.

Mr; = 1500*CBR

Mr, = 2555*(CBR) 064

Mr; es la férmula méas adecuada su especificacion dice, aplicable a todo tipo de suelo.

MODULO RESILIENTE PARA CAPA SUB BASE

Mr, = 2555%(CBR) 064

Mr2 = 2555*(65.4) 064 =37098.87

Tabla 3.6 Determinacion de mddulo resiliente capa sub base

NUMERO
DE
ENSAYOS AL 90% AL 95%
2 36.20 65.37 25408.18 37086.85
5 35.26 63.68 24982.04 36471.27
6 37.66 63.65 26058.86 36460.00
7 37.78 67.22 26112.01 37755.78
N° Datos 4 4 4 4
Media | 36.72 64.95 | 25640.27 | 36943.47 |

Fuente: Elaboracion propia
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MODULO RESILIENTE PARA CAPA BASE
Mr, = 2555%(CBR) 064
Mr, = 2555*(75.6) 064 =40705.42

Tabla 3.7 Determinacion de mddulo resiliente capa base

CBR

NUMERO
DE
ENSAYOS

AL 90% AL 95%

56.58 75.60 33814.57 40705.42

52.19 71.55 32109.86 39294.04

50.82 72.89 31569.89 39765.63

52.96 74.60 32414.29 40360.12
4 4 4 4

Fuente: Elaboracidn propia
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3.8. TRATAMIENTO ESTADISTICO
3.8.1. MEDIA

Tabla 3.8 Determinacion de media para compactacion y CBR capa sub base

NUMERO PROCTOR CBR
DE DENSIDAD | HUMEDAD

ENSAYOS |MAXIMA Kg/m® | OPTIMA %
2108.33 7.54 36.20 65.37
2112.01 7.32 35.26 63.68
2112.68 7.08 37.66 63.65
2114.44 7.43 37.78 67.22

4 4

2111.86 7.34

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.9 Determinacion de media para compactacion y CBR capa base

NUMERO PROCTOR
DE DENSIDAD | HUMEDAD
ENSAYOS |MAXIMA Kg/m®* | OPTIMA %

2150.18 7.78

2157.02 7.55 52.19 71.55

2159.79 7.48 50.82 72.89

2153.98 7.73 52.96 74.60
4 4 4 4

215524 | 763 | sa14 | 7aee |

Fuente: Elaboracion propia




3.8.2. DESVIACION ESTANDAR
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Tabla 3.10 Determinacién de desviacién para compactacion y CBR capa base

Fuente: Elaboraci6n propia

NUMERO PROCTOR
DE DENSIDAD | HUMEDAD
ENSAYOS [MAXIMA Kgim® | OPTIMA %
2108.33 7.54
2112.01 7.32 35.26 63.68
2112.68 7.08 37.66 63.65
2114.44 7.43 37.78 67.22
4 4 4 4
2111.86 7.34 36.72 64.98
2.57 0.19

Tabla 3.11 Determinacion de desviacion para compactacion y CBR capa base

NUMERO

PROCTOR

Fuente: Elaboracion propia

DE DENSIDAD | HUMEDAD
ENSAYOS |MAXIMA Kg/m® | OPTIMA %

2150.18 7.78 56.58 75.60

2157.02 7.55 52.19 71.55

2159.79 7.48 50.82 72.89

2153.98 7.73 52.96 74.60

4 4 4 4
2155.24 7.63 53.14 73.66
4.12 014 [ 246 [ 180 ]




3.9. CUADRO DE RESULTADOS
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El siguiente cuadro de resultados muestra los valores representativos de los

laboratorios y el calculé del moédulo resiliente para las capas base y sub base.

Tabla 3.13 Resultados promediados finales para capa sub base

CUADRO DE RESULTADOS PARA CAPA SUB BASE

PROCTOR DESGASTE |EQUIVALEN| CARAS CBR
HUMEDAD DE LOS TE DE FRACTURA
DB‘SID:;n’IV’IA e OPTIMA % | ANGELES % | ARENA% |  DAS ALEED || ALESD
2111.86 7.34 34 23 37756 | 36.72 | 64.98 |25640.27|36943.47
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.12 Resultados promediados finales para capa base
CUADRO DE RESULTADOS PARA CAPA BASE
PROCTOR DESGASTE |EQUIVALEN| CARAS CBR
DENSIDAD | HUMEDAD DELOS TE DE FRACTURA
MAXIMA Kg/n? | OPTIMA % |ANGELES % [ ARENA % |  DAS AL90% | AL 95%
2155.24| 7.63 34 23 40360 | 53.14 | 73.66 (32477.15(40031.30

Fuente: Elaboracion propia
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4.1. INTRODUCCION

El comportamiento resiliente es un parametro que nos analiza la dureza del agregado

al momento al momento de conformar alguna capa de una capa estructural.

En este entendido para nuestro estudio conformara la parte granular tanto en la capa

base como en la capa sub base.

Analizar la dureza que presenta el agregado es importante ya que la dureza entre los

factores principales nos designara la integridad del paquete estructural.

En este caso es mas importante, ya que analizamos un material residual que debe
cumplir con pardmetros de la norma con una holgura importante ya que la dureza entre
otros varia de un material de demolicion a otra porque las construcciones demolidas de
donde se obtendré los residuos de construccion se realizan con hormigones de distinta
dureza que para nuestro caso es el hormigén de la demolicion de loza y columna que

se encontraban en resiente demolicion.

Entonces en este capitulo analizaremos los resultados obtenidos en el punto anterior de
esta forma tener los resultados que respaldaran la utilizacion confiable de los residuos

de construccidn entre estos hormigén demolido.

Este trabajo es exclusivamente de gabinete que apoyado en bibliografia y los resultados
obtenidos en los ensayos se puede disgregar respaldar la propiedades del residuo de
demolicidn teniendo en cuenta que se trata de un material conformado por distintos

otros materiales.

Al ser un agregado artificial se hacen necesarios las pruebas realizadas en laboratorio
anteriores de esta forma confirmar la dureza necesaria del agregado y de esta forma

poder ser utilizado en la capa base y sub base.

Una vez realizado el andlisis de resultados se podra afirmar que el hormigon de
demolicion es apto para formar parte del paquete estructural en las capas base y sub
base. De esta forma darle el manejo adecuado a este desecho que en nuestro medio solo

lo utilizan para relleno en recuperacion de terrenos.
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4.2. ANALISIS COMPARATIVO VALORES NORMA Y RESULTADOS

4.2.1. CAPA SUB BASE

Tabla 4.1 Resumen de capa sub base muestra nimero 2

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA SUB BASE ENSAYO N° 2
GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % |68 ESCOMB.| 32 FINO CLASIFICACION | A-1a(0)
| se 4
Peso total seco (gs) 61.88]  Muestra pasatamiz N4 588.11 vw  FAJAB ] CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido % Retenido | % Que Especific. 100 o
Pasa :
N° Mm. |Tamiz (grs.)| Acum. (grs. Tamiz PROCTOR
3 | 7620 | 0.0 0.00 0.00 100.00] 100-100 80
2 | 5080 | 735.00 735.00 7.77 92.23] 00 . Densidad Maxima_|Kg/m3[ 2108
1" | 25.40 | 2065.00 2800.00 21.82 7041 00 Humedad Optima_ | % | 7.54
3/4" 19.05 822.00 3622.00 8.69 61.72] SOPORTE CALIFORNIA C.B.R.
3/8" 9.53 1240.00 4862.00 13.11 48.61] 0-0
4 4.80 1626.00 6488.00 17.18 31.43| 20-50 0 DENSIDAD AL95% | gr/m3 | 2.003
10 | 200 | 11220 112.20 19.08 25.43] 00 . . - CBRALO5% | % | 6537
40 0.42 160.00 272.20 27.21 16.88 0-0 2 Tamiz mm 3 4 DESGASTE LOS ANGELES
200 | 0.07 | 18360 455.80 3122 7.07_0-10
L LIMITELIQUIDO Desgaste % 3
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89
™
N | peso sueio Peso Suelo | peso | peso | PSSO T L EQUIVALENTE DE ARENA
Tara | HumeTa secotae | agua | T | S0 | %0 gopes || £ i
E < Equialente de | I -
20 47.40 42.86 4.54 |22.17 [ 20.69 | 21.94 5 s arena
22 44.69 40.78 3.91 [22.15|18.63 | 20.99 7 o
MODULO RESILIENTE
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico))AASHTO T-90
50
[ o T 1 100
i I I [ e Nimerode Golpes Mr a7
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > 1,994gr/cm® 2.003 v
AASHTO T-193 CBR AL 95% > 60% 64.37 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 v
AASHTO T-93 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 37087 v

Fuente: Elaboracion propia

En la capa sub base la densidad con un valor 2.003 mayor a 2 supera a la especificacion

que es 1.994 gr/cm? que se da por una buena distribucién de particulas en diferentes

medidas.

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente

resultado 65.37 % cumpliendo la especificacion que indica 60% como minimo, siendo

el parametro que nos indica que nuestro material tiene buena respuesta a la

compactacion, teniendo buen acomodo de particulas.

El resultado del ensayo desgaste de los angeles nos entrega por valor 34% siendo de

igual forma aceptable para un agregado ya que el maximo es de 40% siendo el valor
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obtenido denotando la dureza del material ensayado, este valor es constante para las 4

muestras.

De igual forma el 23% que resulto del ensayo de equivalente de arena se encuentra por
debajo de 25% que indica la norma, indicando que la cantidad de finos en la muestra
ensayada es baja y adecuada para la capa a conformar, valor constante en las 4

muestras.

Al final podemos notar que el modulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda
de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 2 con valor de modulo resiliente
igual 37087psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado
que nos muestra la aptitud del material granular procedente de una demolicion para ser

reutilizado en la conformacion de capa sub base.
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Tabla 4.2 Resumen de capa sub base muestra nimero 5

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA SUB BASE ENSAYO N° 5
GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % |68 ESCOMB.| 32 FINO CLASIFICACION ‘ A-1a(0)
T
Peso total seco (grs) 7404.88] m csurapasaamie v 4 590.27 v FAJAB . CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido | % Retenido | % Que Especific 100 o N
i Pasa . 1 A
Ne Mm. |Tamiz (grs.)| Acum. (grs. Tamiz PROCTOR
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00| 100-100 80
— 1 =
2" 50.80 655.00 655.00 8.74 91.26] 0-0 2 60 Densidad Maxima ‘Kglm3| 2112
g
1 | 2540 | 1281.00 1936.00 17.09 7217] 00 s Humedad Optima_| % | 7.32
" ER)
3/4 19.05 600.00 2536.00 8.01 66.16 < SOPORTE CALIFORNIA C.B.R.
3/8" 9.53 1086.00 3622.00 14.49 51.67 0-0 20
4 4.80 1379.00 5001.00 18.40 33.27| 20-50 o DENSIDAD AL95%| gr/m3 | 2.006
10 2.00 115.00 115.00 19.48 26.79 0-0 - - - CBR AL 95% | % | 63.68
40 0.42 187.20 302.20 3171 16.24, 0-0 3 Tamiz mm 2 2 DESGASTE LOS ANGELES
200 0.07 163.80 466.00 27.75 7.01 0-10
— N
L o LIMITELIQUIDO Desgaste % 34
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89
=
N® Peso Suelo Peso suelo | Peso | peso | PO | - L EQUIVALENTE DE ARENA
Tara | Humera Secotan | aga | Tem | S0 | cetum | oo, fl £ 7
S Nl Equivalente de | 5
56 45.86 41.55 4.31 [22.12|19.43| 22.18 5 g 2 arena
k3 15
2 . .. . . 7
12 42.33 38.80 3.53[22.10[16.70] 21.14 N s
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico)AASHTO T-90
50
o 1 1 00
] | I I A Nimerode Golpes Mr psi |36471
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > 1,994gr/cm3 2.006 v
AASHTO T-193 CBR AL 95% > 60% 63.68 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 4
AASHTO T-93 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 36471 v

Fuente: Elaboracion propia

En la capa sub base la densidad con un valor 2.006 mayor a 2 supera a la especificacion
que es 1.994 gr/cm? que se da por una buena distribucién de particulas en diferentes

medidas.

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente
resultado 63.68 % cumpliendo la especificacion que indica 60% como minimo, siendo
el pardmetro que nos indica que nuestro material tiene buena respuesta a la

compactacion, teniendo buen acomodo de particulas.

Al final podemos notar que el moédulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda
de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 5 con valor de modulo resiliente
igual 36471psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado
gue nos muestra la aptitud del material granular procedente de una demolicion para ser

reutilizado en la conformacion de capa sub base.
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Tabla 4.3 Resumen de capa sub base muestra nimero 6

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA SUB BASE ENSAYO N° 6
GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % |68 ESCOMB] 32FINO | CLASIFICACION | A-1a(0)
Peso |o(al~s=co (grs.‘) 7953.85| M eslvapasa‘lam Z N 4 587.75 - FAJAB ) . CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido % Retenido | % Que Especific 100 0 N4
P - 2
N° | Mm. |Tamiz (grs.)| Acum.(grs.) | Tamiz asa ——
3 | 7620 | o0.00 0.00 0.00 100.00] 100-100
2 | 50.80 | 756.00 756.00 9.50 90.50  0-0 Densidad Maxima_[Kg/m3| 2113
1" | 2540 | 1699.00 2455.00 21.36 69.13] 00 Humedad Optima_| % | 7.08
34" | 19.05 | 411.00 2866.00 5.17 63.97 TR EINCRR,
38" | 9.53 | 1340.00 4206.00 16.85 47.12| 00
4 | 480 | 1204.00 5500.00 16.27 30.85| 20-50 ) DENSIDAD AL95% [ g/m3 [ 2.007
10 | 200 | 116.50 116.50 19.82 24.74] 00 . R N CBRAL95% | % | 63.65
40 | 042 | 189.00 305.50 32.16 14.82) 00 E e o 2 e
200 | 007 | 13670 442.20 23.26 7.64] 010
B LIMITELIQUIDO — | % -
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89
N° peso suels | peso [ peso | 0| e || g ™ EQUIVALENTE DE ARENA
Tara Secomara | agua | Tara | S0 coes | § ]
2 T Equivalente de % 23
20 46.36 41.95 4.41 ] 22.17]10.78] 22.30 6 g arena
k3 ™~
77 43.56 39.85 3.71 ] 22.18]17.67] 21.00 9 e —
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico)AASHTO T-90
| | | | o T 1 100
i i N I Nimorods Golpes Mr pel |358C0
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > 1,994gr/cm® 2.007 v
AASHTO T-193 CBR AL 95% > 60% 63.65 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 v
AASHTO T-93 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 36460 v

Fuente: Elaboracion propia

En la capa sub base la densidad con un valor 2.007 mayor a 2 supera a la especificacion
que es 1.994 gr/cm3 que se da por una buena distribucion de particulas en diferentes

medidas.

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente
resultado 63.65 % cumpliendo la especificacion que indica 60% como minimo, siendo
el pardmetro que nos indica que nuestro material tiene buena respuesta a la

compactacion, teniendo buen acomodo de particulas.

Al final podemos notar que el médulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda
de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 6 con valor de médulo resiliente
igual 36460psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado
gue nos muestra la aptitud del material granular procedente de una demolicion para ser

reutilizado en la conformacion de capa sub base.
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Tabla 4.4 Resumen de capa sub base muestra nimero 7

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA SUB BASE ENSAYO N° 7
GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % Jps EsSCoMB] 32FINO | CLASIFICACION | A-1a(0)
r
P total sex 3 7786.62] .
eso total seco (gs) 86.62]  Muestrapasatamiz 4 588.95 v FAJAB . CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido % Retenido | % Que Especific. 100 0 N4
N | Mm. |Tamiz (grs)| Acum.(grs) | Tamiz | Pasa " O
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00| 100-100 80
2" | 50.80 | 526.00 526.00 6.76 93.24] 00 . Densidad Maxima_[Kg/m3[ 2114
g
1" | 25.40 | 2006.00 2532.00 25.76 67.48| 00 3 Humedad Optima_| % | 7.43
" & 40
3/4 19.05 223.00 2755.00 2.86 64(% = SOPORTE CALIFORNIA C.B.R.
3/8" 9.53 1167.00 3922.00 14.99 49.63 0-0 20
4 4.80 1234.00 5156.00 15.85 33.78[ 20-50 0 DENSIDAD AL95% | gr/m3 ] 2.009
10 | 200 | 120.30 120.30 20.43 26.88] 00 . = N CBRALO5% | % | 67.22
40 | 042 | 186.20 306.50 3162 6.20 00 g amia € T —
200 0.07 140.20 446.70 23.81 8.16| 0-10
L LIMITELIQUIDO Desgaste | % | -
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89
=
N Peso Suclo Peso sulo | Peso | Peso | P50 wae | 3 EQUIVALENTE DE ARENA
Tara | vmeraa | Sewrwa | oma | aa | e |weemm | Gl 1 E " HHH
I L Equivalente de | -
5 49.00 44.20 4.80 | 22.17 | 22.03| 21.79 5 k] na arena
77 46.20 42.10 4.10 | 22.18|19.92 | 20.58 8 = =
MODULO RESILIENTE
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico))AASHTO T-90
so
o T o 100
| | I [ we. Mimerode Golpes Mr psi|37756
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > 1,994gr/cm® 2.009 v
AASHTO T-193 CBR AL 95% > 60% 67.22 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 v
AASHTO =193 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 37756 v

Fuente: Elaboracion propia

En la capa sub base la densidad con un valor 2.009 mayor a 2 supera a la especificacién
que es 1.994 gr/cm? que se da por una buena distribucién de particulas en diferentes
medidas.

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente
resultado 67.22 % cumpliendo la especificacion que indica 60% como minimo, siendo
el pardmetro que nos indica que nuestro material tiene buena respuesta a la
compactacion, teniendo buen acomodo de particulas.

Al final podemos notar que el modulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda
de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 7 con valor de moédulo resiliente
igual 37756psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado
que nos muestra la aptitud del material granular procedente de una demolicion para ser

reutilizado en la conformacion de capa sub base.
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4.2.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS CAPA SUB BASE CONTRASTANDO

MUESTRAS

En la capa sub base se puede notar que la densidad con un valor igual a 2.009 para los

4 ensayos supera a la especificacion que es 1.994 gr/cm3.

Tabla 4.5 Caracteristicas capa sub base contrastando muestras capa sub base

Variacion de Caracteristicas de acuerdo a Dosificacién — Capa sub base

Nimero de Ensayo 2 5 6 7
Tamiz (plg) Tamiz (mm) % Que pasa
3" 76.20 100 100 100 100
2" 50.80 92.2 91.3 90.5 93.2
1" 25.40 70.4 74.2 69.1 67.5
3/4" 19.05 61.7 66.2 64 64.6
3/8" 9.53 48.6 51.7 47.1 49.6
4 4.80 314 33.3 30.9 33.8
10 2.00 25.4 26.8 24.7 26.9
40 0.42 16.9 16.2 14.8 16.2
200 0.07 7.1 7 7.6 8.2
Densidad
PROCTOR (Kg/m) 2108 2112 2113 2114
Humedad (%) 7.5 7.3 7.1 7.4
90% 36.2 353 37.7 37.8
CBR 95% 65.4 63.7 63.6 67.2
100% 94.5 921 89.6 96.7
EXP 100% 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.1 Variacion granulometria para las cuatro muestras capa sub base

Variacion de granolumetrias - Capa sub base

100 N°200 N°4 2"
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0.074
4.800
50.80

Tamiz mm

Fuente: Elaboracidn propia

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado cuatro veces nos dio el
siguiente resultado que cumple 64.98 % cumpliendo la especificacion que indica 60%

como minimo.

Gréfica 4.2 Variacion CBR para las cuatro muestras capa sub base

Variacion del CBR - Capa sub base
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Fuente: Elaboracion propia

Al final podemos notar que el médulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda

de formula nos da valores dentro del rango:
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Tabla 4.6 Verificacion de resultados médulo resiliente capa sub base

Mddulo resiliente (psi) — Capa sub base

N° Ensayo
Ensayo Min Max
2 37087 23625 82550
3 36471 23625 82550
4 36460 23625 82550
5 37756 23625 82550
* Valor minimo y maximo de acuerdo a Norma AASHTO T-93

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.3 Variacion modulo resiliente para las cuatro muestras capa sub base

Variacion del médulo resiliente - Capa sub base
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O ——0——0——0

Médulo resiliente (psi)

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. CAPABASE
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Tabla 4.7 Resumen de capa sub base muestra nimero 2

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA BASE

ENSAYO N° 2

GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % 58 ESCOMB] 42 FINO | CLASIFICACION |  A-1a(0)
Peso total ) 103499] wi w4 58078 FAJAB
Spototel scro (us) L mussuspssatamiz U o o CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido % Retenido_| % Que Especific.| 100 o 0 o N4 3" 1 2
i Pasa )
Ne Mm. |Tamiz (grs.)| Acum. (grs.) Tamiz 90 PROCTOR
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00| 100-100 80
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00| 100-100 EZE Densidad Maxima [Kg/m3| 2150
1" 25.40 1702.00 1702.00 16.44 83.56| 75-95 550 Humedad Optima % 7.78
" 40
3/4' 19.05 1520.00 3222.00 14.69 68.87 ggg SOPORTE CALIFORNIA C.B.R.
3/8" 9.53 1800.00 5022.00 17.39 51.48| 40-75 20
4 4.80 1166.00 6188.00 11.27 40.21| 30-60 10 DENSIDAD AL95%| gr/m3 | 2.043
10 2.00 107.50 107.50 18.23 32.88| 20-45 0 = = e CBR AL 95% | % | 75.60
40 | 042 | 15470 262.20 26.23 22.33] 15-30 ——8. 5 :Tam SEEas T RS
200 0.07 177.80 440.00 30.15 10.21] 5-15
LIMITELIQUIDO
= — 00 Desgaste % 34
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89 50
. Peso suelo Swlo | peso | peso | P50 v B wo EQUIVALENTE DE ARENA
N Taral i srara Secotaa | agua | Tara | Seeo | WM | Gopes || B
S T~ Equivalente de % 2
33 46.88 42.63 4.25 [ 2219 20.44| 20.79 6 g 1] arena
19 47.52 43.25 4.27 | 22.18|21.07 | 20.27 8 150
0 MODULO RESILIENTE
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico)AASHTO T-90
—|—|—%—'—f s
[ [ h : © 00
| | I [ne. Nimerode Golpes Mr | psi | 40705
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > l,994grlcm3 2.043 v
AASHTO T-193 CBR AL 95% > 72.9% 75.6 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 v
AASHTO T-93 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 40705 v

Fuente: Elaboracion propia

En la capa base se tiene densidad con un valor 2.043 mayor a 2 supera a la

especificacién que es 1.994 gr/cm? que se da por una buena distribucion de particulas

en diferentes medidas.

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente

resultado 75.60 % cumpliendo la especificacion que indica 72.9% como minimo,

siendo el parametro que nos indica que nuestro material tiene buena respuesta a la

compactacion.

El resultado del ensayo desgaste de los &ngeles nos entrega por valor 34% siendo de

igual forma aceptable para un agregado ya que el maximo es de 40% siendo el valor

obtenido denotando la dureza del material ensayado, valor constante para las 4

muestras.
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De igual forma el 23% que resulto del ensayo de equivalente de arena se encuentra por

debajo de 25% que indica la norma, indicando que la cantidad de finos en la muestra

ensayada es baja y adecuada para la capa a conformar, valor constante para las 4

muestras.

Al final podemos notar que el modulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda

de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 2 con valor de médulo resiliente
igual 40705psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado

que nos muestra la aptitud del material de demolicion para ser reutilizado en la

conformacion de capa base.

Tabla 4.8 Resumen de capa sub base muestra nimero 3

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA BASE

ENSAYO N° B

GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % |58 ESCOMB.| 42 FINO CLASIFICACION | A-1a (0)
Peso totel seco (grs) 8921 76]‘ Muestrapasatamiz 4 588.24 | o FAAB CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido % Retenido | % Que Especific.| 100 ) 0 o N4 3 1 2
i Pasa
N Mm. |Tamiz (grs.)| Acum. (grs.) Tamiz 90 PROCTOR
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00| 100-100 80
2" | 5080 | 0.0 0.00 0.00 100.00| 100-100 Egg Densidad Maxima_[Kg/m3[ 2157
1" | 2540 | 162000 | 1620.00 18.16 8184] 7595 | Ssp Humedad Optima_| % | 7.55
g
3/4' 19.05 1300.00 2920.00 14.57 67.27 ‘;;Ig SOPORTE CALIFORNIA C.B.R.
3/8" 9.53 1202.00 4122.00 13.47 53.80| 40-75 o
4 4.80 888.00 5010.00 9.95 43.85| 30-60 10 DENSIDAD AL95%| gr/m3 | 2.049
10 2.00 110.20 110.20 18.73 35.63| 20-45 0 - = e . e o o CBR AL 95% I % | 71.55
40 | 042 | 167.80 278.00 28.53 23.12[ 1530 ——b. 5 EH N DESGASTE LOS ANGELES
200 0.07 160.00 438.00 27.20 11.20 5-15
LIMITELIQUIDO
00 Desgaste % 34
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89 a0
o Peso Susk peso sueto | peso | peso | P50 vae [[ B w0 i EQUIVALENTE DE ARENA
NeTara| S0 S0 socotan | | Tam | 20 || oo |87 i
H B Equivalente de % 23
45 48.70 44.00 4.70 [ 22.16 | 21.84 | 21.52 7 § 20 ig| arena
15 42.50 39.00 3.50 |22.17 | 16.83 | 20.80 9 10 7
0o MODULO RESILIENTE
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico)AASHTO T-90
[T [ *
v T m 100
\ [ I NP Nimerode Golpes Mr | Pl | 35230
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > 1,994g|’l(:m3 2.049 v
AASHTO T-193 CBR AL95% > 72.9% 71.55 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 v
AASHTO T-93 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 39294 v

En la capa base se

Fuente: Elaboracion propia

tiene densidad con un valor 2.049 mayor a 2 supera a la

especificacion que es 1.994 gr/cm? que se da por una buena distribucion de particulas

en diferentes medidas.
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En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente
resultado 71.55 % que no cumple la especificacion que indica 72.9% como minimo,
siendo el pardmetro que nos indica que nuestro material tiene mala respuesta a la
compactacion por mal acomodo de particulas y posible nada distribucion
granulométrica, siendo el resultado proximo al permitido por la norma este valor forma

parte de las muestras.

Al final podemos notar que el médulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda
de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 3 con valor de médulo resiliente
igual 39294psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado
gue nos muestra la aptitud del material de demolicion para ser reutilizado en la

conformacion de capa base.
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Tabla 4.9 Resumen de capa sub base muestra nimero 4

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA BASE ENSAYO N° 4
GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % 8 Escome] 42FINO | CLASIFICACION | A-la(0)
Peso total seco (grs.) 8732'49[ Muestra pasa tamiz P 4 589.00 | v FAIAB - CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido % Retenido | % Que Especific.| 100 0 o o N4 38 1 2
Pasa
N | Mm. |Tamiz (grs)| Acum. grs) | Tamiz 0 PROCTOR
3 | 7620 | o000 0.00 0.00 100.00] 100-100 | &0
> | 5080 | 000 0.00 0.00 100.00] 100100 | 7 Densidad Maxima_|Kg/m3| 2160
1" | 2540 | 1580.00 1580.00 18.09 8191 7595 | Sp Humedad Optima | % [ 7.8
E
34" | 19.05 | 143000 | 3010.00 16.38 65.53 g SOPORTE CALIFORNIA C.BR.
38" | 953 | 1011.00 | 4021.00 11.58 ss05_a075 | %0
4 | 480 | 829.00 4850.00 9.49 44.46] 3060 | 3o DENSIDAD AL95%| g3 | 2.052
10 | 200 | 12500 125.00 21.22 35.02] 2045 | o = AR — s CBRAL 65% | % | 72.89
40 | 042 | 12550 250.50 21.31 25,55 15-30 —a. & Sanitas S
200 | 0.07 | 206.50 457.00 35.06 9.96] 515
LIMITELIQUIDO
w00 Desgaste w | 3
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89 e
. Peso Suek Peso Sulo | Peso | Peso | P wie || B %o EQUIVALENTE DE ARENA
NeTara| L S socortan | aga | Tam | 300 |woenm | oo, | E
H T Equialentede | oo | g
2 4480 4100 [am0(2217]1883[ 2018 | 6 || 5 - I arena
18 4350 4000 | 350 |2219]17.81] 1965 | o 0 i
w00 MODULO RESILIENTE
_'M'm%m'wmmmo T-9 il
[T [ *
v 1 © 100
\ I T 11 [ e, Mimerode Golpes Mr | Pl | 32260
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > l,994gr/cm3 2.052 v
AASHTO T-193 CBR AL 95% > 72.9% 72.89 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 v
AASHTO T-93 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 39766 v

Fuente: Elaboracion propia

En la capa base se tiene densidad con un valor 2.052 mayor a 2 supera a la
especificacion que es 1.994 gr/cm? que se da por una buena distribucion de particulas
en diferentes medidas.

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente
resultado 72.89 % cumpliendo la especificacion que indica 72.9% como minimo,
siendo el pardmetro que nos indica que nuestro material tiene buena respuesta a la

compactacion, logrando buen acomodo de particulas.

Al final podemos notar que el modulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda
de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 4 con valor de médulo resiliente
igual 39766psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado
que nos muestra la aptitud del material granular procedente de una demolicion para ser

reutilizado en la conformacion de capa base.
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Tabla 4.10 Resumen de capa sub base muestra nimero 5

TABLA RESUMEN MATERIAL CAPA BASE ENSAYO N° 5
GRANULOMETRIA AASHTO T 27 DOCIFICACION % |58 ESCOMB.| 42 FINO CLASIFICACION | A-1a (0)
r
3 . FAJAB
Peso total seco (grs) 9000 23] Mueswapasatamizea _587.05 o TAJRB CARACTERISTICAS
Tamiz_| Tamafio| Retenido Retenido % Retenido | % Que Especific.| 100 o 0 m 985 ® g
Pasa
N° | Mm. [Tamiz (grs)| Acum.(grs.) |  Tamiz % PROCTOR
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 100.00| 100-100 | 80
2 | 50.80 | 0.0 0.00 0.00 100.00| 100-100 ggg Densidad Maxima_[Kg/m3| 2154
1" | 25.40 | 1585.00 1585.00 17.59 82.41] 7595 | gsp Humedad Optima | % | 7.73
3/4" | 19.05 | 1304.00 2889.00 14.47 67.93] ;ggg SOPORTE CALIFORNIA CBIR!
38" | 9.53 | 1431.00 4320.00 15.88 5208 4075 |30
4 | 480 | 1480.00 5800.00 16.43 35.62| 3060 | o DENSIDAD AL95%[ gr/m3 | 2.046
10 [ 200 [ 9200 92.00 15.67 30.04] 2045 | o - SESSSSEE==st CBRAL 95% | % | 74.60
40 | 042 | 12880 220.80 21.94 22.22| 1530 —s. § - DESGASTE LOS ANGELES
200 | 007 | 199.20 420.00 33.93 10.14] 515
LIMITELIQUIDO
= 00 Desgaste % 34
LIMITES DE ATTERBERG (Limite liquido)AASHTO T-89 .o
Peso . a
Wl S| T[] S| s e | S 1T FQUIVALENTE DEARENA
15 T~ Equivalente de % =
42 43.80 40.15 3.65 [ 22.18]17.97 [ 20.31 6 i arena
5 42.50 39.15 3.35 [22.18]16.97[ 19.74 8 =2 Tl
. MODULO RESILIENTE
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico)AASHTO T-00
[ [ ?
o 1 P 100
\ | I Namerode Golpes Mr | pei | 4D360
AASHTO T-180 DENSIDAD AL 95% > 1,9949r/cm3 2.046 v
AASHTO T-193 CBR AL 95% > 72.9% 74.6 v
AASHTO T-96 DESGASTE LOS AN. < 40% 34 v
AASHTO T-176 EQUIVALENTE ARE. < 25% 23 v
AASHTO =193 MODU. RESILIENTE 23625-82550 psi 40360 v

Fuente: Elaboracion propia

En la capa base se tiene densidad con un valor 2.046 mayor a 2 supera a la
especificacion que es 1.994 gr/cm? que se da por una buena distribucion de particulas

en diferentes medidas.

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado nos dio el siguiente
resultado 74.60 % cumpliendo la especificacion que indica 72.9% como minimo,
siendo el pardmetro que nos indica que nuestro material tiene buena respuesta a la

compactacion, logrando buen acomodo de particulas.

Al final podemos notar que el modulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda
de formula nos da valores dentro del rango: Muestra 5 con valor de modulo resiliente
igual 40360psi. dentro el rango 23625-82550psi. Norma AASHTO T — 93, resultado
que nos muestra la aptitud del material granular procedente de una demolicion para ser

reutilizado en la conformacion de capa base.
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4.22.1. ANALISIS DE RESULTADOS CAPA BASE CONTRASTANDO
MUESTRAS

En la capa base se puede notar que la densidad con un valor mayor a 2 para los 4

ensayos supera a la especificacion que es 1.994 gr/cm3.

Tabla 4.11 Caracteristicas capa sub base contrastando muestras capa base

Variacion de Caracteristicas de acuerdo a Dosificacién — Capa base

Nimero de Ensayo ‘ 2 3 4 5
Tamiz (plg) Tamiz (mm) ‘ % Que pasa

3" 76.20 100 100 100 100
2" 50.80 100 100 100 100
1" 25.40 83.6 81.8 81.9 82.4
3/4" 19.05 68.9 67.3 65.5 67.9
3/8" 9.53 515 53.8 54 52
4 4.80 40.2 43.8 445 35.6
10 2.00 329 35.6 35 30
40 0.42 22.3 231 25.6 222
200 0.07 10.2 11.2 10 10.1

PROCTOR Densidad (Kg/m?) 2150 | 2157 | 2160 | 2154

T-180 Humedad (%) 7.8 7.6 7.5 7.7
90 56.6 | 522 | 508 53
95 75.6 | 715 | 729 | 746
CBR
100 946 | 90.9 95 96.2
EXP 100% 012 | 01 | 012 | 013

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.4 Variacion granulometria para las cuatro muestras capa base
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Variacion de Granulometrias - Capa base
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Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al valor del CBR tenemos que el material ensayado cuatro veces nos dio el
siguiente resultado que cumples 73.66 % cumpliendo la especificacion que indica

72.9% como minimo.

Grafica 4.5 Variacion CBR para las cuatro muestras capa base

Variacion del CBR - Capa base
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Fuente: Elaboracidn propia

Al final podemos notar que el modulo resiliente obtenido a partir del CBR y con ayuda

de formula nos da valores dentro del rango:



Tabla 4.12 Verificacion de resultados modulo resiliente capa sub base

MODULO RESILIENTE (psi) - CAPA BASE

N° ENSAYO
Ensayo Min Max
2 40705 23625 82550
3 39294 23625 82550
4 39766 23625 82550
5 40360 23625 82550
* Valor minimo y maximo de acuerdo a Norma AASHTO T-93

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.6 Variacion modulo resiliente para las cuatro muestras capa sub base

Variacion del médulo resiliente - Capa base
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. APORTE ACADEMICO

110
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Este trabajo se elabora como modalidad de egreso a nivel licenciatura en ingenieria

civil pero principalmente se busca aportar al conocimiento de forma académica.

De igual forma se toma en cuenta el efecto que puede tener en el futuro ya que en
nuestro medio todo material que es demolido es desechado haciendo de lado el

potencial que tiene como agregado al estar conformado por el mismo.

Luego que los ensayos el aporte académico que centrado en la aprobacion de los

desechos de hormigdn producto de demoliciones para la conformacion de capas.

Capa base si se puede usar previos ensayo en laboratorio ya que los resultados
obtenidos indican inmediata proximidad a los valores minimos indicados por la norma,

por lo que el material deberia ser ensayado previamente.

Capa sub base para la conformacidn de esta capa se los valores obtenidos de los ensayos
superan con mayor comodidad los valores minimos lo que nos da como certeza que se

puede usar para conformar esta capa incluso sin previo ensayo.

Al momento de considerar el desecho de hormigdn para la conformaciéon de las capas
base y sub base en ambos casos cumple con el médulo resiliente tendiendo un valor de
40031psi para capa base y 36943 psi para capa sub base, estando dentro de la

especificacion.

Siendo este el parametro principal de estudio se sostiene que el comportamiento de los
residuos de construccion y demolicion, representados para este estudio por hormigén
demolido tiene un valor mddulo reciliente aceptable conformando la capa base y sub

base en un pavimento vial.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

Se cumpli6 con los objetivos planteados y se consigui6 los resultados esperados que

era de analizar el comportamiento resiliente para capa base y sub base mediante esta

técnica de estabilizacion con material reciclado, Haciendo un anélisis del Reciclado en

su dureza y viabilidad como material granular.

A continuacién se describe las conclusiones obtenidas.

Se cumplié con el objetivo principal que era el de analizar el
comportamiento resiliente del material para capa base, teniendo un valor
promedio de 40031psi. y sub base, con valor promedio de 36944psi.
formando las capas estabilizadas, conseguimos la estabilizacion del
material de acopio mejorando ciertas caracteristicas como el CBR y el

aumento de material granular de la mezcla.

En cuanto a la viabilidad este proceso puede ser aplicable en nuestro
medio siempre y cuando los materiales de demolicién que forman parte
de una construccion sean acopiados en grandes cantidades para ser
usados en lugares proximos a la obra vial, se puede indicar que este
método puede llegar a ser aplicado en nuestro pais para la conformacién
de las capas base en proporcion de 58% escombro 42% fino y sub base
con 68% escombro 32% fino, teniendo presente que el suelo fino

utilizado en esta mezcla tiene una clasificacion A-2-4(0) arena limosa.

Se obtuvo mayor conocimiento sobre esta técnica de estabilizacion y
mejoramiento de capas base con CBR 73.66% YV sub base 64.98% para
carreteras, se pudo demostrar que esta técnica puede ser viable en

nuestro medio.

En cuanto a la parte tedrica se realizé una recopilacion sobre el reciclado
en obra de material demolido, donde vimos las formas de posible
aplicacion de estos desechos en el proceso de ejecucion, corroborada

con ensayo de equivalente arena igual a 23% para capa base y sub base.
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e La maquinaria apta para el reciclado no son especializadas ya que para
ajustar la granulometria de ser necesario se usara una chancadora,
corroborando con ensayo desgaste de los angeles con un valor igual a

34% para capa base y sub base.

e Se cumplio con el objetivo de describir las ventajas del reciclado de los
desechos de construccion en la conformacion de una capa base y sub
base estabilizada, una las ventajas principales es el aprovechamiento de
los recursos disponibles en la obra, ya que los materiales envejecidos
pueden ser reutilizados utilizando una técnica adecuada para la
conformacion de capas del firme, otra ventaja es en la parte econémica
porque los materiales en desecho son de costo bajo, siento los Unicos

posibles el transporte, mezclado y en algunos casos el chancado.

e Otro de los objetivos era de realizar los ensayos de laboratorio tanto del
material de acopio para capa base y sub base, los ensayos de laboratorios
correspondientes al material estabilizado se lo realizo en el laboratorio
de la Universidad Juan Misael Saracho asi como también el laboratorio
del material de fino. Se compar6 los resultados obtenidos de ambos
laboratorios donde observamos el aumento del porcentaje de agregado
grueso en el material estabilizado en comparacion con el material fino
natural que no permitia su utilizacion en las capas, ademas que con esta
técnica de estabilizacion se logré mejorar el porcentaje de CBR y la
densidad de compactacién del material para la conformacion de capa

base y sub base.

5.2. RECOMENDACIONES
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Es recomendable realizar la caracterizacion del suelo fino y el material
demolido para realizar una dosificacion adecuada teniendo en cuenta

que la dosificacion estara en funcidn a la clasificacion de suelo fino.

La separacion de los materiales demolidos es muy importante ya que en
una demolicion hay muchos y distintos tipos de materiales, de los cuales

debemos trabajar solo con los més duros y granulares.

Se recomienda que los ensayos de laboratorio destinados a la
caracterizacion del material demolido para capa base y sub base se
realice en el mismo laboratorio y con los mismos laboratoristas para
evitar variaciones en el rendimiento y en la calidad de los ensayos

correspondientes.

Otra recomendacion importante es la realizacion de la evaluacion de los
desechos ya que en la obra puede existir distintos tipos de materiales

mezclados.

Mediante este proyecto se pudo ver la mejora en las caracteristicas del
material y que esta técnica puede llegar a ser mas econémica y de mas
rapida ejecucion lo que se recomienda es ponerla en préctica en la
construccion de nuestras carreteras que son requeridas en gran medida

en nuestro pais.



