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RESUMEN

En la presente investigacion el problema general fue: ¢ Cudl es el efecto de la aplicacion
de los residuos cerdmicos en la estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de
Quero?, el objetivo general fue: Determinar el efecto de la aplicacion de los residuos ceramicos
en la estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de Quero y la hipotesis general
fue: La adicion de residuos ceramicos incide significativamente en la estabilizacion de suelos
finos de la subrasante en San José de Quero.

El método general fue el cientifico, el tipo de investigacion fue aplicada, el nivel fue
explicativo y el disefio fue cuasi experimental. La poblacidn correspondi6 a 05 dosificaciones
de adicion de residuos ceramicos en 4%, 6%, 8% y 10% asi como la muestra patrén (0%) y la
muestra es dirigida o intencional, el nimero total de ensayos, es el mismo nimero de la
poblacién (censal).

Como conclusion principal se tiene que 1. En base a los resultados obtenidos se
determina que, la adicién de residuos ceramicos incide significativamente en la estabilizacion
de suelos finos de la subrasante en San José de Quero, al haberse encontrado mejoras en los

resultados de los ensayos de propiedades mecanicas Y fisicas de los suelos en estado natural.

Palabras claves: Estabilizacion, subrasante, Suelos finos.
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ABSTRACT

In the present investigation, the general problem was: What is the effect of the
application of ceramic residues in the stabilization of fine soils of the subgrade in San José de
Quero? The general objective was: To determine the effect of the application of the ceramic
residues in the stabilization of fine soils of the subgrade in San José de Quero and the general
hypothesis was: The addition of ceramic residues significantly affects the stabilization of fine

soils of the subgrade in San José de Quero.

The general method was scientific, the type of research was applied, the level was
explanatory and the design was quasi-experimental. The population corresponded to 05
ceramic waste addition dosages at 4%, 6%, 8% and 10% as well as the standard sample (0%)
and the sample is directed or intentional, the total number of trials is the same number of the

population (census).

The main conclusion is that 1. Based on the results obtained, it is determined that the
addition of ceramic residues has a significant impact on the stabilization of fine soils of the
subgrade in San José de Quero, as improvements have been found in the results of the tests.

mechanical and physical properties of soils in their natural state.

Keywords: Stabilization, subgrade, fine soils.
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INTRODUCCION

La presente investigacion que lleva por nombre: “APLICACION DE RESIDUOS
CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN
SAN JOSE DE QUERO”; surge del requerimiento de contar con una adecuada calidad para
subrasantes con suelos finos en el distrito de San José de Quero, de la provincia de Concepcion
del departamento de Junin, en el cual se han presentado diversos problemas, en carreteras ya
pavimentadas y no pavimentadas en el sector, esta problematica e generada por una
inadecuada estabilizacion de suelos finos de la subrasante, generandose durante su
funcionamiento defectos como fisuras, grietas y hundimientos, los cuales generan grandes
gastos en su reconstruccion y también en su mantenimiento. En base a lo mencionado, se ha
encontrado que los restos de ceramicos pueden ser utilizados para estabilizar subrasantes de
suelos finos por lo que se realizaron ensayos de laboratorio conformados a fin de terminar si
es factible su utilizacién y sea replicado en el d&mbito de la investigacion en proyectos
semejantes.

Para una mejor comprension, la presente investigacion se ha divido en los siguientes
capitulos:

El Capitulo I: Problema de investigacion, donde se considera el planteamiento del
problema, la formulacidn y sistematizacion del problema, la justificacion, las delimitaciones
de la investigacién, limitaciones y los objetivos tanto general como especifico.

El Capitulo II: Marco tedrico, contiene las antecedentes internaciones y nacionales de
la investigacion, el marco conceptual, la definicion de términos, las hipotesis y variables.

El Capitulo I1l: Metodologia, consigna el método de investigacion, tipo de
investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacion y muestra, técnicas
e instrumentos de recoleccion de informacion, el procesamiento de la informacion y las

técnicas y analisis de datos.
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El Capitulo 1V: Resultados, desarrollado en base a los problemas, objetivos y las
hipétesis.

El Capitulo V: Discusion de resultados, en el cual se realiza la discusion de los
resultados obtenidos en la investigacion frente a los antecedentes utilizados.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos.

Bach. Ccatamayo Calderdn, Bruno
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En todos los paises del mundo se realizan gastos de mantenimiento para las vias
de transporte, ya que estas contribuyen enormemente al desarrollo de las naciones,
respecto a estos costos de mantenimiento, (Alzate Buitrago, 2019) sefiala: “Analizando
los elevados costos del pais para hacer una infraestructura vial, es casi imposible tener
vias de excelente calidad en la mayoria de ciudades, menos en la zona rural. La
justificacion del costo para realizar un tramo, es que el proyecto se compone de varias
etapas, 1o que es movimiento de tierras para dejar los anchos de calzada, el nivel de la
rasante que es el que garantiza la pendiente para el funcionamiento 6ptimo de la carretera,
transporte del material granular; debido a que la via se compone de una estructura que es
subrasante, sub base, base y capa de rodadura, dependiendo del disefio”.

Nuestra nacion, no es ajena a esta situacion, su diversidad geogréafica conlleva a

tenerse topografias dificiles para los trazos de las vias, asi como, se observan suelos
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arcillosos, organicos y arenosos, lo cual nos da una alta probabilidad de que puedan
ocasionarse fallas en las estructuras viales, de no tomarse en cuenta las adecuadas
técnicas y métodos para solucionarlas. Estas problematicas se observan frecuentemente
también en nuestro departamento de Junin, tal como sefiala (Cuadros Surichaqui, 2017)
“Las vias sufren dafios constantes a causa de las diferentes propiedades de subrasante y
las torrenciales cantidades de lluvias que suelen caer, los cuales involucran un mayor en
los costos de los mantenimientos viales”.

A nivel local, en el distrito de San José de Quero de provincia de Concepcion del
departamento de Junin; en su via principal, actualmente se observa una inadecuada
transitabilidad, debido a que la mayoria de los suelos son finos (arcillosos y limosos), lo
cual perjudica en gran manera a los pobladores ya que dificultan el normal desarrollo
econdmico, asi como esta situacion empeora en las temporadas de lluvias.

Las dificultades que mencionamos, se originan principalmente por transito de
vehiculos pesados y también por el factor climéatico, empeorado por la falta de

mantenimiento, ya sean rutinario o periodico, tal como se aprecia a continuacion:
Figural

Carretera en el distrito de San José de Quero.
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Figura 2

Subrasante de material fino en San José de Quero.

i

Las propiedades fisicas y mecanicas inadecuadas de estos suelos que, dentro de

la realidad del distrito no han sido tratadas adecuadamente, han creado baches, surcos,
hundimientos, erosion y areas bloqueadas; por lo tanto, si estas condiciones se mantienen,
los caminos en el distrito de San José de Quero sufriran su destruccion, incrementandose
sus costos de reparacion y mantenimiento, lo cual perjudicard su economia.

Por otro lado, tal como sefiala (Bravo Cipriano, 2021) “Se ha determinado que el
reemplazo parcial por residuo de porcelanato y ceramico influye en las propiedades
mecanicas del afirmado de la siguiente manera, siendo la dosificacion 10% es la que
influye de manera significativa CBR incrementandolo en tal 6.17% y 9%, también la
dosificacion 5% la que influye de manera significativa limite Atterberg incrementandolo
en lo minimo en + 25% y +25%, y finalmente la dosificacion 10% la que influye de
manera significativa Corte directo incrementandolo en +11.10% y +6.38% para los
especimenes | y I11. Entonces el porcentaje de adicion para ceramico y porcelanato mas
adecuado es 10%”, por lo que el uso de residuos cerdmicos demostré ser un factor muy

importante en la mejora de las propiedades del suelo; son restos de enchapados que se
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usa en las edificaciones y que contiene alto grado de silicea en su composicion, de la cual
se encuentra en grandes cantidades en condominios y edificios como en los sectores de
Urbanizacion Alto Merced, Urbanizacion Floresta y Barrio San Carlos de la provincia de
Huancayo y muchos otros. Estos ayudaran a estabilizar las subrasantes con baja
capacidad portante, evitando fallas en las carreteras e incurriendo en costos de
mantenimiento sustanciales. Por estas razones, este estudio fue elaborado para
determinar el efecto de la aplicacion de los residuos ceramicos en las propiedades fisicas
(limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad) y propiedades mecanicas, CBR y
Proctor modificado del distrito de San José de Quero - Concepcion — Junin, y asi poder
estabilizar la subrasante de suelos finos en San José de Quero. Se adicionaron residuos

ceramicos al 4%, 6%, 8% y 10% respecto al peso seco de la muestra.
1.2. Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general
¢ Cudl es el efecto de la aplicacion de los residuos ceramicos en la
estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de Quero?
1.2.2. Problemas especificos
1. ¢Cuaél es la incidencia de la aplicacion de los residuos ceramicos en las
propiedades mecanicas de los suelos finos?
2. ¢Qué incidencia produce la aplicacion de los residuos ceramicos en las

propiedades fisicas de los suelos finos?
1.3. Justificacion

1.3.1. Préctica o social
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Segin (Méndez Alvarez, 2020), “se basa en la resolucion de un problema
social que llega a afectar a un grupo social o basicamente propones estrategias que
contribuyen en su resolucion”. (pag. 125)

El estudio buscd mejorar las cualidades que requiere la capa de la subrasante
en la carretera principal del Distrito San José de Quero mediante la aplicacion de
residuos ceramicos, debido a las deficientes propiedades del suelo a fin de beneficiar
a la poblacion del lugar y generar desarrollo.

1.3.2. Cientifica o tedrica

Segun (Naupa Paitan, Mejia Mejia, & Nova Ramirez, 2013), es empleada
“cuando la investigacién presenta un problema en el desarrollo de una teoria
cientifica. El estudio de esta implica una innovacion cientifica siendo necesario
realizar un balance o estado del problema que se investiga que servird para la
refutacion del resultado de mas investigaciones ampliando el modelo.”

En ese sentido, la investigacion contribuyo con informacion local referida
a la adicion de residuos de ceramicos para la estabilizacion de subrasantes en el
distrito de San José de Quero.

1.3.3. Metodolégica

Seguin (Méndez Alvarez, 2020), “la justificacion metodoldgica indica que
el empleo de determinadas técnicas e instrumentos de investigacion similares,
tratdndose de técnicas e instrumentos novedosos”.

En la presente investigacion se propuso una metodologia para la adicion
de residuos de ceramicos para la estabilizacion de subrasantes en el distrito de San
José de Quero a fin de mejorar sus propiedades y que esta metodologia sea replicada

en proyectos similares.
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1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial
La investigacion se ha desarrollado especialmente en la carretera principal
del distrito de San José Quero (ubicado en el tramo 1 y la progresiva 0+100) del
distrito de San José de Quero de la provincia de Concepcion del departamento de
Junin.
Figura 3

Delimitacién espacial.
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1.4.2. Temporal

La presente investigacion se desarroll6 entre los meses de mes de octubre del
2021 hasta el mes de enero del 2022.
1.4.3. Econémica
Los costos en que incurrio la presente investigacion fueron asumidos en su
totalidad por el investigador.
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1.5. Limitaciones

1.5.1. Limitaciones por el Covid-19
En la presente investigacion se tuvo demoras y contratiempos, debido a la
coyuntura de la pandemia por la Covid-19 y la restriccion social y toques de queda,
para la adquisicion de materiales y la ejecucion de los ensayos de laboratorio.
1.5.2. Limitaciones econémicas
Ya que los costos fueron asumidos por el investigador, hubo limitaciones en

cuanto al numero de ensayos realizados, habiéndose trabajado con las cantidades

minimas permisibles.
1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de los residuos ceramicos en la
estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de Quero.
1.6.2. Objetivos especificos
1. Analizar la incidencia de la aplicacion de los residuos ceramicos en las
propiedades mecanicas de los suelos finos.
2. Evaluar la incidencia de la aplicacion de los residuos ceramicos en las

propiedades fisicas de los suelos finos.

26



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

(Moreno Pérez, 2018) en su trabajo de investigacion titulado:
“Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Residuos de la construccion y
demolicion” para obtener el grado de Doctor en ciencias de los materiales en la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (México)”, teniendo como
objetivo general: “Caracterizar quimica y mineralogicamente agregados
reciclados a partir de concreto demolido para conocer si tienen las propiedades
quimicas necesarias para estabilizar suelos arcillosos”, aplicando la
metodologia: “Desde un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel
experimental”, obteniendo como resultado:” Se analizaron por distintas
técnicas (DRX, MEB-EDS, XRF) 4 muestras de agregados reciclados

provenientes de residuos de la construccion y demolicion de la Cd. de México,
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1 muestra de suelo arcilloso de la Ciudad de Pachuca y 3 mezclas suelo — agua
- agregado reciclado pulverizado”, finalmente concluyo: “Que la
caracterizacion mineralogica por DRX revel6 que los minerales existentes en
los aridos reciclados analizados fueron feldespatos, cristobalita y piroxeno
(minerales ricos en silicio)”,

(Oviedo Pineda & Cardenas Ramirez, 2021) en el caso de su
investigacion titulado: “Evaluacion del comportamiento mecéanico de
mejoramiento de subrasante con grietas de concreto reciclado mediante
modelado a escala fisica y numérica”, teniendo como objetivo general:
“Reducir el impacto ambiental que se ocasiona por la inadecuada disposicion de
este tipo de residuos y aprovechando su potencial constructivo”, aplicando la
metodologia: “Con método cuantitativo y tipo aplicada”, obteniendo como
resultado: “Que realizando los valores de modelos fisico se realizd6 con 3
escenarios una variacion minima al 20% en el modulo de reaccion, para el
ultimo escenario que se detallé una diferencia del 60% donde el maximo valor
se obtiene en el modelo fisico, y finalmente concluyo: Que no es factible
estudiar el comportamiento mecanico de una subrasante que se mejora con
RCRe a partir de un modelo virtual”.

(Zambrano V. & Solorzano R., 2018) en su estudio, titulado:
“Evaluacion del Modulo Elastico de Suelos Finos Agregados con Residuos de
Combustion de Carbon (RPCC)”, tuvo como objetivo general: “difundir los
resultados obtenidos al evaluar los modulos eléasticos de residuos finos de arcilla
SF de la combustién de cenizas de carbon Los productos y mezclas de estos dos
materiales, presentando la metodologia: “Con un método cientifico”,

obteniendo como resultado: “Se realizaron determinaciones mecénicas de 3
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2.1.2.

unidades de cada material y mezcla mediante ensayos de mddulo de elasticidad,
verificando su comportamiento mutuo, y determinando la variabilidad de los
resultados segun el documento técnico de referencia. En resumen, ademas de
los casos anteriores, se determino el cambio de propiedades exponenciales y la
mejora de Mr. con la adicion de 10% RPCC vy los casos contrarios con la adicion
de 20% y 40%, Mr. de SF y su mezcla con la ecuacion aceptada, y comparar los
resultados con los obtenidos en el laboratorio”, y finalmente se concluye: “Que
permitiran complementar el campo del conocimiento en el comportamiento
resiliente de suelos finos con adiciones, asi como el de los RPCC, para ser
utilizados en el disefio de pavimentos y diferentes areas de la geotecnia

ambiental”.
Antecedentes nacionales

(Baldedn Saufie, 2019) en su estudio titulado "Analisis del uso de arena
de silice en el refuerzo de firmes", presentd como objetivo general: “Evaluar
los valores del uso de arena de silice en la estabilizacion de la subrasante de la
Carretera Chupuro — Vista alegre, Region Junin”, aplicando la metodologia:
“De metodo cientifico, con un tipo de investigacion aplicada y nivel descriptivo-
explicativo”, obteniendo como resultado: “Que se muestran que en la mezcla
C-10%, C-20% se presentan un indice de plasticidad de 12.67% y 9.72%
respectivamente, en las que se presenta una plasticidad media, en relacion a las
mezclas C-30%, C-40%, C-50%, C-60% en la que se convierte en materiales no
plasticos, por ello se llega a detallar que la adicidon de arena de silice tuvo un
efecto directo en la disminucidon total de la plasticidad del material de
subrasante”, y finalmente se concluye: “Que la arena de silice tuvo valores

positivos en la estabilizacion de la subrasante debido a que se mejoré sus
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propiedades fisico-mecénicas al elaborar una mezcla con diferentes
dosificaciones”.

(Bravo Cipriano, 2021) en su trabajo de investigacion titulado:
“Influencia en las propiedades mecanicas del afirmado para base al reemplazo
parcialmente por residuos de porcelanato y ceramico, Lima Norte 20217
teniendo como objetivo general: “Realizar el analisis comparativo de las
propiedades mecéanicas de un afirmado para base granular patron y un afirmado
para base al reemplazarlo parcialmente por residuos de porcelanato y ceramico”,
aplicando la metodologia: “Cuantitativa, con un disefio experimental y un nivel
explicatorio”, obteniendo como resultado: “Que se ha determinado que el
reemplazo parcial por residuo de porcelanato y ceramico influye en las
propiedades mecanicas del afirmado de la siguiente manera, siendo la
dosificacion 10% es la que influye de manera significativa CBR
incrementandolo en tal 6.17% y 9%, también la dosificacion 5% es la que
influye de manera significativa en los limites de Atterberg incrementandolos en
lo minimo en + 25% y +25%, y finalmente la dosificacion 10% la que influye
de manera significativa Corte directo incrementandolo en +11.10% y +6.38%
para los especimenes | y Ill, finalmente se concluye: Que el porcentaje de
adicion para cerdmico y porcelanato més adecuado es 10%”.

(Mamani Mamani, 2019) en el estudio titulado: “Mejoramiento de las
propiedades mecanicas del suelo mediante la adicion de residuos de
construccién y demolicion para la construccion de cimientos de pavimento en
el municipio de Juliaca”, teniendo como objetivo general: Evaluar las
propiedades mecanicas de los suelos de la cantera “Los monos” adicionando

residuos de ladrillo y residuos de concreto para la construccion de la base de
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pavimentos de la ciudad de Juliaca, empleando la metodologia: “Cuantitativa,
con un disefio experimental y un nivel explicatorio”, alcanzando como
resultado: En el indice de plasticidad es de 6.75%, densidad seca maxima es de
2.022 gr/cm3 y CBR al 100% de 61.05%, resultados correctos en referencia a
que sugiere el MTC, de tal manera en relacion a los residuos de concreto la
verificacion se ha efectuado en la proporcion adecuada y recomendable es la
que corresponde al 10%, dando el indice plasticidad de 5.72%, densidad seca
méaxima de 2.06% gr/cm3 y CBR al 100% de 64.07%, y finalmente concluyo:
Que los beneficios obtenidos en el desarrollo del trabajo es la aplicacion positiva
de los RCD, en la que permite el reusé de los materiales con lo que se logra la
proteccion de los residuos naturales.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Ceramicos

(Hydrocenter, 2018) sefiala que: “La ceramica en la construccion de
edificios es considerada como un material que por el momento no tiene
sustitutos. Su alta resistencia, facil limpieza, bajo mantenimiento, y su valor
decorativo, hacen que nunca pase de moda. En la construccidn esta presente en
pisos, paredes, escaleras, techos, fachadas, piscinas, jardines, entre otros usos.
Como todos los materiales, ha evolucionado con las nuevas tecnologias,
logrando més duracién y resistencia”.

También senala que: “Las ceramicas y porcelanatos poseen casi nula
absorcion de agua, y son resistentes a los agentes climaticos. Son resistentes a
la abrasion, al paso del tiempo, y casi no requieren mantenimiento. Tanto la
ceramica como el porcelanato, ofrecen a la construccién una gran variedad de

ventajas. La importancia de la cerdmica en la construccion de edificios es tal,
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2.2.1.1.

que puede sobrepasar la vida util del mismo. De los materiales para pavimentos
y revestimiento de paredes, la cerdmica es la que mejor se adecUa, por
durabilidad y funcionalidad”.

(ArchDaily, 2022) también sefiala al respecto que: “Las baldosas
ceramicas se producen a partir de una mezcla de arcilla y otras materias primas
inorganicas (como caolin, cuarzo, feldespato, calcita, dolomita, entre otras),
guemadas a altas temperaturas. Las baldosas de porcelana son mas homogéneas
y densas que las cerdmicas convencionales, ademas de ser menos porosas. Se
fabrican a través de una mezcla de arcillas seleccionadas y varios minerales,
guemados a mas de 1200 grados centigrados. La porcelana y la cerdmica son
dos de los revestimientos mas utilizados en la actualidad”.

Ceramicos para pisos

(Nivelacionceramica, 2021) indica que: “Son placas delgadas hechas a
base de arcillas y otras materias inorganicas. Todos los elementos se muelen y
se amasan. Posteriormente, se moldean, se compactan, se secan y se cuecen a
una temperatura que permita adquirir las propiedades que se requieren. Son
utilizadas, generalmente, para revestimiento de superficies tales como paredes
y pisos. Aungue, en la actualidad, no se limitan a esos espacios. La mayoria de
las placas de arcilla son de poco espesor, teniendo un grosor de 2 a 10 mm. Sin
embargo, existen placas mas gruesas, de al menos 20 mm, que son usadas en la
instalacion de piscinas, jardines, cerramientos o algin otro espacio exterior”.

(ArchDaily, 2022) indica que: “Es esencial que los pisos cerdmicos
utilizados en areas humedas presenten un bajo indice de absorciéon de agua,
ademas de una baja expansion debido a la humedad. Es importante tener en

cuenta que la resistencia mecanica esta directamente relacionada con esta
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2.2.1.2.

2.2.1.3.

propiedad: cuanto menor sea la absorcion de agua, mayor es la resistencia de la
pieza”.

Asimismo, indica que: “Poseen un coeficiente de friccion, el cual es el
indice que determina el nivel de seguridad de una superficie (plana o en
pendiente), especialmente en presencia de agua, aceite u otras sustancias. Para
la aplicacion en areas himedas, es ideal que el piso tenga un coeficiente de
friccion mayor a 0.4. En areas himedas externas e inclinadas, es esencial que la
superficie presente un alto nivel de friccidn. La resistencia a la abrasion es lo
que determina qué tipo de trafico puede "soportar” un piso. Por lo tanto, es
importante considerar este indice al especificar pisos para area publicas de alto
transito”.

Clasificacion

(Nivelacionceramica, 2021) indica que: “Las baldosas ceramicas se

clasifican por:
- Tipo de fabricacion: extrusion (A), prensado en seco (B), otros procesos
artesanales aprobados (C).
- Acabados: Esmaltados (GL) y No esmaltados (UGL).
- Ubicacion: Puede ser usada para interiores o exteriores, para revestimiento
0 para pavimento”
Capacidad de absorcion de agua
(SUNAT, 2010) establece que: “Las baldosas ceramicas se clasifican de

la siguiente manera™:
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Tabla 1

Clasificacion de las baldosas (absorcion de agua).

CLASIFICACION DE LAS BALDOSAS CERAMICAS SEGUN
NORMA UNE-EN 14411 / 1SO 13006

CAPACIDAD DE ABSORCION DE
AGUA

Método de Grupo | Grupo lla  Grupo b Grupo
conformacion 11

E<3% 3%<6% 6%<10% E>10%

Nota. Tomado de SUNAT — “Descripciones minimas de productos ceramicos”-
2010

“Las baldosas de ceramica se dividen en diferentes grupos de acuerdo a
su método de fabricacion y a la absorcién de agua. Los grupos no presuponen el
uso de los productos”.

Tabla 2

Clasificacion de las baldosas (por su produccion).
CODIGO DESCRIPCION
Al
Alb
Allb
Alll
Bla
Blb
Baldosas Prensadas Blla
Blib
BIII
Cl

Baldosas Extruidas

Baldosas Fabricadas por Clla
Otros Procesos Clib

Clll
Nota. Tomado de SUNAT — “Descripciones minimas de productos ceramicos”-
2010
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Tabla 3

Grupos de baldosas.

Grupo | Grupo lla Grupo 1IB Grupo 11
.z 0, <
Conformacion  £<30, 30 <E<6% 6 /o_O/E<1O £ > 10%
0
A Grupo Al Grupo Al
Grupo Al Grupo Alll
Extruida Grupo All,2?  Grupo Allp.
Grupo Bla
B E<0,5%
Prensado en Grupo Bl,  Grupo Bll, Grupo Blly Grupo BIII?
Seco 0.5%<E
<3%
C

Baldosas Gr“go Grupo Cll.Y  Grupo CII,Y  Grupo CIII®
fabricadas por Cl

otros procesos

1) Los grupos All, y All, se dividen en dos partes (parte 1 y parte 2) con
diferentes especificaciones de productos.

2) Los grupos BlII contemplan solamente las baldosas esmaltadas. Hay una
pequefia cantidad de baldosas no esmaltadas, prensadas en seco, producidas con
absorcion de agua mayor de 10 %, que no estdn contempladas dentro de este

grupo.
3) Estas baldosas no estan contempladas en este Proyecto de Norma Técnica
Peruana.

Nota.Tomado de SUNAT — “Descripciones minimas de productos cerdmicos”-

2010

2.2.1.4. Composicion de las baldosas ceramicas

(Castel, 2020) sefiala que: “El método de fabricacion de las baldosas
cerdmicas determina su dureza y acabado, y viene reflejado en el embalaje. Las
piezas de ceramica se fabrican a partir de arcillas naturales y componentes
minerales mezclados con aditivos de diferente naturaleza. Una vez moldeadas,
decoradas y, en ocasiones, esmaltadas, se someten a un proceso de coccion en
una o varias etapas, lo que les proporcionara la dureza y estabilidad necesarias”.

(HWI, 2018) sefiala que: Los componentes de las baldosas ceramicas

principalmente son los siguientes:
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2.2.15.

Tabla 4

Componentes del ceramico.

Nombre quimico Porcentaje %
Fibra ceramica refractaria de aluminosilicato 20-40 %
Silice amorfa (salica) 25-10%

Otros componentes por debajo de los limites a
informar

Nota. Tomado de HWI —“Hoja de datos de seguridad (HDS)”-2018

60 - 80 %

Asimismo, (EUCO CERAMICA, 2021) manifiesta que: Los
componentes de las baldosas cerdmicas principalmente son los siguientes:
Tabla 5

Componentes del cerdmico por material.

Material Porcentaje %
Mezcla de silice y material cementante 85-95%
Otros componentes no peligrosos 5-15%

Nota. Tomado de “EUCO CERAMICA” - 2021

Como se puede apreciar anteriormente, es la arcilla el material principal
para la fabricacion de baldosas ceramicas, asi como diferentes componentes
mezclados.

Propiedades

(Hellerstein, 2017) indica que: “Las propiedades fisicas de la ceramica
dependen de la composicidn del soporte o pasta y de las condiciones de coccion.
La pasta para cualquier uso particular se selecciona principalmente por sus
propiedades fisicas, aunque para la vajilla se prefieren casi siempre las pastas
blancas”.

“Los productos industriales las cuales presentan propiedades muy
diversas de acuerdo con su destino y materias primas. Por los ingredientes
basicos de una pasta ceramica se recogen en la Tabla 84.1, que también indica

las proporciones de distintas pastas tipo. La cristobalita, arena calcinada la cual

36



2.2.1.6.

se usa como una carga en algunas pastas ceramicas, en particular en las usadas
para revestimientos murales. La arcilla continda siendo el principal ingrediente
en la mayor parte de los productos ceramicos, incluso en aquellos que se
preparan por prensado en polvo. La Tabla 84.1 no recoge ceramicas industriales,
pues su composicion varia desde toda arcilla plastica o refractaria, sin
incorporacion de fundentes o cargas; hasta casi toda alimina con una minima
cantidad de arcilla y sin fundentes”.

“Las materias primas, hay directamente usados por la industria cerdmica
para la produccion de materiales de valor afiadido: silice; arcilla; alumina; entre
otros. la exposicion se centrara en las propiedades de la silice. El silice se puede
decir que ademas de su uso en refractarios y ceramica blanca, también es el
punto de partida en la fabricacion de silicio, El sector de la ceramica industrial
estd muy diversificado por el uso de carburo de silicio y tetracloruro de silicio”.
Propiedades fisicas y quimicas

(Soliz Chavez & Yunga Quituisaca, 2021) sefiala que: “Nos menciona
Estructuras del silicato y se basan en el tetraedro de silice, y gran nimero de
materiales ceramicos contienen estructuras de silicatos: mica, feldespatos y
arcillas. Asimismo, la ceramica presenta una alta concentracion (55% - 90%) de
silice en su composicion, pero también estan presentes otros elementos como:
hierro, calcio, aluminio, titanio, etc. Cabe mencionar que, al estar expuesta a
estos elementos, ademas de la ceramica, se pueden encontrar algunos elementos
purulentos como esponjas, silice y restos de flagelados, asi como el resto de la

planta”.
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Figura 4

Componentes del ceramico.
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Nota. “Revista latinoamericana de metallrgica y materiales”-Silva, Yimmy y Delvasto,
Silvio-2016

(Zchimmer & Schwarz, 2020) indican que: “Las propiedades fisicas de
los materiales ceramicos varian mucho en funcién de sus enlaces, pero en
general se distinguen por su dureza y fragilidad, ademés de tener altos puntos
de fusidén. Son rigidos tras la coccion, aunque antes de ella son extremadamente
ductiles y pueden tomar infinitas formas y tamafios. Algunas de las propiedades
quimicas que mejor definen a los materiales cerdmicos son su biocompatibilidad
y estabilidad quimica. Ademaés, debido a la ausencia de electrones conductores,
la ceramica es un buen aislante térmico y eléctrico. Por otro lado, los materiales
cerdmicos son resistentes a las altas temperaturas, a los agentes atmosféricos y
a muchos agentes quimicos, debido a la estabilidad de sus enlaces. Como puedes
ver, las propiedades fisicas y quimicas de la ceramica la convierten en un
material altamente valorado y usado en una gran variedad de aplicaciones y
ambitos industriales. No obstante, debes tener en cuenta que en el proceso de
produccion ceramica intervienen un gran numero de variables. Por este motivo,
para obtener un buen producto es necesario conocer a fondo la composicion

quimica de la ceramica, asi como de las diferentes materias primas y aditivo”.
38



2.2.1.7.

(Steelceram, 2022) indica al respecto que: “Dureza: La caracteristica
mas distintiva de la ceramica avanzada es su extrema dureza, donde por ejemplo
la Alimina tiene una dureza casi 3 veces mayor que la del acero inoxidable.
Rigidez: La alta rigidez de la cerdmica se mide comprobando la elasticidad
después de aplicar una carga de fuerza. Su inflexibilidad hace que sea una pieza
que evita deformaciones. Resistencia al impacto: Actualmente la cerdmica
técnica tiene una baja resistencia a la rotura, pero la Zirconia estabilizada, ofrece
mejoras significativas en la resistencia a llegar al punto de rotura. Gravedad
especifica (Densidad): Generalmente las cerdmicas tienen una densidad mas
baja que los metales de alta resistencia, dentro del mismo volumen muchas
ceramicas pueden reducir el peso a la mitad del que ofrece el metal”.
Propiedades térmicas

(Steelceram, 2022) sefala que: “Resistencia al calor Las ceramicas de
todo tipo son conocidas por su capacidad de soportar altas temperaturas. Por
ejemplo, la Alimina se funde a temperaturas cercanas a los 1800°C, muy por
encima del punto de fusion de los materiales metalicos. Expansion térmica
Cuando los materiales se calientan, su tamafio y volumen aumentan, en un
fendmeno conocido como expansion térmica. La relacion del coeficiente de
expansion térmica indica cuanto se expande un material en 1 °C de aumento de
temperatura, la ceramica tiene un bajo coeficiente de expansion térmica, menos
de la mitad que la mayoria de aceros. Conductividad térmica La propiedad que
define el calor transmitido a través de un material se Ilama conductividad
térmica. La ceramica avanzada ofrece una amplia gama de conductividad
térmica; Algunos materiales tienen altos niveles de conductividad y transfieren

bien el calor, mientras que otros, tienen bajos niveles de conductividad y
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2.2.1.8.

transfieren menos calor. La conductividad térmica del carburo de silicio es
particularmente buena, mientras que la Zirconia tiene un coeficiente de
conductividad térmica bajo, aproximadamente 1/10 que el coeficiente del acero
inoxidable”.

Propiedades mecénicas

(Steelceram, 2022) manifiesta que: “Las propiedades mecanicas de los
materiales son las que definen su comportamiento al exponerse a la accion de
fuerzas exteriores. Existen diversos tipos de fuerzas externas capaces de generar
respuestas mecanicas en los materiales, por ejemplo, las fuerzas de traccion,
compresion y torsién. Es importante tener en cuenta las fuerzas que se aplicaran
en cada proceso industrial, ya que estas determinaran la eleccion de los
materiales mas adecuados para cada uno. Gracias al desarrollo de nuevos
materiales cerdmicos, se han mejorado enormemente las propiedades mecanicas
de la ceramica convencional y en casos especificos pueden superar a las de los
aceros utilizados hasta ahora”.

Asimismo, sefiala que: “Las propiedades mecanicas de la cerdmica
técnica avanzada son:

Una dureza muy elevada, superando con creces la del acero, lo que
permite trabajar con metales endurecidos evitando el desgaste prematuro de la
ceramica.

La resistencia de la ceramica técnica establece una relacion entre las
fuerzas aplicadas, los esfuerzos y desplazamientos producidos por las mismas.
Los impactos, la flexion, compresion, deslizamiento... son algunas de las

fuerzas a las que se someten estos elementos ceramicos en la industria moderna.
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Densidad: Con una densidad de unos 6gr/cm3, la ceramica es mas ligera
que el acero, reduciendo el peso en los distintos elementos que se fabriquen en
ceramica tecnica. El nitruro de silicio por ejemplo es el més ligero con una
densidad de 3,2 gr/cm3.

La tenacidad de los nuevos materiales ceramicos le permite absorber
impactos evitando que se rompa en procesos donde existe contacto entre piezas.
La energia necesaria para alcanzar el punto de rotura cada vez es mas elevada y
permite utilizar estos materiales en situaciones cada vez més exigentes”.

Respecto a los factores que afectan la resistencia de los materiales
ceramicos, Google sites (2022) indica que: “La falla mecanica de los materiales
ceramicos se presenta principalmente por defectos estructurales. Las principales
fuentes de fractura en policristales cerdmicos son las grietas superficiales
producidas durante el acabado superficial, los huecos (porosidad), las
inclusiones y los granos grandes que se forman durante el procesamiento. Los
materiales ceramicos, debido a su combinacion de enlace i6nico y covalente,
tienen una baja tenacidad inherente. En afios pasados se han llevado a cabo
maultiples investigaciones para mejorar la tenacidad de los materiales ceramicos.
Mediante el uso de ciertos procesos, como ceramicas prensadas en caliente con
aditivos y reacciones de enlace, se han producido ceramicas de ingenieria con
mejor tenacidad. Recientemente se ha descubierto que las transformaciones de
fase de la circonia combinada con otros 6xidos refractarios (como CaO, MgO o
Y203) pueden producir mate riales ceramicos con una tenacidad a la fractura
excepcionalmente alta. La falla por fatiga en metales se presenta bajo esfuerzos
ciclicos repetidos por la nucleacion y la formacion de grietas en un area

endurecida por deformacion plastica de una muestra.
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Figura 5

Falla por fatiga del ceramico.
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Nota. Google sites —Propiedades mecanicas de las ceramicas”-2022.

2.2.1.9. Produccién en el Peru

(Sol, 2022) senala que: “Con 33 millones de habitantes, Peru es un
importante mercado de ceramica estimado en 55 millones de m2 (consumo per
capita: 1,7 m2/hab.). El segmento porcelanato ocupa un 30% de participacion,
siendo totalmente de origen importado (China, Brasil, Espafia, Italia, India, etc.)
hasta que en 2019 Celima Trebol lanzd la fabricacion en Perd. Perd importa una
cifra que excede los 240 millones de dolares en ceramica, principalmente
porcelanato. China fue el gran protagonista hasta la pandemia del COVID; los
incrementos en energia y fletes dejan nuevas oportunidades en ese segmento.

Las exportaciones alcanzan unos 120 millones de dolares”.
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2.2.2.

Asimismo, respecto a Celima Trebol indica que: “Con una produccién
estimada en 40 millones de m2 es el lider en Perd, en ventas internasy
exportacion. Posee una excelente distribucion fisica y ponderada en toda la
extension del territorio. La empresa adquiri6 uno de los principales
distribuidores de Pert, Cassinelli, que cuenta con 13 tiendas con productos
propios y de terceros importados. También forman parte del grupo, las tiendas
de Hipermercado Ceramico que venden exclusivamente sus marcas”.

Suelos finos

Geoxnet (2019) indica que: “El sistema unificado considera los suelos
finos divididos entre grupos: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y
limos y arcillas organicas (0). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez
segun su limite liquido, en dos grupos cuya frontera es LI = 50%. Si el limite
liquido del suelo es menor de 50 se afiade al simbolo general la letra L (low
compresibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra H (hight compresibility).
Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:

ML.: Limos Inorgénicos de baja compresibilidad.
OL: Limos y arcillas organicas.

CL.: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.
CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.
MH: Limos inorgéanicos de alta compresibilidad.

OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad”.
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Tabla 6

Clasificacion de suelos.

Tipo de material Tamafo de las particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena Arena gruesa 4,75 mm-2.00
mm

Arena media 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina 0.425 mm - 0.075 mm
Material fino  Limo 0.075 mm -

0.005 mm
Arcilla menor a 0.005 mm

Nota. Velasquez (2018).

2.2.3. Suelos cohesivos

“Los suelos se pueden diferenciar por sus caracteristicas y una de ellas
es la cohesion, esta dividiendo en suelos cohesivos y no cohesivos. Los suelos
cohesivos tienen una adherencia intermolecular como es el caso de las arcillas”
(Hernandez, 2016)

“En base a los diferentes tipos de suelo, los suelos en mencion tienen
una peculiar singularidad que corresponde al tamafio de sus componentes por
ser menor a 0.08 mm, por ello se da que en las particulas existe un enlace
considerable” (Bafion & Bevia Garcia, 2000)

“Una de las caracteristicas de estos suelos se refiere a la disminucioén
del transcurrir del agua sobre el mismo, debido a los pocos espacios que se
tiene en su estructura. Como también se da la comprension de estos suelos a
consecuencia de un aumento en su humedad; esta propiedad es considerada en
la compactacion de suelos” (Bafion & Bevié Garcia, 2000, pag. 4)

2.2.4. Estructura de un suelo cohesivo

Segun (Hernandez, 2016) “la estructura de un suelo cohesivo se da por

las particulas de este, que producen una fuerza idnica entre ellas, debido al

tamafo de sus particulas estas fuerzas gravitatorias acttan en cada particula,
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esas particulas se dan en forma cilindricas, laminas todo ello de acuerdo a sus
dimensiones”.
2.2.4.1. Propiedades
De acuerdo a (Hernandez, 2016), “los suelos cohesivos tienen las

siguientes propiedades: resistencia, esto debido a la cohesidn existente en sus
particulas; porosidad debido a un mayor contenido de poros; cohesion esta se
ve de manera muy notoria en estos suelos; comprensibilidad de manera muy
alta; reaccion a la compresion se da en tiempos muy extensos; permeabilidades
debidamente impermeables. Entre todas las propiedades se considera a la
cohesién como principal en referencia a la parte mecénica, esta a su vez se
denomina como la unién de las particulas bajo condiciones de agua y el suelo,
para lo cual dicho suelo no deberd estar saturado” (Banon & Bevia Garcia,
2000, pag. 3)

Figura 6

Origen de la cohesion en suelos arcillosos.
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Nota. Bafion y Bevia (2000, p. 4).

2.2.4.2. Composicion
“Los suelos cohesivos estdn compuestos por arcillas y limos

respectivamente, dado que contienen particulas finas. El tener una
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considerable cantidad de particulas finas en las gravas o arenas pueden

producir una cohesion” (Hernandez, 2016).

2.24.3.

2.24.4.

Subdivision de suelos cohesivos

- LIMOS: “Son caracteristicos por tener de 0.02 y 0.002 mm en el
tamano de sus particulas” (Bafion & Bevia Garcia, 2000, pag. 3)

- ARCILLAS: “Se considera que tienen particulas demasiado
pequeiias que son a razén de la alteracion de las rocas” (Bafion &
Bevia Garcia, 2000, pag. 4)

Diferencia entre arcilla 'y limo

Tabla 7

Diferencias entre arcilla y limo

Limos (entre 0,002 y 0,06

Acrcillas (<0,002 mm.)
mm.)

No suelen tener
propiedades coloidales

A partir de 0,002 mm. Y
a medida que aumenta el
tamafio de las particulas, se Consiste en su mayor parte en minerales
va haciendo cada vez mayor arcillosos
la proporciéon de minerales

Suelen tener propiedades coloidales

no arcillosos

Particulas forma . .

Particulas forma laminar

redondeada

Tacto aspero Tacto suave

Mayor permeabilidad Menor permeabilidad

Predominan las Predominan las caracteristicas de
caracteristicas de masa superficie

Se secan con relativa
rapidez y no se pegan en los
dedos

Los terrones  secos
tienen una  cohesién
apreciable, pero se pueden
reducir a polvo con los

Se secan lentamente y se pegan a los
dedos

Los terrones secos se pueden partir, pero
no reducir a polvo con los dedos

dedos
Pueden ser colapsables No pueden ser colapsables
No son expansivas Pueden ser expansivas

Nota. Jiménez y Justo (1975, p. 1).
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2.2.5. Subrasante

“Es la superficie de fondo en la excavacion del suelo natural donde se
asienta la estructura del pavimento, esta contempla caracteristicas adecuadas y
parametros que definan su capacidad de soporte debido a los esfuerzos
sometidos por la estructura del pavimento y las cargas moviles a la cual se ve
afectada”. (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y
pavimentos- Seccidn suelos y pavimentos, 2014, pags. 20-21)
2.2.5.1. Requerimiento de la subrasante

“Para suelos que se encuentren a una profundidad inferior a la subrasante
de 60 centimetros se considerard dicho material como adecuado y por ende
calificarlo como un suelo estable debido a que su capacidad portante (CBR) sera
mayor al 6 %. Si dicho material a la profundidad mencionada tiene un CBR
menor al 6 % se procedera a la estabilizacion de la misma debido a que es
considerado como una subrasante pobre” (MTC, Manual de carreteras suelos
geologia, geotecnia y pavimentos- Seccion suelos y pavimentos, 2014, pag. 21)
2.2.5.2. Propiedades de la subrasante

Las propiedades de la subrasante segun (Vidal Gonzales, 2021) son:

- Propiedades fisicas: “Estas propiedades basicamente estan en el
entorno del material desde su tipo hasta las caracteristicas que
presenta y se determinan de acuerdo a su clasificacion AASHTO —
SUCS, granulometria, relacion de humedad, etc.”

- Propiedades Ingenieriles: “Estas propiedades con la finalidad de ver
las caracteristicas y poder determinar un valor para su utilizacion en
las vias, para ello se cuenta con lo siguiente: médulo de resiliencia

y poisson, capacidad de soporte”.
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2.2.5.3. Caracteristicas de la subrasante

“Para conocer las propiedades mecanicas y fisicas a nivel de subrasante

se realizan las calicatas, estas se ubicaran en la superficie donde ira pavimento

y tendran como profundidad minima 1.50 metros” (MTC, Manual de carreteras

suelos geologia, geotecnia y pavimentos- Seccion suelos y pavimentos, 2014,

pag. 26)

De acuerdo al Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos - (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y

pavimentos- Seccién suelos y pavimentos, 2014, pag. 35), se debe tener en

cuenta lo mencionado a continuacioén:

“Si se obtiene del suelo en estudio con respecto al CBR de 6 a mas
resultados, se tendréa en consideracion que para determinar el CBR con el
cual se disefara la subrasante se procedera a realizar el promedio de dichos
resultados”.

“Si se obtiene del suelo en estudio con respecto al CBR de menos de 6
resultados, se tendrd que aplicar para determinar el CBR con el que se
disefiara los siguientes criterios: se tomara el valor del promedio de dichos
resultados si estos se asemejan, si dichos resultados son diferentes se tomara
el valor de mas bajo resultado o caso contrario se determinara tramos que
cuenten con la semejanza de sus resultados con respecto al CBR, cabe
resaltar que dichos tramos no deberan ser menores a un metro”.

“Teniendo el ensayo de CBR, se procedera a la clasificacion de la calidad

de la subrasante de acuerdo a lo siguiente™:
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Tabla 8

Categorias de subrasante.

Categorias de subrasante

CBR

S0: Subrasante inadecuada
S1: Subrasante insuficiente
S2: Subrasante regular

S3: Subrasante buena

S4: Subrasante muy buena

S5: Subrasante excelente

CBR < 3%
De CBR>3% A CBR < 6%
De CBR > 6% A CBR < 10%
De CBR >10% A CBR < 20%
De CBR >20% A CBR < 30%

CBR >30%

Nota. Manual de Carreteras — “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” - MTC (2014, p.
35).

2.2.5.4. ENSAYOS CBR (California Bearing Ratio):

- “El CBR es un ensayo de prueba semi-empirica para evaluar la
calidad de un material de suelo con base en su resistencia al corte. El
indice de CBR se define como la relacion entre la presion necesaria
para que el pistdn penetre al suelo una determinada profundidad y la
necesidad para conseguir esa misma penetracion en una muestra
patron de grava machacada, expresada en tanto por ciento”. (Bafion
& Bevia Garcia, 2000, pags. 15-16)

- “La capacidad de soporte de una subrasante se define como la carga
que este es capaz de soportar sin que se produzcan asientos excesivos.
El indicador para cuantificar es el indice CBR.” (Bafion & Bevia
Garcia, 2000, pag. 8)

- “Una vez que se hayan clasificado los suelos por el sistema AASHTO
para carreteras, se elaborara un perfil estratigrafico para cada sector
homogéneo a partir del cual se determinara los suelos que controlaran

el disefio y se establecera el programa de ensayos y/o correlaciones
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para establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo,
referido al 95% de la MDS (Méaxima densidad seca) y a una
penetracion de carga de 2.54 mm”. (MTC, Manual de carreteras
suelos geologia, geotecnia y pavimentos- Seccion suelos y
pavimentos, 2014, pag. 35)

“Es un indice sami empirico de las propiedades de resistencia Yy
deformacion que posee un suelo; este valor se interrelaciona con los
pavimentos, tanto asi que es necesario para establecer su espesor.
También es dable mencionar que para otros investigadores es un
método muy conservador, pues el hecho de saturar la muestra,
modifica significativamente la resistencia, aunque es una manera de
asegurar el peor de los casos en el que se pueda encontrar una via”
(Velasquez Pereyra, 2018)

Para (LOpez Sumarriva, 2018) “el valor del CBR es la carga unitaria
correspondiente a 0.1” o 0.2” de penetracion, expresado en
porcentajes, este ensayo define el nimero de la relacion de soporte,
que no es constante, ya que depende de las condiciones a las que se
realizd el ensayo. El numero de CBR es calculado mediante la
relacién de la carga unitaria que es necesaria para realizar una
profundidad de penetracion del piston dentro de la muestra
compactada, teniendo en cuenta el contenido de humedad y densidad
obtenidas de la carga unitaria patron requerido para obtener una
misma profundidad de penetracion en una muestra estandar del

mismo material”.
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- Segun el (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y
pavimentos- Seccion suelos y pavimentos, 2014) “el valor de CBR es
muy importante en los pavimentos, ya que define las caracteristicas
fisicas del suelo de la subrasante sobre la cual se colocara su

estructura”.
Figura7

Prensa CBR.

Nota. UTEST-“Maquina automatica para ensayo de CBR”-2020
2.2.6. Estabilizacion de suelos

“Es la adicién de aditivos al suelo natural con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas esto generalmente aplicado a los suelos a nivel
de subrasante considerado de acuerdo a su capacidad portante como subrasante
pobre. Y cuando se requiere tener una mejor calidad a nivel de subbase o base
granular, esta es referida como subbase o base granular tratada” (MTC, Manual
de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos- Seccion suelos y

pavimentos, 2014, pag. 92)
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2.2.6.1. Criterios para establecer la estabilizacion de suelos
Segun el Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y
pavimentos- Seccion suelos y pavimentos, 2014, pag. 93), menciona lo
siguiente:
- “Debido a la baja capacidad de soporte de la subrasante, CBR menores
que 6 %”.
- “Cuando se tenga presencia de arcilla en la parte superior de la
subrasante”.
- “Cuando se encuentre 0jos de agua en la subrasante”.
- “Debido a los lugares donde se tenga un clima de heladas”.
2.2.6.2. Propiedades que se mejoran con la estabilizacion
Segun (Cubas Benavides & Carlos, 2016, pag. 54) , mencionan lo
siguiente:
- “Estabilidad en el volumen de los suelos debido a la expansion del
mismo a consecuencia de una variacion en su humedad”.
- “Tener una resistencia en cuanto a la cohesion del suelo de manera
mecanica”.
- “Tener una permeabilidad adecuada para que se pueda transcurrir el
agua o el aire respectivamente”.
- “Tener una mayor capacidad mecanica a consecuencia de la

disminucion de los espacios entre particulas”.
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2.2.6.3. Tipos de estabilizacion de suelos

2.2.6.3.1. Estabilizacion mecanica

“Se da mediante la reduccion de vacios en los suelos evitando
modificar su composicion natural” (MTC, Manual de carreteras suelos
geologia, geotecnia y pavimentos- Seccidn suelos y pavimentos, 2014,
pag. 98)

De acuerdo a (Braja M, 2014, pag. 266) menciona los siguientes
métodos:

- Vibroflotaciéon: “Se da mediante la utilizacion de una unidad
vibratoria que permitird que se produzca una vibracion de
manera horizontal” (Braja M, 2014, pag. 270)

- Compactacién dinamica: “Se produce mediante la caida de un
peso reiteradas veces sobre el suelo, esto ayudara a la
densificacion” (Braja M, 2014, pag. 274)

- Blasting: “Se produce mediante la aplicacion de detonaciones
a una determinada profundidad de los suelos” (Braja M, 2014,
pag. 274)

- Pre-compresion: “Utilizado con la finalidad de disminuir el
asentamiento que se genera después de una construccion”
(Braja M, 2014, pag. 275)

- Drenes de arena: “Este método utilizado para apresurar en la
consolidacion de capas el asentamiento” (Braja M, 2014, pag.

279)
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2.2.6.3.2. Estabilizacion fisica

“Se refiere al agregado de material de distribucion
granulomeétrica pareja al suelo natural” (Cuchillo, 2015, parr. 9).

De acuerdo a Manual de Carreteras - Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - (MTC, 2014, pag. 98) menciona los
siguientes métodos:

“Por combinacion de suelos: Este método se emplea
mediante la adicion de un material externo a la del suelo en
estudio a una profundidad de 15 centimetros.

- Por sustitucién de suelos: Este méetodo se planteard de
acuerdo a dos condicionantes: ante el retiro del material de
subrasante en 15 centimetros y el otro que dicho material del
suelo sea sustituido en su totalidad”.

2.2.6.3.3. Estabilizacion quimica

“Es la adicion de quimicos para el mejoramiento del suelo en
estado natural, esto para hacer que el suelo sea trabajable” (Braja M,
2014, pag. 266)

De acuerdo al Manual de Carreteras - Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - (MTC, 2014, pags. 101-109) menciona los
siguientes métodos:

“Cal

- Cemento

- Escoria

- Cloruro de sodio

- Cloruro de calcio
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Geosintéticos”

- Cloruro de magnesio

- Productos asfalticos

2.2.6.3.4. Estabilizacion por sustitucion de los suelos

“Cuando se prevea la construccion de la subbase mejorada solo
con material adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que
la capa se construya directamente sobre el suelo natural existente o que
este deba ser excavado previamente y reemplazado por el material de
adicion”.

En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar,
conformar y compactar a la densidad especificada para cuerpos de
terraplén en una profundidad de 15 centimetros [...].

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente
adicionado implica la remocion total del suelo natural existente, de
acuerdo al espesor de reemplazo”. [...]. (MTC, Manual de carreteras
suelos geologia, geotecnia y pavimentos- Seccion suelos y pavimentos,
2014, pag. 99)

El (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y
pavimentos- Seccion suelos y pavimentos, 2014) nos muestra un
procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en funcién al
valor de soporte. “El espesor de material a reemplazar se aplicara solo
en casos de subrasantes pobres con suelos de plasticidad media, no
expansivos y con valores soporte entre CBR > 3% y CBR < 6%”. (pag.

99)
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a. Procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en
funcidn al valor de soporte o resistencia del suelo
“Este procedimiento de célculo para determinar en sectores
localizados, el espesor de material a reemplazar se aplicara solo en
casos de sub rasantes pobres, con suelos de plasticidad media, no

expansivos y con valores soporte entre CBR > 3% y CBR < 6%,

calculandose segun lo siguiente:

- Se calculara el nimero estructural SN del pavimento para 20
afios, el material a emplear tendrd un CBR > 10% e IP menor a
10, o en todo caso sera similar. Cuando en los sectores adyacentes
al sector de sustitucion de suelos presenta un CBR > 10%, para
el calculo del SN se utilizara el mayor valor de CBR de disefio,
que representa el material de reemplazo, este nimero estructural
SN calculado se denominara SNm (mejorado), luego se calculara
el SN del pavimento para el CBR del material de sub rasante
existente (menor a 6%), que se denominara SNe (existente).

- Serealizara la diferencia algebraica de nimeros estructurales:

Ecuacion 1
Diferencia algebraica de nimeros estructurales.
A SN =SNe - SNm
- Habiéndose escogido el material de reemplazo (CBR > 10%) a
colocar segun SNm calculado, se obtendran los valores
correspondientes de coeficiente estructural (ai) y coeficiente de
drenaje (mi), luego de obtener dichos valores se procedera a

obtener el espesor E, aplicando la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 2

Espesor.
A SN
E=

ai X mi

Donde:
E: Espesor de reemplazo en cm.
ai: Coeficiente estructural del material a colocar / cm
mi: Coeficiente de drenaje del material a colocar” (MTC, Manual
de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos- Seccién
suelos y pavimentos, 2014, pag. 99)

b. Procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en

funcién método de médulo resiliente compuesto.

“El método utilizado por el MTC es una extension de la
metodologia del AASHTO 93, sin embargo, existen otras
alternativas para el calculo del espesor a partir de la diferencia de
deflexiones medidas de viga Benkelman entre el tramo que requiere
reemplazo y los tramos adyacentes. Es posible también aplicar el
concepto de modulo resiliente compuesto que emplea el ASHTO
2002 para caracterizar los tramos estratificados. En la ecuacion que
se muestra a continuacion la incognita es el espesor del

mejoramiento (D1):

Ecuacién 3

Maodulo resiliente equivalente

_MyD} + M;D; + M,3D3
Mrequivalente_ D3 + D3 + D3
1 2 3
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Donde:

Mr equivalente: Modulo resiliente compuesto.

Mr1: Médulo resiliente del mejoramiento.

Mr2: Médulo resiliente de la 2da capa de suelo natural.
Mr3: Mddulo resiliente de la 3ra capa.

D1: Espesor del mejoramiento.

D2: Espesor de la 2da. Capa.

D3: Espesor de la 3ra. Capa.

“Se debe tomar en cuenta que la sumatoria de las tres capas
debe ser igual a la profundidad de influencia de la carga que suele
tomar como 1.50m”. (Menéndez, 2016, p.121)

2.2.6.3.5. Requisitos del material para estabilizacion de subrasante
De acuerdo al (Manual de Carreteras, 2013) sefiala como
especificaciones técnicas para el material de estabilizacidn de suelos lo
siguiente: “Los materiales existentes y/o de adicion deberan presentar
una calidad tal, que la capa mejorada cumpla por lo menos, los
requisitos exigidos para la corona de terraplén”.

Los requisitos son los siguientes: “Los materiales que se
empleen en la construccién de terraplenes deberan provenir de las
excavaciones de la explanacién, de préstamos laterales o de fuentes
aprobadas (canteras); deberan estar libres de sustancias deletéreas, de
materia organica, raices y otros elementos perjudiciales, de acuerdo a
las exigencias del proyecto y autorizado por el Supervisor. Si por algin
motivo sélo existen en la zona, materiales expansivos, se debera

proceder a estabilizarlos antes de colocarlos en la obra. Las
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estabilizaciones seran definidas previamente en el Expediente Técnico.
Los materiales que se empleen en la construccion de terraplenes
deberan cumplir los requisitos indicados a continuacion:”

Tabla 9

Requisitos para material de estabilizacion de subrasante

Condicion Corona
Tamafio maximo (cm) 7.5
indice de plasticidad (%) <10
CBR (%) > 10

Nota. MTC (2013)

Tal como sefiala el (MTC, 2008) “Se recomienda que cuando
se presenten subrasantes clasificadas como muy pobre o pobre (CBR <
6%), se proceda a eliminar el material inadecuado y a colocar un
material granular de reemplazo con CBR mayor a 10% e IP < 10; con
lo cual se permite el uso de una amplia gama de materiales naturales

locales de bajo costo, que cumplan la condicion”.
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2.3. Definicion de términos
a) Compactacion
En este proceso se le aplica energia mecanica al suelo con el objeto de eliminar
los espacios vacios, aumentando asi la densidad y en forma consecuente la capacidad
de soporte y la estabilidad de las demas propiedades del suelo. (Patin Patin, 2018)
b) Estabilizacion De Suelos
“Es la adicion de aditivos al suelo natural con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas esto generalmente aplicado a los suelos a nivel de
subrasante considerado de acuerdo a su capacidad portante como subrasante pobre”.
(MTC, 2018)
c) Estabilizacion Por Sustitucion De Los Suelos
“Cuando se prevea la construccion de la subbase mejorada solo con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya
directamente sobre el suelo natural existente o que este deba ser excavado previamente
y reemplazado por el material de adicion”. (MTC, 2014, pag. 98)
d) Residuos Ceramicos
(CONAMA, 2000) indica que: “En la industria ceramica, los residuos sélidos
se generan principalmente por rechazo a productos ceramicos, los moldes de yeso que
no se pueden reutilizar”.
e) California Bearing Ratio
“Es un procedimiento utilizado largamente para establecer el valor relativo de
carga o fortaleza de los componentes de la subrasante. Es una medida del aguante del
suelo a la penetracion, cotejada con aquella de la piedra pulverizada”. (Martinez

Machado, 2020)
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f) LIMITE LIQUIDO

“Contenido de humedad entre los limites entre estados de consistencia
semiliquido y plastico, es necesario para el calculo del indice de plasticidad”. (Garcia
Toro, 2019 pag. 35)

g) LIMITE PLASTICO: FAO (2015)

“Este término define el contenido de humedad del suelo entre los limites del
estado de consistencia plastico y semisélido, usado para identificar el IP”. (Flor
Salazar, y otros, 2020 pag. 45)

2.4. Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis general

La adicion de residuos ceramicos incide significativamente en la

estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de Quero.

2.4.2. Hipotesis especificas

1. La adicién de residuos ceramicos incide significativamente en las
propiedades mecanicas de los suelos finos.
2. Al adicionar residuos ceramicos se incide significativamente en las

propiedades fisicas de los suelos finos.

2.5. Variables
2.5.1. Definicion conceptual de la variable

Variable independiente (X): RESIDUOS CERAMICOS
(RUBIBLOG, 2023) indica: "Provienen de las baldosas ceramicas las
cuales son piezas planas, generalmente de poco espesor, que estan fabricadas

con arcillas, silice, fundentes, colorantes y otras materias primas.
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2.5.2.

2.5.3.

Variable dependiente (Y): ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS
(Rivera, Aguirre, Mejia de Gutiérrez, & Orobio, 2020) sefialan: "En
muchos de los proyectos de ingenieria de obras civiles, el suelo nativo no
cumple con los requisitos de disefio y por lo tanto es necesario realizar procesos
de modificacion, estabilizacién o sustitucion para proporcionar a la obra un
material de construccién mejorado. Con la estabilizacion de suelos se puede
incrementar la capacidad de soporte del suelo nativo, mejorar la resistencia al
corte, aumentar la resistencia al ablandamiento por accion del agua,
proporcionar estabilidad volumétrica ya que se minimiza la permeabilidad del

agua, disminuir la plasticidad y aumentar el peso unitario de los suelos tratado".
Definicion operacional de la variable

Variable independiente (X): RESIDUOS CERAMICOS

Los residuos provenientes de ceramicos fueron adicionados en
porcentajes del 4%, 6%, 8% y 10% respecto al peso seco en el material natural
de las subrasantes a fin de determinar la incidencia de su aplicacion.
Variable dependiente (Y): ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS

Se han realizado ensayos de laboratorio a fin de determinar el efecto de
la aplicacion de los residuos ceramicos en las propiedades mecanicas (Proctor
modificado y CBR) y en las propiedades fisicas (limite liquido, limite plastico

e IP) de los suelos finos de la subrasante.

Operacionalizacion de la variable
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Tabla 10

Operacionalizacion de las variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable

Definicién conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones Indicadores

Und

Escala

RESIDUOS
CERAMICOS

(RUBIBLOG, 2023)
indica: "Provienen de
las baldosas ceramicas
las cuales son piezas
planas, generalmente
de poco espesor, que
estan fabricadas con
arcillas, silice,
fundentes, colorantes y
otras materias primas,
que se muelen, prensan
0 compactan utilizando
diferentes
procedimientos, para
después someterse a un
proceso (o varios) de
coccién y
enfriamiento”.

Los residuos
provenientes de
ceramicos
fueron
adicionados en
porcentajes del
4%, 6%, 8% y
10% respecto al
peso seco en el
material natural
de las
subrasantes a fin
de determinar la
incidencia de su
aplicacion.

4.00%

%

Razén

6.00%

%

Razén

Porcentaje de
adicion de
residuos
ceramicos

8.00%

%

Razén

10.00%

%

Razon

ESTABILIZACION
DE SUELOS
FINOS

(Rivera, Aguirre, Mejia
de Gutiérrez, & Orobio,
2020) sefalan: "Con la
estabilizacion de suelos
se puede incrementar la
capacidad de soporte
del  suelo  nativo,
mejorar la resistencia al
corte, aumentar la
resistencia al
ablandamiento por
accion  del  agua,
proporcionar
estabilidad volumétrica
ya que se minimiza la
permeabilidad del
agua, disminuir la
plasticidad y aumentar
el peso unitario de los
suelos tratado".

Se han realizado
ensayos de
laboratorio a fin
de determinar el
efecto de Ia
aplicacion de los
residuos
ceramicos en las
propiedades
mecanicas
(proctor
modificado vy
CBR) y en las
propiedades
fisicas  (limite
liquido, limite
plastico e IP) de
los suelos finos
de la subrasante.

Proctor
modificado
Propiedades

%

Razén

mecéanicas
CBR

%

Razon

Limite
Liquido

%

Razon

Limite
Propiedades Plastico

fisicas

%

Razén

indice de
Plasticidad

%

Razoén
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3.1.

3.2.

CAPITULO IlI

METODOLOGIA

Método de investigacion

Para esta investigacion se utilizé el método cientifico, pues segin (Carrasco
Diaz, 2006) “es un sistema de procedimientos, técnicas, instrumentos, acciones
estratégicas y tacticas para resolver el problema de investigacion. Y se caracteriza por
ser analitico y sintético, porque estudia la realidad separando e integrando
alternativamente los elementos empiricos y tedricos”. (pag. 35)

El método cientifico estuvo presente en toda la investigacion, ya que permitié
determinar el efecto de la aplicacidn de los residuos cerdamicos en la estabilizacion de
suelos finos de la subrasante en San José de Quero, considerandose diferentes adiciones
a fin de ser comparado con la muestra patron.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue la aplicada ya que, “se preocupa por la aplicacién
del conocimiento cientifico, producto de la investigacion basica. Es un primer esfuerzo
para transformar el conocimiento en tecnologia. El propoésito fundamental es dar
solucion a problemas practicos” tal como indican (Castro Maldonado, Gémez Macho,

& Camargo Casallas, 2022)
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3.3.

3.4.

Ante lo mencionado, esta investigacion fue aplicada debido a que los
conocimientos obtenidos contribuyeron a la solucion de subrasantes de suelos finos y
su estabilizacion para generar proyectos viales duraderos y con la calidad
correspondiente.

Nivel de investigacion

Segun (Contreras Fajardo, 2016), el nivel de investigacion explicativo,
“presenta una relacion causal que no solo busca describir el problema sino explica las
causas de este fendmeno determinando un origen y causa de un determinado conjunto
de fendmenos teniendo como objetivo principal el reconocimiento de algunos hechos
por una delimitacion de las relaciones casuales existentes” (pag. 35).

Por lo expuesto en esta investigacion se tuvo un nivel explicativo, debido a que
se busco determinar los efectos de la aplicacion de los residuos ceramicos en la
estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de Quero.

Disefio de investigacion

Esta investigacion fue cuasi experimental, que de acuerdo a (Hernandez
Sampieri, 2014) se da debido a que “existe una manipulacion de variables para conocer
las reacciones entre ellas y poder medir los resultados todo ello con una muestra ya
determinada; en referencia a ello, la investigacion tuvo un disefio cuasi-experimental,
ya que este disefio nos permitid trabajar con grupos de muestreo que estan
predeterminados y las variables de manera conveniente para lograr mejores resultados
en la investigacion”, por lo que, se realizaron ensayos de laboratorio, en los cuales se
adicionaron diversos porcentajes de residuos ceramicos en el material de subrasante del
distrito de San José de Quero, a fin de estabilizarlo, comparando sus efectos con la

muestra patrén, la cual no tuvo ninguna adicion. (pag. 151)
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El esquema del disefio de la investigacion, lo podemos ver a continuacion:

Tabla 11

Disefio de la investigacion

Muestra Condicion experimental Medicion de evaluacion
Gl X 01
G2 ) 02

Nota. Elaboracidn propia.

G1= Muestra de suelo en estado natural.

X= Adicion de residuos ceramicos.

O1= Evaluacion si la adicion estabiliza el suelo.

G2= Muestra de suelo en estado natural.

02= Evaluacion de las propiedades del suelo en estado natural.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1.

3.5.2.

Poblacion

La poblacion fue conformada por 05 dosificaciones de adicion de

residuos ceramicos al 4%, 6%, 8% y 10% respecto al peso seco en el material

natural de la subrasante, a fin de compararlo con la muestra patron sin la adicion

(0%).

Muestra

Segun (Carrasco Diaz, 2016), describe a la muestra “Es un fragmento

representativo de la poblacion, cuyas caracteristicas esenciales son las de ser

objetiva y reflejo fiel de ella, de tal manera que los resultados obtenidos en la

muestra puedan generalizarse a todos los elementos que conforman dicha

poblacion”. (pag. 237)
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En ese sentido se ha considerado a toda la poblacién la cual es de 05
dosificaciones de adicién de residuos ceramicos (0%, 4%, 6%, 8% y 10%),
teniéndose un muestreo censal.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos son “las distintas formas 0 maneras
de obtener la informacion, la técnica que se utilizara en la presente investigacion
sera la observacion”, ya que, segin Chavez, se define como “una técnica de
recoleccion de datos que permite acumular y sistematizar informacién sobre un
hecho o fendbmeno social que tiene relacion con el problema que motiva la
investigacion. La observacion tiene la ventaja de facilitar la obtencion de datos
lo mas proximos a como éstos ocurren en la realidad; pero, tiene la desventaja
de que los datos obtenidos se refieren solo a un aspecto del fenémeno observado.
Esta técnica es fundamentalmente para recolectar datos referentes al
comportamiento de un fendmeno en un tiempo presente y nos permite recoger

informacion sobre los antecedentes del comportamiento observado”.

a) Observacion directa
Esta técnica fue utilizada para poder definir, comparar y medir las
caracteristicas propias que se obtuvieron con las distintas dosificaciones
realizadas con los residuos cerdmicos y observar sus efectos en la
estabilizacion de suelos finos de la subrasante en el distrito de San José de

Quero.
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b) Andlisis de documentos

“Los documentos que se utilizaron, fueron desde el principio de la
investigacion para poder dar un sustento a la misma, en cuanto al manejo de

los conceptos existentes”, entre ellos se tiene los siguientes:
- Revision de bibliografia:

Esta revision se utiliz6 para poder profundizar en cuanto al
conocimiento adquirido como investigador, en este caso en referencia al
problema de investigacion y de esta manera poder tener el sustento ante dicho

tema investigado.

c) Pruebas estandarizadas:

Estas pruebas sirvieron para poder medir las propiedades de las
distintas dosificaciones realizadas con los residuos de los ladrillos artesanales
en el concreto, mediante la realizacién de los ensayos de laboratorio
correspondientes que se encuentran estandarizados en las normas, siguiendo
asi un conjunto de procedimientos que nos llevara hasta la obtencion de los
resultados, dichos ensayos cumplieron los establecido en las Normas
Técnicas Peruanas, como se detalla a continuacion:

» Obtencion de los residuos ceramicos:

Se recogio una cantidad de unos 40 kg de residuos ceramicos de los
diferentes sectores como fueron, Urbanizacion alto Merced, Urbanizacion
Floresta y Barrio San Carlos de la provincia de Huancayo, la misma que fue
molida y triturada manualmente con una comba de 4 libras y luego poder
tamizar, considerando los tamices a partir del N° 4, para luego poder ser
llevado al laboratorio de suelos y asi poder realizar cada uno de los ensayos

necesarios para la investigacion.
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Figura 8

Procesamiento de residuos ceramicos en proporciones.

Figura9

Trituracion de ceramica con comba de 4 Ib.

- —— 3

Figura 10

Tamizado malla N° 4.
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a) Analisis Granulométrico:
Las pruebas estandarizadas estan estipuladas por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, al tratarse de obras viales:

- Ministerio Transportes Comunicaciones (MTC E 106): Se dan
indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y seleccionado
para el ensayo, asi como para conocer la organizacion de las
muestras en seco para realizar el andlisis granulométrico y poder
determinar la constante del suelo de ensayo.

Equipos:

Para el desarrollo de la investigacion se necesito la utilizacion de

los siguientes equipos:

- Equipo de tamiz N° 4, N° 10 y N° 40 segun lanorma NTP 350.001.

- Equipo 01 la balanza electronica calibrada.

- Equipo de 01 del mortero juntamente con un mango de Gomas con
la cual se realiza desmenuzar los trozos grandes de suelos.

- Equipo 01 cuarteador mecanico.

Pasos de realizacion del ensayo:

- Primer lugar se debe pesar un trozo del suelo ya previamente secado
al aire libre y no corregido por la humedad ya higroscépica.

- Se debera pasar la muestra por el tamiz N°10 de un 2.00mm de
abertura.

- Las muestras que suelen pasar seran desmenuzadas mediante una
comba de goma, la cual sera hasta que pase el tamiz N° 4 de

4.75 mm de abertura.

- El fragmento ya retenido se debe alabar para asi eliminar el material

70



fino y posteriormente poder secar y luego acumular el peso del
material ya seco de lo granular.

- Pararealizar el analisis granulométrico por el tamiz N° 10 de 12 mm
de espesor las muestras que pasaron serdn mesclados manualmente
0 mecanico la cual se cuartea el material. Y para poder determinar
la constante de suelo y en la cual se tomaré lo remanente en el tamiz
N° 10, la cual serd separado con el tamiz N° 40.y el material
retenido se debera descartar y el pasante se analizard y se hallara el
constante del suelo.

Figura 11

Muestras de la subrasante natural.

Figura 12

Muestras de campo en el laboratorio

~
N
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- Norma técnica peruana (NTP 339.128). Es un método del ensayo. para
el analisis granulométrico de suelos y tamizados.
Objeto:

Es determinar cuantitativamente el tamizaje y la reparticion de

distintos tamafios de particulas de los suelos.

Herramientas:

Es necesario en la utilizacion del ensayo lo siguiente:

- La 01 balanza electronica.

- La 01 cocina con temperaturas uniformes.

- Contamos con las mallas que usaremos las cuales son: 3°’ (75 mm); 2°°
(50.8 mm); 1%’ (38.1 mm); 1°” (25.4 mm); 3/4 ©* (19 mm); 3/8”” (9.5 mm);
N°4 (4.76 mm); N°10 (2 mm); N°20 (0.84 mm); N°40 (0.425 mm); N°60
(0.26 mm); N°140 (0.106 mm) y N°200 (0.075 mm) .

- Cepillos o brochas empefiados en la limpieza de tamices.

- Envases para secar las muestras.

Muestras:

Se realiza el ensayo con los materiales que pueden ser unas
muestras enteras o también con parte de ellas las cuales puedan ser
lavadas. Se puede determinar secando el material en el horno y aplicando
fuerza; si el material es propenso a astillarse, ya no es necesario lavar.
Luego se divide la muestra en dos partes separadas, la primera se hara
con el material retenido en el tamiz No. 4 completo, el otro se hace con
piezas pasantes.

De acuerdo a la siguiente tabla provista por el Departamento de

Transportes y Comunicaciones, se considerard la cantidad necesaria de
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material recomendada en esta prueba, dependiendo del tamafio nominal
maximo.
Tabla 12

Cantidad de muestra para ensayo

Tamafio maximo Cantidad minima
nominal retenida en el tamiz

(N°10) 2.00 mm
9.5 mm (3/8”) 500 g
19 mm (3/4”) 1000 g
25.4 mm (17) 2000 g
38 mm (1 %) 3000¢g
50.8 mm (2”) 4000¢g
76.2 mm (3”) 5000 g

Nota. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

Y por ultimo se debera verificar el peso de las muestras y también
la pulverizacion de terrén de la muestra.
Procedimientos:

- Se procede a dividir las muestras ya retenidas en tamiz N°4 y ala
ves usando también otros tamices:

- La norma nos dice que para que funcione correctamente el
cribado manual, es necesario mover la criba de un lado a otro en
forma circular. Y que no quede mas del 1% de la porcion a la vez
por pasar durante un minuto. Si el material en la pantalla es Si se
encuentra estancamiento en la malla, se debe limpiar con un
cepillo o cepillo y agregar su peso al material estancado. Si se
utiliza una pantalla vibratoria mecénica, se debe operar durante
al menos 10 minutos. Luego anote el peso de cada uno. La suma
de los tamices no debera exceder el 1% del peso inicial de la
muestra.

- El material que pase por el tamiz No. 4 se hard por tamizado o

decantacion. Una vez que el material pase por la curva de tamafio
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de particula requerida, malla 200, se debera aplicar por el método
hidrometro.
Figura 13

Analisis granulométrico del material.

b) Humedad del suelo (NTP 339.127.)
Objetivo:
La cual nos permite para determinar la cantidad de agua en los
suelos.
Equipos y herramientas:
Aquellos equipos que se necesitaron fueron:
- Una balanza.
- un horno de secado rapido.
- Un recipiente metalico.
- Y utensilios de recipientes.
- Guantes y tenazas y entre otros.
Muestra:
Una vez obtenida la muestra requerida deberan ser guardadas
segun lo establecido en la norma ASTM D 4220-89, el cual dependera
mucho de grupo del suelo. Como se sabes las muestras deberian de ser
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tapadas de forma herméticas y asi evitando las pérdidas de las

humedades. Es uno de los estudios que se debera ser realizado en primer

lugar.

Procedimientos:

- Para empezar, se debera tener la cantidad adecuada y segun la tabla
que se usaran:

- Si la muestra es inferior a 200 gramos, se deben retirar las particulas
de grava, y si se trata de una roca grande, la muestra minima debe
ser de 500 gramos. A continuacion, se debe pesar el recipiente para
eliminar las impurezas. Para el pesaje de muestras himedas, se
recomienda Se recomienda que se hayan numerado diferentes
recipientes y que tengan la mayor superficie posible, luego se
coloca en un horno a unos 110 °C, lo que ayudara a secar la muestra
hasta que el peso del suelo sea constante, por lo general esto debe
ser entre 12 y 16 horas. Sin embargo, esto tiende a cambiar en
funcion de la experiencia de cada laboratorio, por ultimo, saquelo
del horno y espere a que la muestra se enfrie antes de pesarla.

c) Limite liquido (NTP 339.129.)

Objetivo:

Es para poder determinar la cantidad de agua y expresada en
porcentaje, el suelo debe estar entre el limite liquido y el limite plastico.
En términos generales, esta caracteristica se define como cuando la copa
se golpea 25 veces a una altura de 1 cm y cae dos veces por segundo, la

cantidad de agua en el suelo cierra la ranura de 13 mm en su parte inferior.
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Alcance:

Este valor se utiliza para poder clasificar los suelos segun métodos
establecidos por los sistemas AASHTO o SUCS. Los indices de limite
liquido, plasticidad y plasticidad, muy utilizados en ingenieria, pueden
ayudarnos indirectamente a determinar propiedades como permeabilidad,
compacidad, cortante fuerza, etc.

Los materiales, Equipos e insumos que se usaran:

- 01 espatula

- 01 vasija de porcelana de 115 mm de didmetro.

- Acanalador

- 01 espétula de hoja flexible.

- 01 estufa con temperatura controlada a 110 °C.

- 01 rasuradores.

- Recipientes con resistencia al calor.

- Agua destilada o desmineralizada.

- 01 balanza con sensibilidad de 0.01 g

- 01 copa de Casagrande

Muestra:

Se llevé a cabo con material que pasa por un tamiz No. 40,
muestras de 150 g a 200 g. La muestra viscosa debe luego mezclarse
completamente en un recipiente y mezclarse con una espatula de metal,
de la cual se obtuvo la porcion para la prueba.

Procedimiento:
- Primero, se coloca una porcion de tierra en la taza Casa

Grande, luego coloquela en el fondo de la taza. La tierra debe
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extenderse por toda la taza a una profundidad de 10 mm en el
punto mas profundo, con la superficie nivelada, aire Deben
evitarse burbujas y nimero de pases en la muestra” y cantidad
de las pasadas con la espatula debera ser la minima y con el
acanalador se divide la muestra de suelo realizando una linea
en la seccion de la copa. Se debe hacerse con cuidado y
tratando que sea perpendicular a la copa. Luego se deberia
verificar que no haya ningun obstaculo en la base de la copa,
antes de iniciar el ensayo. Se levanta y se suelta una manivela
de 1.9 a 2.1 cada golpe por segundo, hasta lograr que la mitad
del suelo para entrar en contacto.

Se debe verificar que el cierre de la ranura no se deba a la
espuma, si este es el caso, se debe volver a ensayar la prueba,
agregando una pequefia cantidad de tierra para compensar la
pérdida de tierra y aumentar el contenido de humedad.
pruebas consecutivas y mayor humedad, Los surcos en el piso
siempre se cerraron en menos de 25 golpes, los registros no
pudieron establecer limites y el suelo se defini6 como no
plastico. Si la prueba no muestra los problemas ya
mencionados, se debe registrar el nimero de aciertos (N), se
toman algunas muestras recientemente analizadas y luego se
pesan. Los residuos de las muestras de suelo analizadas se
devuelven al recipiente de mezcla para las siguientes pruebas.
Prepare muestras de suelo, de 25 a 35 veces cada vez después

de cerrar el tanque, de 20 a 30 veces cada vez para el resto y
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finalmente de 15 a 25 veces.
Figura 14

Ensayo de limite liquido.

Figura 15

Calibracion Copa Casagrande.

d) Limite plastico e Indice de plasticidad: (NTP 339.129)
Objetivo:

La finalidad de este ensayo es determinar el limite liquido y el
indice de plasticidad del suelo, si se conoce el limite liquido del suelo,
conocido técnicamente como limite plastico, llamado capacidad del
suelo, y formar una barra de 3,2 mm de didmetro, que se obtiene arrollado
a mano sobre una superficie lisa, no se desmenuza; al igual que otras
consistencias del suelo, su valor es ampliamente utilizado para ensayar

clasificaciones de suelos.
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Equipos:

Consideraremos los siguientes equipos:

- Una espatula

- Un recipiente para almacenar suelos de las muestras.

- Una balanza electronica.

- Un horno con graduacion y una capacidad de 100 a 115°c.
- Un tamiz N°40.

- Un agua destilada

- Una superficie de rodadura.

Muestra:

La muestra requerida para realizar el limite plastico fue de
aproximadamente 20 g del material que ha pasado el nimero de muestra
mezclado con agua destilada para formar una masa humeda, de la cual se
aislan de 1,5 a 2 g para realizar el ensayo de limite plastico
Procedimiento:

- Primero, la muestra de suelo debe tener forma ovalada o
circular y luego rodar con la fuerza necesaria con los dedos
sobre una superficie lisa para formar un cilindro o gusano.

- Si la barra o el gusano no se rompen cuando el diametro
alcanza los 3,2 mm, repita el proceso hasta que el material se
pulverice o se rompa dentro del rango de diametro anterior a
medida que la muestra rota o rota se coloca en un recipiente o
se tara hasta que se colocan aproximadamente 6 gramos en el
horno para su posterior secado y luego obtenido

numéricamente para obtener al menos dos contenidos, sin
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embargo, si la diferencia entre dos pruebas consecutivas es

mayor al valor mencionado en la tabla, la prueba debe

repetirse .
Tabla 13
Rangos para el limite plastico
Indice de precision de Desviacion estandar Rango aceptable de dos
ensayo resultados
Limite plastico Para un operador 2.6
simple 0.9
Limite pléstico Para multilaboratorio 10.6
3.7

Nota. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016).

- 'Y por ultimo aplicaremos la siguiente férmula para obtener el
indice de plasticidad:
Donde:
L.L: limite liquido L.P: limite plastico
IP: indice de plasticidad.
IP=L.L.—L.P

- Importante es recordar: cuando el liquido o no se puede
estimar el limite plastico, el indice de plasticidad se reportara
con la abreviatura NP (no plastico); esto también aplica para
el limite plastico y que sea mayor al limite liquido.

Figura 16

Materiales para el ensayo de LP.
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Figura 17

Ensayo para determinar el LP.

-

e) Proctor moificado (P39.141)
Objetivo:

La prueba del Proctor modificado se vari6 del procedimiento de
compactacién utilizado en el laboratorio para obtener la relacion entre el
peso base seco compactado en un dado de 101,6 0 152,4 mm de didmetro
versus un piston de fuerza de 10 Ib, que se midié a partir de caidas de 457
mm desde una altura de 56,000 pie-lbf/pie3 de energia de compactacion
y solo es adecuado para suelos que retienen el 30% o menos de su peso
en una pantalla de 3/4, también puede realizar un método alternativo
basado en 3 grados de material
» El Método A:

Terminado con troquel de 4 (101.6 mm), las muestras utilizadas
fueron las que pasaron por un tamiz N°. 4 se hizo en 5 capas con 25 golpes
por capa. Por lo tanto, el uso de este método es cuando el 20% o menos
del peso del suelo se retiene en el tamiz N°. 4.

» El método B:

Es un cuatro moldes y el material que pasa por el tamiz de 3/8 se
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coloca en 5 capas 25 veces por capa. Por lo tanto, utilice el 20 % del peso
total del suelo de ensayo y lo que se retiene en el tamiz N° 4 y el 20 %
pero menos se retiene en el tamiz 3/8 la muestras.

» El método C:

La cual se puede realizar con los moldes de 6” pul (152.4 mm) se
realiza con el material que suele pasan el tamiz N°3/4" y luego
empezamos compactar en 5 capas del suelo de muestra y 56 golpes por
cada capa. Este método se llega a utilizar si es mas del 20 % es retenido
en el tamiz de N°3/8 "pul y menos de 30 % en el peso suele ser retenido
en tamiz N°3/4".

Equipos:
Se necesitara para el ensayo del Proctor modificado:
- 01 herramientas de mezclas.
- 01 regla metalica
- 01 balanza electrénica
- 01 ensamblaje de moldes.
- 01 pistén o martillo de cara plana y seccion circular con una masa de
4.54 kg.
- 3 tamices de %", 3/8" y N° 4.
- 01 molde de 4 pulgadas de diametro o uno de 6 pulgadas de diametro.
- 01 horno de secado.
El tamafio de la muestra en los Métodos A y B es de
aproximadamente 16 kg de suelo seco, y el método C es de 29 kg de suelo
seco; por lo tanto, las muestras obtenidas en el campo deben tener al menos

entre 23kg y al 45 kg respectivamente.
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Procedimiento:

- Seleccione el método de realizacion de la prueba (A, B o C) ademas la
balanza, el troquel y el piston de compactacion deben calibrarse una vez
al afio o después de 1000 usos luego se deben preparar cuatro o cinco
especimenes para garantizar que estén como lo més cercano al valor
Optimo posible, en el primer caso se debe preparar la muestra con el
contenido de humedad mas cercano al valor 6ptimo, mientras que las
demés muestras se deben variar en un 2%, cabe mencionar que en suelos
con alto contenido de humedad 6ptimo  este cambio puede ser mayor

pero no mayor al 4%.

Una vez curado el papel, se debe comprimir; para esto se debe ensamblar
el molde con el collarin a la placa base, y luego se debe compactar cada

probeta. 5 capas Yy verifique que cada capa tenga el mismo ancho.

En el comienzo compacto, se debe rociar una cierta cantidad de suelo,
golpear para aclimatar y luego comenzarad compactando el suelo con un

piston metélico.

Luego se quito el collar y el suelo restante se embolsaba para la siguiente
prueba. Finalmente se aceptard el ensayo si la capa final de suelo
compactado no estd a menos de 6 mm por encima de la altura del molde.
Es muy importante recordar que, si el molde es de 4 pulgadas de diametro,
con 25 compactaciones por capa y si el molde es de 6 pulgadas de
didmetro, con 56 compactaciones por capa, la a parte superior e inferior
son uniformes, y se utiliza una regla de metal, finalmente se pesa cada
muestra. Puede usar este peso con su molde o puede usar el molde con la

base y finalmente registrar el peso final, obtener una muestra de suelo y
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puede determinar el contenido de humedad final.
Figura 18

Ensayo de Proctor Modificado.

f) California Bearing Ratio (CBR)- (NTP 339.154)

Objetivo:

Poder establecer cada uno de los procedimientos y lograr la obtencion
del indice de resistencia del suelo y por consiguiente obtener el valor del
soporte y el CBR. El uso del ensayo es aplicable en la determinacién de la
resistencia potencial de la subrasante, sub base y la base del pavimento y
otros.

Equipos:

Los equipos y materiales necesarios fueron:

- La prensa, de compresion la cual es utilizada para la penetraciéon de
un piston en la muestra, la penetracion debe realizarse de manera
uniforme a una velocidad de 1.27 mm por minuto.

- 01 molde metalico cilindrico de 152.4 mm (6 pulgadas) de didmetro
interior y una altura de 177.8 mm o (7 pulgadas) con un collarin
metalico de ajuste con 50.8 mm de altura y una base metélica de 9.53

mm de espesor.
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- 01 disco espaciador de metal de 150.8 mm de diametro exterior y
61.37 mm de espesor el cual servird de falso fondo.

- 01 pistdn para la compactacion similar al del utilizado para el ensayo
de Proctor.

- 01 aparato medidor de expansion.

- Pesas metalicas una anular de 4.54 kg y 149.23 mm y los otros
rasuradores de 2.27 kg con 150.81 mm de didmetro.

- 02 diales con un recorrido minimo de 25 mm y divisiones de lectura
en 0.025 mm.

- 01 tanque para la inmersion de la muestra en el agua.

- 01 estufa con un termostato que regula la temperatura a 110 °C.

- 01 balanzas con capacidad de hasta 20 Kkg.

- 03 tamices N°4, 3/4" y 2".

Muestra:

Cada una de las mezclas se prepar6 segln ya establecidos por la
norma NTP 339.141 o la NTP 339.142 y si llegara a pasar todo el material el
tamiz 3/4" debera ser usada toda la gradacion y sin embargo el porcentaje
retenido en el tamiz 3/4" es mayor al 25 % del peso total ya se podra sustituir
el material por la misma cantidad del material ya retenido en mallas N°4 del
ensayo.

Procedimiento:

- Se podréa determinar valores de respaldo obtenidos en laboratorio y
que se espera encontrar en campo, por lo que se requiere que la
muestra tenga una humedad critica la cual se obtiene por saturacion.

Por eso mencionan que la Escuela de Ingenieria recomienda que la
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muestra se sumerja en agua durante cuatro Dias después de la prueba,
luego la prueba.

Una vez tamizadas las muestras de suelo, se determinara el contenido
de humedad oOptimo y su densidad maxima mediante ensayos de
compactacion, teniendo en cuenta que para determinar el contenido
de humedad &ptimo se deben tener en cuenta los diferentes niveles
de humedad de las muestras. las muestras deben probarse a diferentes
energias o fuerza de compactacion Finalmente, grafique el contenido
de humedad y la densidad para determinar los valores maximos y
Optimos.

Los especimenes del ensayo del CBR que seran sometidos deberan
pasar por el molde con cada uno de sus accesorios y puesto su papel
filtro y su disco que son colocados. Una vez listo el molde compactar
el suelo, pero teniendo en cuenta el nimero de capas y la fuerza de
compactacion para obtener los valores de humedad y densidad
necesarios. Para cada muestra, normalmente se utilizan tres o nueve
troqueles, segun el tipo de suelo, con diferentes golpes de
compactacién. En suelos granulares se realizaron 55, 26 y 12 golpes
por capa a diferentes niveles de humedad, mientras que en suelos
cohesivos fue mas interesante determinar su comportamiento en un
amplio rango de humedad. EIl propdsito de realizar diferentes golpes
de compactacion es crear una serie de curvas que muestren la relacion
entre la gravedad especifica, la humedad y la capacidad de soporte.
Para especimenes sumergidos, se deben mezclar de 100 a 500 g de

material con el material compactado antes de la compactacion para
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determinar el contenido de humedad, si el espécimen no estd
sumergido, se debe obtener del centro una ves de finalizar los
ensayos.

Una vez completada la compactacion, se retira el collar del molde, y
si hay grietas en la superficie, se debe hacer con exceso de tierra.
También se debe quitar la placa espaciadora y voltear el molde boca
abajo. Entonces las muestras deben estar sumergidas, pero deben
tener una carga eléctrica en su superficie, en ningun caso la carga
debe ser inferior a 4,54 kg.

Una vez sumergida, primero se toma la lectura y luego se mide su
hinchamiento, por lo que se registra 96 La lectura de la hora, la fecha
y la hora son muy importantes, al finalizar el tiempo de remojo, lea
nuevamente los cuadrantes de las muestras, dependiendo de su
porcentaje de altura, finalmente retire los moldes del agua, deje
escurrir las muestras por 15 minutos, luego retirar la sobrecarga y los
paneles perforados, inmediatamente pesados y sometidos a prueba de
penetracion.

En la prueba de penetracion, aplicar una sobrecarga igual a la que
produce el pavimento, pero no menor al peso de 4,54 kg, el piston se
coloca en el orificio circular del disco y se fija el dial que controla la
velocidad de penetracién.

Luego se aplica la carga de penetracion mediante un mecanismo que
asegura una velocidad de penetracién de 1.27 mm por minuto, luego

se registra.
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Figura 19

Verificacion de la expansion del material.
= T =

- Y al final se realiza el desmontaje y se toma la parte superior de la
muestra, cercana de donde se realizé la penetracion para finalmente

determinar su humedad.

Figura 20

Realizacion del ensayo CBR.
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3.6.2.

Instrumentos

Tal como sefiala (Chowdhury, y otros, 2019) “Cada instrumento por lo
general esta destinado a una sola funcion, aunque suelen tener variados usos. El
investigador recurre a alguno de ellos porque logra ciertas ventajas frente a la
observacion sin instrumentos, es decir, lo hace por razones practicas y no porque
se lo dicte una teoria en particular. Estas razones son: Facilitan el registro
constante y homogéneo de los fendmenos sujetos a observacion, simplifica, por
tanto, el control de la observacion cientifica. Con ello favorecen el logro de la
sistematicidad, uno de los valores fundamentales de la ciencia. Permite mejorar
la precision de las observaciones. Algunos instrumentos detectan fendmenos
para los cuales ninguno de los sentidos humanos esta adaptado para encontrar.
Ofrece la posibilidad de llevar a cabo la replicabilidad o verificabilidad de la
observacién cientifica, uno de los principales valores del paradigma cientifico
contemporaneo. El instrumento y las técnicas empleadas en su uso son dados a
conocer a otros colegas, mediante el reporte de investigacion, lo que facilita la
identificacion del patron que se empleo para registrar los hechos observados y
constatar la calidad de las observaciones efectuadas”.

Por lo tanto, en la presente investigacion, de acuerdo a las hipétesis
planteadas la recoleccion de la informacion fue realizada a través de los
formatos estandares de ensayos de laboratorio de acuerdo a las Normas Técnicas
Peruanas (NTP), como fueron las siguientes:

- Proctor modificado (NTP 339.141)
- CBR (NTP 339.154)
- Limite Liquido (NTP 339.129)

- Limite Plastico (NTP 339.129)
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3.6.3. Validez y confiabilidad del instrumento
Para la validez de los instrumentos de la investigacion, se utilizaron
formatos que fueron ratificados por el mismo laboratorio Kafler S.A.C.,
considerandose el certificado de calibracion de los equipos vigentes a la fecha
de realizacion de los ensayos, los cuales se pueden apreciar en el capitulo de
Anexos de la presente investigacion, asi como se han utilizado los formatos de
ensayos correspondientes en base a las Normas Técnicas Peruanas (NTP)
respectivas, dando esto la validez del caso.
En cuanto a la confiabilidad, los ensayos fueron realizados por un
especialista en la materia, siendo el profesional responsable el Ing. Civ. Marino
Pefia Duefias con Reg. CIP N° 78958, el cual coloca su sello y firma en cada
formato utilizado (ver Anexos) dando con esto la confiabilidad de los resultados
obtenidos por los instrumentos, que el caso amerita, asimismo, se tiene también
al Técnico en mecanica de suelos, Yimmy Tacuna Gomez, como personal del
laboratorio.
3.7. Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacion fue realizado en base a las especificaciones
de cada ensayo de laboratorio realizado, los cuales han sido establecidos en las Normas
Técnicas Peruanas correspondientes, todo ello fue presentado mediante tablas y
gréaficos respectivos, para un mayor entendimiento e interpretacion de los resultados en
los programas Microsoft Excel y SPSS, habiéndose seguido el siguiente proceso:
- Determinacion de las muestras
- Ubicacion de las unidades de observacion
- Ensayos de laboratorio

- Elaboracién de la matriz de datos
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- Procesamiento estadistico de datos
3.8. Técnicas y analisis de datos
En la presente investigacion las técnicas y el andlisis de los datos tuvieron un
enfoque cuantitativo, para ello se utilizé el analisis estadistico y de esta manera se pudo
establecer los criterios de causa y efecto correspondientes a las variables en estudio, de

acuerdo a los indicadores planteados en la operacionalizacion de las variables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Generalidades

4.1.1. Residuos ceramicos

Tal como senala (Sol, 2022) “Con una produccion estimada en 40 millones de
m2, Celima Trebol es el lider en Perd, en ventas internas y exportacion”, por lo que se
asume que en su mayoria los residuos de ceramicos utilizados fueron de esta marca,
asimismo, la arcilla es el principal componente para la fabricacion de las baldosas
cerdmicas, sin embargo, contiene otros componentes como la silice y otros en
cantidades menores. En ese sentido la silice, tal como sefiala (Baldedn Saufie,
2019):“La arena de silice ha tenido resultados positivos en la estabilizacion de la
subrasante, ya que ha mejorado sus propiedades fisico — mecénicas al realizar la
combinacion en distintas proporciones y puede ser una alternativa de solucion a las
subrasantes que tengan baja capacidad de soporte, baja densidad seca, porcentajes altos

de contenido de humedad e indices plasticos elevados”.
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Asimismo, tal como sefiala el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Ver

tabla 9), los requisitos para el material de estabilizacion de subrasante son:
- Tamafio maximo: 7.5 (cm)
- Indice de plasticidad < 10 %
- CBR >10%

Lo cual permite el uso de una amplia gama de materiales naturales locales de
bajo costo, que cumplan las condiciones.

En ese sentido, a pesar de contar los residuos ceramicos con arcilla y silice
dentro de su composicion, se ha determinado y verificado en laboratorio el
cumplimiento de las condiciones establecidas por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones para material de estabilizacion de subrasante, asi como, los
porcentajes adicionados (4%, 6%, 8% y 10%) se han dado respecto al peso seco del
material de subrasante, siendo minimos en funcion del peso total.

4.1.2. Granulometria de la mezcla con residuos cerdmicos

Para la determinacion del tamafio de particulas se ha considerado la Norma
Técnica Peruana (NTP 339.128); en este sentido, segun el suelo de estudio Los
porcentajes (4%, 6%, 8% y 10%) de las diferentes adiciones de los procedimientos de
determinacion del tamafio de particula incluyendo la reposicion parcial de los residuos
cerdmicos, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 14

Granulometria patron y adiciones.

Tipo de suelo Grava (%) Arenas (%) Finos (%)

Muestra patron 4.78 9.57 85.66
MP+04%D 3.14 14.77 82.09
MP+06%D 491 16.88 78.21
MP+08%D 4.59 18.26 77.16
MP+10%D 3.95 18.37 77.68

Nota. Elaboracion propia.
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Se puede observar en la tabla anterior que el porcentaje de grava, arena y finos
vario a medida que aumentd la adicion de residuos ceramicos, teniéndose en la grava
porcentajes entre 3.14% y 4.91 % siendo el patron 4.78%; para la arena de 14.77 % a
18.26, frente al patron 9.57% y para los finos de 82.09 % a 77.16% frente al patron de
85.66 %.

Grafico 1

Variaciones de la granulometria.

VARIACION DE LA GRANULOMETRIA
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Tal como se puede apreciar anteriormente, la variacion en grava y arena tiende
a disminuir, mientras que la cantidad de finos aumenta, también podemos resaltar que
las diferencias entre los valores algunos fueron minimas, por lo que no hubo cambio en
el tamafio de las particulas, también se verifico la clasificacion para los métodos
AASTHO y SUCS, teniéndose los siguientes valores:
Tabla 15

Clasificacion de suelos con residuos ceramicos.

Clasificacion de suelos SUCS AASHTO Denominacion
Muestra patron CL A-6(14) Arcilla fina
MP+04%D CL A-6(12) Arcilla fina
MP+06%D CL A-6(9) Arcilla fina con arena
MP+08%D CL A-6(7) Arcilla fina con arena
MP+10%D CcL A-6(7) Arcilla fina con arena

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.

La tabla anterior nos muestra que no hay cambio en la clasificacion segun el
método SUCS, ya que el suelo continta siendo clasificado como arcillo limoso (CL),
el cual se caracteriza por una plasticidad moderada a baja y presencia de grava. Para la
clasificacion AASHTO, se puede notar que el Grupo A-6 no cambio con el aumento de
las concentraciones de residuos ceramicos, pero si vario en indice de 14 a 07 cuando
estas concentraciones eran 8% Yy 10%, esta disminucion en el indice indica una
disminucion en el suelo de su plasticidad, esto puede explicarse por mejoras en otras
propiedades, especialmente propiedades mecanicas, y el aspecto importante sobre el
indice de grupo es que no sigue un comportamiento lineal o exponencial, y no es factible
ajustarlo con ningun tipo de ecuacion.

Respecto al objetivo especifico 01

Analizar laincidencia de la aplicacién de los residuos ceramicos en las propiedades
mecénicas de los suelos finos.

Proctor:

El ensayo del Proctor modificado es uno de los principales ensayos que nos da
una relacién del contenido de humedad, la densidad, asi como nos da la compactacion
de energia del suelo; asi como el contenido de humedad y la densidad del campo en
varios puntos para determinar el contenido de humedad Optima y la densidad seca

méaxima. Los resultados obtenidos en la investigacion se ven a continuacion:
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Tabla 16

Contenido de humedad y densidad del suelo

Contenido de humedad y densidad del suelo
Muestrapatron+  Muestrapatron+  Muestrapatron+  Muestra patron +
04%D 06%D 08%D 10%D
Conteni Conteni Conteni Conteni Conteni
dode Densid dode Densid dode Densid do de Densid  dode Densid
humeda adseca humeda adseca humeda adseca humeda adseca humeda adseca

Muestra patron

d d d d d
12.72 1.58 12.72 1.58 9.72 1.78 9.17 1.94 9.02 1.89
13.35 1.68 13.35 1.68 10.08 1.91 9.62 2.05 9.45 2

13.96 1.69 13.96 1.69 10.6 1.93 10.28 2.04 9.91 2.01
14.37 1.61 14.37 1.61 11.06 1.85 10.72 1.91 10.58 1.85
Nota. Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran las diferentes cantidades de contenido de
humedades y la densidad seca obtenidas de los ensayos para determinar valores éptimos
de humedad y méxima densidad seca y la transformacion de curva de densidad seca y
contenido de humedad la cual se muestra en el gréafico siguiente:

Graéfico 2

Curva del contenido de humedad y densidad secas

CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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Se observan los desarrollos de la curva del contenido de humedad y densidad
seca, la cual se puede interpretar de manera muy clara que a medida que agregamos la

adicion de residuos ceramicos en las diferentes proporciones del 4%, 6%, 8%, 10 %, se
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observa que la maxima densidad seca se incrementa y los Optimos contenidos de
humedades disminuyen.

En cuanto al 6ptimo contenido de humedad, como se menciond, es uno de los
parametros importantes, el cual se llega a obtener del ensayo del Proctor modificado,
expresa la cantidad de humedad que es necesaria para obtener la maxima densidad seca
para una determinada energia de compactacion. De acuerdo a la adicion de los residuos
ceramicos, se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 17

Contenido de humedad y densidad del suelo

Optimo contenido de

Suelo humedad (%) Variacion (%)
Muestra patron 14.75 0
MP+04%D 13.71 -7.05
MP+06%D 10.34 -29.89
MP+08%D 9.88 -33.02
MP+10%D 9.74 -33.97

Nota. Elaboracidn propia.

La tabla anterior muestra como cambia el contenido 6ptimo de agua del suelo
patrén a medida que se incrementa la adicion de los residuos ceramicos. Se puede ver
que el valor cae de 14,75 % a 9,74 %, es decir e -33,97 % en relacion con el patron.

Grafico 3

Variaciones del dptimo contenido de humedad.

variacion del optimo contenido de humedad

B Muestra patrén
=M P+ 04%D
=M P+ 06%D

porcentaje(%)

M P+ 08%D
B M P+ 10%D

Optimo contenido de humedad (%)
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Se observa en la gréafica las variaciones del 6ptimo contenido de la humedad, a
medida que se incrementa el porcentaje de residuos ceramicos, por lo tanto se puede
observar que los resultados se han ajustado a la ecuacion logaritmica observada por la
linea roja discontinua en el grafico, y también se observa en el grafico que se han
mostrado diferentes cambios porcentuales.

Gréfico 4

Variacion porcentual del éptimo contenido de humedad.
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El gréafico anterior muestra el contenido de humedad 6ptimo en funcion del
cambio porcentual con tendencia negativa de acuerdo a la cantidad de contenido de
agua, lo que nos indica de que cuanto mayor sea la cantidad de residuos de ceramica en
el suelo, menor cantidad de agua se requiere para alcanzar la densidad maxima de la
muestra de suelo.

En ese sentido, la densidad seca maxima puede determinarse mediante un
ensayo modificado propuesto por Proctor, el cual puede entenderse como la masa
méaxima por unidad de volumen compactado Yy cierta cantidad de agua, y conforme se
desarrolla la investigacion la cual se determino que con adiciones del residuo ceramico

se modifica el suelo y asi se obtiene los siguientes resultados:
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Tabla 18

Maxima densidad seca

Maxima densidad seca

Suelo Variacion (%)

(g/cm3)

Muestra patrén 1.62 0
MP+04%D 1.7 4.94
MP+06%D 1.94 19.75
MP+08%D 2.07 27.78
MP+10%D 2.02 24.69

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran valores de la maxima densidad seca, la cual se
modifica a medida que se llega a incrementar la cantidad de los residuos ceramicos
teniéndose un incremento porcentual de 24.69 % respecto a las densidades de suelo
patron y al residuo ceramico, ya que en el suelo fue 10 %. Ademas, fue importante
observar que con los primeros porcentajes de la muestra se logra un mayor incremento
de 1.62 a 2.02 g/cm3 en las maximas densidades secas.

Grafico 5

Variaciones de maxima densidad seca
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Se observa en el grafico anterior el cambio en la densidad seca para todas las
muestras analizadas, por lo que se determina una tendencia positiva a medida que
aumenta la concentracion de residuos ceramicos y se puede ajustar una ecuacion

exponencial. Por lo tanto, es necesario enfatizar que esta ecuacion solo se aplica a la
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concentracion de residuos ceramicos considerados en la presente investigacion, tales
como son: 4%, 6%, 8% y 10%.
Grafico 6

Variacion porcentual de méaxima densidad seca
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Muestra patrén M P+ 04%D M P + 06%D M P + 08%D MP + 10%D

Se observa el cambio porcentual en la densidad seca maxima en relacion con el
suelo estandar, y también se puede ver que, como se muestra en el grafico anterior, hay
una tendencia positiva y la diferencia entre la muestra estandar y el primer porcentaje
de ceramica residuos es 4,94%, la pendiente de la siguiente curva es mucho menor.
California Bearing Ratio (CBR):

Para la realizacion del ensayo CBR debe de sumergirse el material en agua a fin
de determinar el porcentaje que se hincha después de estar saturado durante mucho
tiempo. Por lo tanto, esta caracteristica se considera mecanica ya que requiere la
capacidad de medir y compactar suelos de diferentes energias, las cuales son

controladas por el nimero de golpes, como se muestra en la siguiente tabla
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Tabla 19

Contenido de humedad y densidad del suelo

Muestras Expansién (%)
56 golpes 25 golpes 10 golpes
Muestra patrén 0.46 0.75 1.02
MP+04%D 0.42 0.66 0.98
MP+06%D 0.38 0.53 0.74
MP+08%D 0.32 0.48 0.66
MP+10%D 0.31 0.46 0.63

Nota. Elaboracion propia.

La tabla nos muestra, que la cantidad de energia o fuerza de compactacion y la
cantidad de cerdmica en el suelo aumentaron con la adicion de residuos. Como se
observa en el porcentaje de hinchamiento del suelo, cambia de positivo a negativo a
medida que aumenta la cantidad del residuo cerdmico, también se menciona que hay
tendencias negativas.

Gréfico 7

Variacion de la expansion del suelo

VARIACION DE LA EXPACION DEL SUELO

Expansion (%) 56 golpes == Expansion (%) 25 golpes
= Expansion (%) 10 golpes

1.02

-
<
B
<
5}
&
o
=
o)
Q
g
[
g
>

Muestra patron M P+ 04%D MP+06%D MP+08%D  MP+10%D

Se han podido apreciar los cambios en la expansion del suelo y aumento en el
contenido de adicion de residuos ceramicos a diferentes energias o fuerzas de
compactacién. Se puede decir que la expansion tiende a disminuir cuando el porcentaje
de residuo ceramico aumenta a una adicion del 10%, y lo mismo sucede si se cambia la

energia o fuerza de compactacion. Por lo cual el resultado demuestra que al adicionar
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residuos ceramicos se incide de gran manera en las propiedades, ya que mientras mas
energia o fuerza de compactacion y la adicion del residuo ceramico sera menor la
expansion.

En ese sentido, el indice de CBR o soporte de suelo, nos indica la resistencia al
esfuerzo cortante ante la presencia de cargas. Es por lo cual la importancia de su
estimacion. Se puede decir que el indicador mas importante de la plataforma es el valor
la densidad seca maxima de CBR al 95% de la densidad seca maxima del suelo, porque
es un parametro determinado en las especificaciones del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, la especificacion peruana nos ayuda a clasificar si es apto el suelo o
no como subrasante y los resultados obtenidos después de estabilizar el suelo, los
resultados con la adicion de los residuos ceramicos, los podemos apreciar a
continuacion:

Tabla 20

CBR al 95% de la M.D.S.

Muestras CBRO0.1 Variacion (%)
95%

Muestra patron 3.86 0
MP+04%D 7.58 96.37
MP+06%D 10.68 176.68
MP+08%D 11.54 198.96
MP+10%D 9.12 136.27

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla anterior, se muestran los valores de CBR al 95% de la méaxima
densidad seca, estos varian a medida que se incrementan las cantidades del residuo
ceramico por tanto se sefiala que, al adicionar los residuos cerdmicos en el suelo se

incrementa el valor del CBR, llegando hasta un 198.96%.
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4.3.

Grafico 8

Variacion de valores de CBR al 95% de la M.D.S.
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Se observa en la grafica la variacion del CBR de acuerdo a las adiciones de
residuos ceramicos al 4%, 6%, 8% y 10%. Estos muestran claramente una tendencia
creciente, ademas, a partir de una concentracion del 4%, se supera el valor minimo
especificado por el MTC (6%). Otro aspecto importante es la ecuacion, que muchas
veces no se puede ajustar debido al comportamiento de CBR.

Respecto al objetivo especifico 02

Evaluar la incidencia de la aplicacion de los residuos ceramicos en las
propiedades fisicas de los suelos finos
Limite liquido:

El limite liquido se determind basados en la Norma técnica peruana (NTP
339.129), la cual nos permitid poder aplicar en el suelo patron y las proporciones de
residuos ceramicos de entre 4%, 6%, 0% y 10 %. Y cada resultado obtenido se presentan

en la tabla siguiente:
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Tabla 21

Variaciones del limite liquido

Tipo de suelo Limite liquido (%) Variacién (%)

Muestra patron 34.75 0
MP+04%D 32.49 -6.5
MP+06%D 30.73 -11.57
MP+08%D 28.29 -18.59
MP+10%D 28.62 -17.64

Nota. Elaboracidn propia.

Se puede apreciar que existe una relacion contraria entre el limite liquido y
cantidad de residuos cerdmicos incorporada en el suelo, y manifestar que a medida que
se incrementa la cantidad de residuos cerdmicos en el suelo el valor disminuye ya que
segun se observa la disminucion porcentual fue de hasta -17.64 % con relacién al suelo
patrén la cual es considerado una concentracion del residuo ceramico al 10 %.

Gréfico 9

Variacion del limite liquido

VARIACION DEL LIMITE LIQUIDO
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En gréfica anterior, se aprecia el comportamiento decreciente del limite liquido
a medida que aumenta la concentracion de residuos ceramicos en el suelo, también se
ajusta el valor esperado a la ecuacion. Por tanto, sélo se debe tener en cuenta la

concentracion de 10 % de residuos ceramicos en suelo de ensayo.
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Grafico 10

Variacion porcentual del limite liquido
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Se muestra el cambio porcentual en el limite liquido, que indica que cuantos
mas residuos cerdmicos se adicionen a la subrasante, menor seré el cambio porcentual
en relacién con el suelo estandar. Por lo tanto, los resultados muestran que el suelo
requiere menos agua para pasar de un estado plastico a un estado liquido.

Limite pléastico:

El limite plastico obtenido por las diferentes adiciones de residuos sélidos se

puede observar a continuacion:
Tabla 22

Variaciones del limite plastico

Tipo de suelo Limite plastico Variacién (%)
(%)

Muestra patron 15.82 0
MP+04%D 16.56 4.68
MP+06%D 16.81 6.26
MP+08%D 17.97 13.59
MP+10%D 18.16 14.79

Nota. Elaboracion propia.
En tabla anterior, se ve que a medida que se aumenta la cantidad de residuos

ceramicos en el suelo se produce un aumento del limite plastico, el maximo se alcanza
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cuando el porcentaje de residuo ceramico en el suelo es de 10% logra un limite plastico
de 18,16 %, por lo tanto, esto implica un incremento porcentual de hasta 14.79 %.
Gréfico 11
Variacion porcentual del limite plastico
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En la figura anterior, se muestra el limite plastico, el cual varia en funcion al
incremento de residuos cerdmicos en el suelo de ensayo; se ajusta a la funcion
exponencial la cual se llega a mostrar en la figura, por lo tanto, la ecuacion no puede
ser generada para otra concentracion de residuos ceramicos superior a 10%.

Gréfico 12

Variacion porcentual del limite plastico respecto al patron
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La grafica muestra el cambio porcentual en el limite plastico en relacion con el
suelo estandar vy, al igual que anteriormente, se muestra una tendencia decreciente a
medida que aumenta la cantidad de residuos ceramicos en el suelo. Por lo tanto, puede
interpretarse como que la concentracion de residuos ceramicos en el suelo aumenta, y
la cantidad de agua que toma el suelo para pasar de un estado semisélido a un estado
plastico disminuye.
indice plastico:

Es una relacion matematica entre el limite liquido y el limite plastico y su valor
es una medida de la diferencia que existe entre los dos valores, segun el Manual de
Geologia, Suelos, Geotecnia y Pavimentos del MTC. Esto es importante para
determinar si hay algin cambio en este parametro cuando se incorporan residuos
cerdmicos al suelo de estudio.

En el desarrollo de la presente investigacion se ha obtenido la variacion del
indice de plasticidad en funcién a la cantidad de residuos ceramicos adicionados en el
suelo, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 23

Variaciones del indice plastico

Tipo de suelo Limite plastico Variacién (%)
(%)

Muestra patron 16.78 0
MP+04%D 15.93 -5.07
MP+06%D 13.93 -16.98
MP+08%D 12.47 -25.68
MP+10%D 10.46 -37.66

Nota. Elaboracion propia.

La tabla anterior muestra que se produce un cambio en el indice de plasticidad
cuando se agregan diferentes adiciones de residuos ceramicos al suelo, el valor minimo
obtenido es 10.46% cuando la adicion de residuos ceramicos es 10%, lo que representa

el mayor cambio porcentual - 37.66 %.
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Grafico 13

Variacion del indice de plasticidad

VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD

PORCENTAJES
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Se observan en la grafica, las variaciones de indices de plasticidad por cada
adicion de residuos ceramicos, se puede notar la tendencia negativa, la cual ajusta a la
ecuacion exponencial del indice de plasticidad.

Gréfico 14

Variacion porcentual del indice de plasticidad

variacion porcentual del limite plastico respecto al
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Finalizando se observa el cambio porcentual en el indice de plasticidad en
relacion con el suelo estandar, mostrando una tendencia decreciente con las adiciones

de residuos cerdmicos en el suelo. Los valores obtenidos del indice de plasticidad
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4.4,

muestran que la clasificacion de los residuos cerdamicos agregados varia de suelos
altamente plasticos a moderadamente plasticos en relacion con los valores de los suelos
estandar.
Contrastacion de hipdtesis

Se ha realizado la contrastacion estadistica de las hipotesis especificas a fin de
determinar la decision estadistica frente a los resultados obtenidos:
Hipétesis Especifica 01:
H1: La adicion de residuos ceramicos incide significativamente en las propiedades
mecanicas de los suelos finos.
HO: La adicion de residuos ceramicos no incide significativamente en las propiedades

mecanicas de los suelos finos.

4.4.1. Optimo contenido de humedad

Prueba de normalidad:
Figura 21

Prueba de normalidad del éptimo contenido de humedad

Pruebas de normalidad

Adician residuas Kolmagorov-Smirnay? Shapira-Wilk
cerdmicos Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Optimo contenido de MUESTRA PATRON 75 3 1,000 3 1,000
Il ADIGION 4% 175 3 1.000 3 1,000
ADICION 6% 75 3 1,000 3 1,000
ADICION 8% 75 3 1,000 3 1,000
ADICIOM 10% 75 3 1,000 3 1,000
a. Correccidn de significacion de Lilliefors
P valor = 1,000 > a = 0,05 ====> La distribucién es normal

Prueba ANOVA
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Figura 22

Prueba de homogeneidad de varianzas del 6ptimo contenido de humedad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene all al2 Sig.
Optimo contenido de Se basaen la media 1,364 4 10 314
SHHIRGR Se hasa en lamediana 1,364 4 10 314
Se basaen la mediana y 1,364 4 4 846 367
con gl ajustado
Se basa en la media 1,364 4 10 314
recortada
Figura 23
Resultados de Anova del 6ptimo contenido de humedad
ANOVA
Optimo contenido de humedad
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 67,218 4 16,805 7638518 000
Dentro de grupos 022 10 ooz
Taotal 67 241 14

0,000 < 0,05 ====> Si la probabilidad obtenida P valor < a, se rechaza HO, por lo tanto,

se acepta H1.

4.4.2. Méxima densidad seca

Prueba de normalidad:
Figura 24

Prueba de normalidad de la maxima densidad seca

Pruebas de normalidad

e Kolmagorov-Smirmnov? Shapiro-Wilk

Adicidn residuos

ceramicos Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Maxima densidad seca  MUESTRAPATROM 75 3 1,000 3 1,000

ADICION 4% 175 3 1,000 3 1,000

ADICION 6% 75 3 1,000 3 1,000

ADICION 8% 75 3 1,000 3 1,000

ADICION 10% 75 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacidn de Lilliefors
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P valor = 1,000 > a. = 0,05 ====> La distribucién es normal
Prueba ANOVA
Figura 25

Prueba de homogeneidad de varianzas de maxima densidad seca

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene al gl2 Sig.
Maxima densidad seca  Se basa enla media 1,200 4 10 364
Se basaen la mediana 1,200 4 10 364
Se hasaenla medianay 1,200 4 5,471 407
con gl ajustado
Se basaenla media 1,200 4 10 369
recorada
Figura 26
Prueba de Anova de maxima densidad seca
ANOVA
Maxima densidad seca
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig
Entre grupos 476 4 119 62,654 .000
Dentro de grupos 019 10 ,002
Total 495 14

0,000 < 0,05 ====> Si la probabilidad obtenida P valor < a, se rechaza HO, por lo tanto
se acepta H1.
CBR

Prueba de normalidad:

111



Figura 27

Prueba de normalidad del ensayo de CBR

Pruebas de normalidad

Adicién residuos Kalmagorav-Smirmov? Shapiro-Wille
ceramicos Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
CBR al 95% de laM.D.5. MUESTRA PATRON A75 3 1,000 3 1,000
ADICION 4% A75 3 1,000 3 1,000
ADICION 6% 78 3 1,000 3 1,000
ADICION 8% 78 3 1,000 3 1,000
ADICION 10% A75 3 1,000 3 1,000
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
P valor = 1,000 > o. = 0,05 ====> La distribucion es normal
Prueba ANOVA
Figura 28
Prueba de homogeneidad de varianzas de CBR
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene all al2 Sig.
CBR al 95% de la M.D.S. Se basa en la media ,909 4 10 495
Se basa en la mediana 909 4 10 495
Se basa en la medianay 909 4 6,180 513
con gl ajustado
Se basa en la media 909 4 10 495
recortada
ANOVA
CBR al 95% de |la M.D.S.
Suma de Medja
cuadrados al cuadratica F Sig
Entre grupos 110,216 4 27,554 25049127 ,000
Dentro de grupos 011 10 ,001
Total 110,227 14

0,000 < 0,05 ====> Si la probabilidad obtenida P valor < a, se rechaza HO, por lo tanto
se acepta H1.

En ese sentido, en funcion de los resultados obtenidos, se rechaza la hip6tesis
nula HO y se acepta la hipotesis alterna H1: La adicion de residuos ceramicos incide

significativamente en las propiedades mecanicas de los suelos finos.
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Hipotesis Especifica 02:

H1: Al adicionar residuos cerdmicos se incide significativamente en las propiedades

fisicas de los suelos finos.

HO: Al adicionar residuos ceramicos no se incide significativamente en las propiedades

fisicas de los suelos finos.
4.4.3. Limite liquido

Prueba de normalidad:

Figura 29

Prueba de normalidad de limite liquido

Pruebas de nermalidad

e Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Adicidn residuos
ceramicos Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Limite liguido MUESTRA PATROM ] 3 1,000 3 1,000
ADICION 4% A7E 3 1,000 3 1,000
ADICION 6% 75 3 1,000 3 1,000
ADICION 8% k] 3 1,000 3 1,000
ADICIOMN 10% 75 3 1,000 3 1,000
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
P valor = 1,000 > o= 0,05 ====> La distribucion es normal
Prueba ANOVA
Figura 30
Prueba de homogeneidad de varianzas del ensayo de limite liquido
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene all ql2 5ig.
Limite liguida  Se bhasa en la media 1,121 4 10 400
Se basaen la mediana 1,121 4 10 400
Se hasa en la medianay 1,121 4 5,280 A36
con gl ajustado
Se basa en la media 1,121 4 10 400
recortada
ANOVA
Limite liguida
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F sig.
Entre grupos 83,083 4 22,021 16682 455 Nu]o]o]
Dentro de grupos 013 10 001
Taotal 88,097 14
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0,000<0,05

se acepta H1.

4.4.4. Limite plastico

Prueba de normalidad:

Figura 31

Prueba de normalidad de limite plastico

Pruebas de normalidad

Adicidn residuos

Kolmaogaorov-Smirmnaoy?

> Si la probabilidad obtenida P valor < a, se rechaza HO, por lo tanto

Shapiro-Wilk

cEramicos Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Limite plastico  MUESTRA PATROM A78 3 1,000 3 1,000
ADICION 4% ATE 3 1,000 3 1,000
ADICION 6% 178 3 1,000 3 1,000
ADICION B% 76 3 1,000 3 1,000
ADICION 10% 282 3 936 3 510
a. Correccion de significacidn de Lilliefors
P valor = 0,510 > a = 0,05 ====> La distribucion es normal
Prueba ANOVA
Figura 32
Prueba de homogeneidad de varianzas del ensayo de limite plastico
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gl al2 Sig.
Limite plastica  Se basa enla media 2,740 4 10 kR
Se basa en la mediana 1,140 4 10 ae2
Se hasa enla medianay 1,140 4 3,883 453
con gl ajustado
Se basa enla media 2,619 4 10 ,0e9
recortada
ANOVA
Limite plastico
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 11,448 4 2862 652,422 Jooo
Dentro de grupos 044 10 004
Total 11,482 14
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0,000 < 0,05 ====> Si la probabilidad obtenida P valor < a, se rechaza HO, por lo tanto,

se acepta H1.

4.4.5. Indice de plasticidad

Prueba de normalidad:
Figura 33

Prueba de normalidad del indice de plasticidad

Pruebas de normalidad

o Kolmogorov-Smirmay? Shapiro-Wilk
Adicion residuos
cerAmicos Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
indice de plasticidad  MUESTRA PATROHN 178 3 1,000 3 1,000
ADICION 4% 75 3 1,000 3 1,000
ADICION 6% 178 3 1,000 3 1,000
ADICION 8% 75 3 1,000 3 1,000
ADICION 10% 178 3 1,000 3 1,000
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
P valor = 1,000 > a = 0,05 ====> La distribucion es normal
Prueba ANOVA
Figura 34
Prueba de homogeneidad de varianzas del indice de plasticidad
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gl al2 Sig.
indice de plasticidad  Se basa en la media 1,354 4 10 3T
Se basaen la mediana 1,354 4 10 3T
5e basaen la medianay 1,354 4 5165 364
con gl ajustado
Se basa en la media 1,354 4 10 T
recortada
ANOVA
indice de plasticidad
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 78,881 4 19720 9953742 .oon
Dentro de grupos 020 10 ooz
Total 78,901 14
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0,000 < 0,05 ====> Si la probabilidad obtenida P valor < a, se rechaza HO, por lo tanto,
se acepta H1.

En ese sentido, en funcion de los resultados obtenidos, se rechaza la hipotesis nula HO
y se acepta la hipdtesis alterna H1: Al adicionar residuos ceramicos se incide

significativamente en las propiedades fisicas de los suelos finos.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Hipotesis general: La adicion de residuos cerdmicos incide significativamente en
la estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de Quero.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio realizados, en los cuales se ha analizado las
propiedades mecénicas de los suelos finos se ha encontrado que el contenido de humedad
6ptimo en funcidén del cambio porcentual tuvo una tendencia negativa de acuerdo a la cantidad
de contenido de agua, lo que nos indica de que cuanto mayor sea la cantidad de residuos de
ceramica en el suelo, menor cantidad de agua se requiere para alcanzar la densidad maxima de
la muestra de suelo, asi como, la maxima densidad seca, la cual se modific6 a medida que se
Ilega a incrementar la cantidad de los residuos cerdmicos teniéndose un incremento porcentual
de 24.69 % respecto a las densidades de suelo patrén y al residuo cerdmico, ya que en el suelo
fue 10 %. Ademas, fue importante observar que con los primeros porcentajes de la muestra se
logra un mayor incremento de 1.62 a 2.02 g/cm3 en las maximas densidades secas, respecto al
CBR, los valores de CBR al 95% de la maxima densidad seca, estos varian a medida que se

incrementan las cantidades del residuo cerdmico por tanto se sefiala que, al adicionar los
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residuos ceramicos en el suelo se incrementa el valor del CBR, llegando hasta un 198.96%. Se
ha encontrado que los valores de CBR al 95% de la maxima densidad seca, estos varian a medida
que se incrementan las cantidades del residuo ceramico por tanto se sefiala que, al adicionar los
residuos ceramicos en el suelo se incrementa el valor del CBR, llegando hasta un 198.96%.

Asimismo, respecto a las propiedades fisicas de los suelos finos, se ha encontrado que
el cambio porcentual en el limite liquido, que indica que cuantos mas residuos ceramicos se
adicionen a la subrasante, menor serd el cambio porcentual en relacion con el suelo estandar.
Por lo tanto, los resultados muestran que el suelo requiere menos agua para pasar de un estado
plastico a un estado liquido, asi como también, el cambio porcentual en el limite plastico en
relacion con el suelo estandar y, al igual que anteriormente, se muestra una tendencia
decreciente a medida que aumenta la cantidad de residuos cerdmicos en el suelo. Por lo tanto,
puede interpretarse como que la concentracion de residuos ceramicos en el suelo aumenta, y la
cantidad de agua que toma el suelo para pasar de un estado semisélido a un estado plastico
disminuye, respecto a los valores obtenidos del indice de plasticidad muestran que la
clasificacion de los residuos ceramicos agregados varian de suelos altamente plasticos a
moderadamente plasticos en relacion con los valores de los suelos estandar.

Debido a estas razones, asi como la contrastacion de hipétesis desde el punto de vista
estadistico, en el cual, tanto para las propiedades mecanicas como para las propiedades fisicas,
la significancia ha sido menor a 0.05, lo que indica que la adicién de residuos ceramicos incide
significativamente en las estabilizacion de suelos finos, lo que permite verificar que se cumple
la hipdtesis general: La adicion de residuos ceramicos incide significativamente en la

estabilizacion de suelos finos de la subrasante en San José de Quero.
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Hipotesis especifica 01: La adicidn de residuos ceramicos incide significativamente
en las propiedades mecanicas de los suelos finos.

Dentro de las propiedades mecanicas se han realizado ensayos para determinar el
optimo contenido de humedad de la muestra de suelo fino, habiéndose encontrado que el
contenido 6ptimo de agua del suelo patron a medida que se incrementa la adicion de los
residuos ceramicos. Se ha encontrado que el valor cae de 14,75 % a 9,74 %, es decir en -33,97
% en relacion con el patron. El contenido de humedad éptimo en funcién del cambio porcentual
tuvo una tendencia negativa de acuerdo a la cantidad de contenido de agua, lo que nos indica
de que cuanto mayor sea la cantidad de residuos de ceramica en el suelo, menor cantidad de
agua se requiere para alcanzar la densidad méaxima de la muestra de suelo.

En cuanto a la maxima densidad seca, la cual se modifico a medida que se llega a
incrementar la cantidad de los residuos cerdmicos teniéndose un incremento porcentual de
24.69 % respecto a las densidades de suelo patrén y al residuo ceramico, ya que en el suelo fue
10 %. Ademas, fue importante observar que con los primeros porcentajes de la muestra se logra
un mayor incremento de 1.62 a 2.02 g/cm3 en las maximas densidades secas.

Por otro lado, respecto al CBR, los valores de CBR al 95% de la méxima densidad seca,
estos varian a medida que se incrementan las cantidades del residuo cerdmico por tanto se
sefiala que, al adicionar los residuos cerdmicos en el suelo se incrementa el valor del CBR,
Ilegando hasta un 198.96%. Se ha encontrado que los valores de CBR al 95% de la maxima
densidad seca, estos varian a medida que se incrementan las cantidades del residuo ceramico
por tanto se sefiala que, al adicionar los residuos cerdmicos en el suelo se incrementa el valor
del CBR, llegando hasta un 198.96%.

En ese sentido se estd de acuerdo con (Bravo Cipriano, 2021), respecto a que el
reemplazo parcial por residuo de porcelanato y cerdmico influye en las propiedades mecanicas

del afirmado, ya que se han encontrado en los ensayos realizados, resultados parecidos,
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incrementandose el valor del CBR, asimismo se esta de acuerdo con (Baldedn Saufie, 2019) en
el hecho de que: “La arena de silice ha logrado resultados satisfactorios en la estabilidad de la
plataforma. La combinacién de arena de silice en diferentes proporciones mejora las
propiedades fisicas y mecanicas de la plataforma, y puede usarse como una solucion alternativa
para baja capacidad portante, alta humedad y bajo contenido de agua. calzadas. Densidad seca
e indice Alta plasticidad, baja capacidad de carga. Es importante enfatizar que este material es
muy similar en composicion a los residuos ceramicos, por lo que esperaria resultados muy
similares en este articulo”.

Asimismo, la contrastacion estadistica para cada ensayo ha mostrado resultados
menores a 0.05, rechazandose la hipotesis nula y aceptandose la hipotesis alterna.

Por lo tanto, estamos en condiciones de indicar que se verifica la hipdtesis especifica 1:
La adicion de residuos ceramicos incide significativamente en las propiedades mecéanicas de
los suelos finos.

Hipotesis especifica 02: Al adicionar residuos cerdmicos se incide
significativamente en las propiedades fisicas de los suelos finos.

Respecto al limite liquido del material de subrasante de suelos finos adicionado con
residuos ceramicos, se pudo apreciar que existe una relacion contraria entre el limite liquido y
cantidad de residuos cerdmicos incorporada en el suelo, y manifestar que a medida que se
incrementa la cantidad de residuos cerdmicos en el suelo el valor disminuye ya que segun se
observa la disminucién porcentual fue de hasta -17.64 % con relacion al suelo patron la cual es
considerado una concentracion del residuo ceramico al 10 %. Se ha encontrado que el cambio
porcentual en el limite liquido, que indica que cuantos mas residuos ceramicos se adicionen a
la subrasante, menor sera el cambio porcentual en relacidn con el suelo estandar. Por lo tanto,
los resultados muestran que el suelo requiere menos agua para pasar de un estado plastico a un

estado liquido.
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Respecto al limite plastico, se vio que a medida que se aumenta la cantidad de residuos
ceramicos en el suelo se produce un aumento del limite plastico, el maximo se alcanza cuando
el porcentaje de residuo ceramico en el suelo es de 10% logra un limite plastico de 18,16 %,
por lo tanto esto implica un incremento porcentual de hasta 14.79 %. Se ha encontrado que el
cambio porcentual en el limite plastico en relacion con el suelo estandar y, al igual que
anteriormente, se muestra una tendencia decreciente a medida que aumenta la cantidad de
residuos ceramicos en el suelo. Por lo tanto, puede interpretarse como que la concentracion de
residuos ceramicos en el suelo aumenta, y la cantidad de agua que toma el suelo para pasar de
un estado semisélido a un estado plastico disminuye.

Finalmente, respecto al indice de plasticidad se ha encontrado que se produce un
cambio en el indice de plasticidad cuando se agregan diferentes adiciones de residuos
ceramicos al suelo, el valor minimo obtenido es 10.46% cuando la adicion de residuos
ceramicos es 10%, lo que representa el mayor cambio porcentual - 37.66 %. Se logro observar
el cambio porcentual en el indice de plasticidad en relacion con el suelo estandar, mostrando
una tendencia decreciente con las adiciones de residuos ceramicos en el suelo. Los valores
obtenidos del indice de plasticidad muestran que la clasificacién de los residuos ceramicos
agregados varia de suelos altamente plasticos a moderadamente plasticos en relacion con los
valores de los suelos estandar.

En ese sentido, se estd de acuerdo con (Bravo Cipriano, 2021) cuando indica que: “la
dosificacion 5% es la que influye de manera significativa en los limites de Atterberg
incrementandolos en lo minimo en + 25% y +25%, y finalmente la dosificacion 10% la que
influye de manera significativa Corte directo incrementandolo en +11.10% y +6.38% para los
especimenes | y Ill. Entonces el porcentaje de adicion para cerdmico y porcelanato mas
adecuado es 10%”. También se esta de acuerdo con Mamani (2019), en el hecho de que: “el

aprovechamiento activo de los residuos de construccion y demolicion en el desarrollo de la
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obra, protegen el medio ambiente y desechando los residuos de construccion, es importante
destacar que este material es muy diferente a los residuos ceramicos similares, por lo que este
trabajo espera resultados similares”, habiéndose en la presente investigacion resultados
parecidos, los cuales mejoraron las propiedades del limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, naturales de los suelos finos, para su utilizacion en obras viales.

Asimismo, la contrastacion estadistica indica que se obtiene un P-valor de 0.047 el cual
es menor a 0.05, rechazandose la hipotesis nula y aceptandose la hipotesis alterna.

Por lo tanto, estamos en condiciones de indicar que se acepta la hip6tesis especifica 2:
Al adicionar residuos ceramicos se incide significativamente en las propiedades fisicas de los

suelos finos.
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CONCLUSIONES

1. La presente investigacion nos permite concluir que, los residuos ceramicos inciden
significativamente en la estabilizacion de suelos, ya que se obtuvo una mejora en la
gradacion de la muestra del suelo fino natural, segun la clasificacion, el tipo de suelo se
modificd con el 0.8% de residuos ceramicos, de arcilla ligera hasta una arcilla ligera con
arena segun SUCS (CL) y AASHTO (A-6-(7)).

2. En el andlisis de la incidencia de los residuos ceramicos en las propiedades mecénicas de
los suelos finos, se obtuvo una mejora en la densidad seca de 1.62 kg/cm? hasta 2.07 kg/cm?®
y en la resistencia hasta un 1.90%, con la estabilizacion del 0.8% de residuos ceramicos
cuyo valor de mejora es de 3.86% que es conocido como subrasante pobre hasta 11.54%
que es conocido como una subrasante buena segun la MTC, asimismo en la prueba de
hipétesis, con un valor de significancia del 0.5% debido a que se rechaza la hipotesis nula
se afirma los residuos cerdmicos inciden significativamente en las propiedades mecanicas
de los suelos finos de la subrasante en San José de Quero.

3. En la evaluacién de la incidencia de los residuos ceramicos en las propiedades fisicas de
los suelos finos, se concluye que el 0.8% de residuos cerdmicos nos dio resultados
propicios, ya que el limite liquido redujo de 34.75% hasta 28.29% con un porcentaje de
variacion de -0.19%, el limite plastico redujo de 15.82% hasta 17.97% con un porcentaje
de variacion de -0.14% y finalmente el indice plastico redujo de 16.78% y 10.46%
asimismo, en la prueba de hipotesis, con un valor de significancia del 0.5% se obtuvo los
residuos ceramicos inciden significativamente en las propiedades fisicas de los suelos finos

de la subrasante en San José de Quero.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la adicion de residuos ceramicos en un 8% respecto al peso seco de los
suelos finos a fin de estabilizarlos, aumentando el valor de CBR y disminuyendo el indice
de plasticidad.

También se recomienda, para futuras investigaciones, utilizar adiciones menores al 4%
respecto al peso seco de los suelos finos.

Para futuras investigaciones, se recomienda considerar otros tipos de residuos provenientes
de la construccion, como porcelanatos, unidades de ladrillos, blogues de techos, a fin de
determinar si inciden en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos.
Asimismo, se recomienda a la Universidad Peruana Los Andes, comunicar al Colegio de
Ingenieros del Peru, los resultados de la presente investigacion para su empleo en obras

locales.
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Anexo 01: Matriz de consistencia
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Titulo del Proyecto:

APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE

QUERO
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES | METODO DE LA INVESTIGACION:
INDEPENDIENTE: * GENERAL: Cientifico
ici6 i TIPO DE INVESTIGACION:
¢Cual es el efecto de la|Determinar el efecto de la La’ ?d'C'On de re§|dt_Jos * Aplicada.
O ; s ' ceramicos incide p
aplicacion de los residuos|aplicacion de los residuos| " ... °~ "~
significativamente en la

ceramicos en la estabilizacién de
suelos finos de la subrasante en
San José de Quero?

ceramicos en la estabilizacion
de suelos finos de la subrasante
en San José de Quero.

estabilizacion de suelos finos

de la subrasante en San José
Quero.

de

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Cudl es la incidencia de la
aplicacion de los residuos
ceramicos en las propiedades

Analizar la incidencia de la
aplicacion de los residuos
ceramicos en las propiedades

La adicibn de residuos
ceramicos incide
significativamente en las

RESIDUOS
CERAMICOS

Porcentaje de
adicion de
residuos
ceramicos

DEPENDIENTE:

L - L : propiedades mecanicas de los
mecanicas de los suelos finos? | mecénicas de los suelos finos. .
suelos finos.
A . - . Al adicionar residuos
¢Qué incidencia produce la|Evaluar la incidencia de la _ D
S . L . ceramicos se incide
aplicacion de los residuos | aplicacion de los residuos| " ..~ "~
o ; o : significativamente en las
cerdmicos en las propiedades | ceramicos en las propiedades . .
propiedades fisicas de los

fisicas de los suelos finos?

fisicas de los suelos finos.

suelos finos.

Propiedades
mecanicas

Propiedades
fisicas

NIVEL DE INVESTIGACION:
* Explicativo.

DISENO DE LA INVESTIGACION:
* Cuasi-experimental.

POBLACION Y MUESTRA:

* POBLACION

05 dosificaciones de adicion de residuos
cerdmicos en 4%, 6%, 8% y 10% a fin de
compararlo con la muestra patrén sin la
adicion (0%).

* MUESTRA NO PROBABILISTICA
Dirigida o intencional , el nimero total de
ensayos, es el mismo nimero de la
poblacion (censal).

TECNICAS E INSTRUMENTOS:
* Observacion.
* Formatos de ensayos de laboratorio.
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Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de variables
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UND ESCALA
4.00% % Razon
Rubi (2016) indica: "Provienen de las baldosas ceramicas
las cuales son piezas planas, generalmente de poco espesor, | Los residuos provenientes de ceramicos 6.00% % Razén
RESIDUOS que estan fabricadas con arcillas, silice, fundentes, | fueron adicionados en porcentajes del 4%, Porcentaje de
CERAMICOS colorantes y otras materias primas, que se muelen, prensan | 6%, 8% y 10% respecto al peso seco en el | adicion de residuos
0 compactan utilizando diferentes procedimientos, para| material natural de la subrasante a fin de ceramicos ]
después someterse a un proceso (o varios) de coccién y | determinar la incidencia de su aplicacion. 8.00% % Razon
enfriamiento™.
10.00% % Razdn
Proctor modificado % Razon
Propiedades
mecanicas
0 .
Hall, Najim y Keikhaei (2012) sefialan: "Con la | Se han realizado ensayos de laboratorio a CBR % Razon
estabilizacion de suelos se puede incrementar la capacidad | fin de determinar el efecto de la aplicacion
ESTABILIZACION de soporte del suelo nativo, mejorar la resistencia al corte, | de los residuos cerdmicos en las
DE SUELOS FINOS aumentar la resistencia al ablandamiento por accién del | propiedades mecéanicas (préctor Limite Liquido % Razdn
agua, proporcionar estabilidad volumétrica ya que se modificado y CBR) y en las propiedades
minimiza la permeabilidad del agua, disminuir la plasticidad | fisicas (Iimite liquido, limite plastico e IP)
| itari | | | los fi | . . . L - .
y aumentar el peso unitario de los suelos tratado de los suelos finos de la subrasante Propiedades fisicas Limite Plastico % Razén
indice de . .
Plasticidad % Razon
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Anexo 03: Ensayos del laboratorio
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CERTIFICADO N" 00122965 KAFLER s.A C

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1 005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO
: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE
PROYECTO DE QUERO"

=
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO A A D422

CACIEATA C-01 4% DE RESIDUOS
CERAMICOS
MUESTRA M-
PROF. (m) 1,50
ABERTURA (mm % QUE PASA % DE CONTENIDO DE HUMEDAD
75,000
29/2" 63,500 100,00
2 50,800 100,00
ey 38,100 100,00
hd 25,400 100,00 % GRAVA 4,82%
304" 19,000 100,00 % ARENA 24,6%
" 12,700 100,00 % FINO 71,02%
38" 9,500 98,71 100,00%
114" 6,350 97,22
N 4,760 95,18 J
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
N*10 2,000 94,08
N20 0,840 92,44 % LIMITE LIQUIDO 32,49
N30 0,590 89,58 % LIMITE PLASTICO 16,56
N0 0,425 85,75 INDICE PLASTICO 15,93
N'60 0,260 81,54
N*100 0,149 76.52
N°200 0,075 71,02 8]
SUCS ASTM D-2987 cL
AASHTO ASTM D-3282 A6(9)
NOMBRE DE GRUPO ARCILLA FINA CON ARENA

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN
SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

> .
SENIERIA
DE SUELOCS

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV, CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI

EXPEDIENTE N*
ESTUDIO
ATENCION

PROYECTO

1005
+ CBR-05-01

CERTIFICADO N* 00122965

: BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO

KAFLER S.A.C

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN
JOSE DE QUERO"

3RANULOMETRICO POR TAMIZA

PN C-01 6% DE RESIDUOS
CERAMICOS
MUESTRA M
PROF. (m) 150
TAMIZ ABERTURA (mm % QUE PASA % DE CONTENIDO DE HUMEDAD
3" 75,000 100,00
212" 63,500 100,00
" 50,800 100,00
132" 38,100 100,00 PORCENTAJES
" 25,400 100,00 % GRAVA 4,82%
304" 19,000 100,00 % ARENA 24,16%
2" 12,700 100,00 AFINO 71,02%
3/8" 9,500 98,71 100,00%
oy 6,350 97,22
N4 4,760 95,18 B
N0 2,000 94,08
N20 0840 92,44 ZLIMITE LIQUIDO 30,73
N30 0,590 89,58 ZLIMITE PLASTICO 16,81
Njo 0,425 85,75 INDICE PLASTICO 13,93
N°60 0,260 81,54
N*100 0,149 76,52
N°200 0,075 71,02 CLASIFICACION DEL SUELO
SUCS ASTM D-2487 L
AASHTO ASTM D-3282 A-6(9)
NOMBRE DE GRUPO ARCILLA FINA CON ARENA

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCIGN SEA EN
SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

WALIBSA
ESPCE(?M REJO GE

EAC.
SENIERIA
'OE SUELOS

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796

£
TECNICO EN MECANICA DE SUELOS

T I

RUC: 204871349
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wmraovoses  IGAFLER S.A.C

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N" 005
ESTUDIO CBR-05-01
ATENCION BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNO

: "APUCACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN

p
REN(ECTO. JOSE DE QUERD"

CALIGATA C-01 8%DE RESIDUOS
CERAMICOS
MUESTRA M
PROF. (m) 150
ABERTURA (mm % QUE PASA
3" 75,000 100,00 7.81%
20" 63.500 100,00
i 50,800 100,00
na" 38,100 100,00
L 25400 100,00 2 GRAVA 4,822
34" 19,000 100,00 X ARENA 2416%
1" 12,700 100,00 AFING 71,02%
38" 9,500 88,71 100,00%
g 6,350 97,22
N 4,760 95,18
N0 2,000 94,08
N0 0,840 92,44 % LIMITE LIQUIDO 28,29
N30 0,590 89,58 % LIMITE PLASTICO 15,82
N30 0,425 8575 INDICE PLASTICO 12,47
N60 0,260 81,54
N'100 0,149 76,52
N700 0075 7,02
SUCS ASTM D-2487 CL
AASHTO ASTM D-3282 AG(9)
NOMBRE DE GRUPQ ARCILLA FINA CON ARENA

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA LEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN
SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1593)

SAC.
P EnIERIA
DE SUELOS

7
AT LT
o Pefia Dt
STREG COHEW

LOCAL. CIUDAD DE HYQ: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 801807796 RUC: 204871349
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RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOP

EXPEDIENTE N*
ESTUDIO
ATENCION

PROYECTO

008
: CBR-05-01

CERTIFICADQ N* 00122965 KAFLER SOAOC

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

: BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO

; "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINCS DE LA SUBRASANTE EN SAN
JOSE DE QUERD"

POR TAMIZADC ASTM D

CALICATA C-01 10% DE RESIDUOS
CERAMICOS

MUESTRA Ma

PROF, (m) 150

-3 75,000 100,00
212" 63500 100.00

™ 50,800 100,00
et 38,100 100,00

v 25400 100,00
34" 19,000 100,00
' 12,700 100,00
308" 4,500 9871
4" 6,350 97,22
N3 4,760 95,18
N0 2,000 94,08
N"20 0,840 92,44
N30 0,590 8958
N'j0 0,425 85,75
N'6o 0,260 8154
N“00 0,149 76,52
N"200 0,075 7102

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVC QUE LA REPRODUCCION SEA EN

7.82%

X GRAVA 4878

% ARENA 24,16%
%L FINO 71,02%
100,00%

LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTM D4318

ELIMITE LIQUIDO 28,62
X LIMITE PLASTICO 18,16
INDICE PLASTICO 10,46

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS ASTM D-2487 L
AASHTO ASTM D-3282 AB(9)
NOMBRE DE CRUPO ARCILLA FINA CON ARENA

SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP:004: 1993)

LOCAL. CIUDAD DE HYD: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AYV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796

RUC; 204871349
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CERTIFICADO N" 00122965

RESOLUCION N"009178- 2021/ INDECOPI

EXPEDIENTE N* 1005
ESTUDIO 1CBR-05-01
ATENCION + BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNO

KAFLER S.A.C

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

< "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOCS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERD®

PROYECTO

CALICATA Cor oxMP
MUESTRA M
PROF. (m) 150
CURVA GRANULOMETRICA
I GRAVA | ARENA | tmos varcars
| | | =] . |
|~.zj:||3| [+ s [ [¢ ]s[l: $ —H.J H !| |
r | i EE|
95,0 ! =
] ! o |
} 1]
90.0 L = \\
85.0 \ \
N
§ 80.0 . R
& 7m0
¥ =0 = B
- |
£ 900 -+ - ]
65.0 ,, - —]
l ‘
60.0 h ‘
55.0 ” . -
500 W '
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA DE MALLA
I XGRAVA l 4.78% I ZARENA I 9.57% I ZFINO l a5.66%
OBSERVACION 0
& 0o NO DEBERA JOIRSE SIN AUTO N ESCRITA DEL LABO! QUELA TON SEA EN SUTOT.
(GUIR PERUANA INDECOP): GP1E04: 199%)
“? EN AL CR
'ng. Civil Mari
EEPECISTAER oo
LOCAL, CIUDAD DE HYO: AV. CIRCLINVALC n43q
LOCAL | CTIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN H234 SAM JUAN DE MIRAFLORE 201807 79¢ RUC: 204871349
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RESOLUCION N"009178- 2021/ INDECOP!

EXPEDIENTEN" 005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION
PROVECTO

CERTIFICADO N* 00122965

: BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO

KAFLER S.A.C

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE

QUERD"

C-01 4% DE RESIDUOS
RN CERAMICOS
MUESTRA M
PROF. (m) 1,50
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVA | asENA L#05 ¥ ARCILLAS |
| | [ 1 1
vl Y| 5 8 |x |3 : (8] ®{|3] & i3 v
st I
100,0
H
95,0 H
B
‘\
0,0 b
3 5,0 P
= EE
w ]
= i
x® 30,0 i
5.0
700
65,0
60,0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE MALLA
EGRAVA | 3.19% I % ARENA 13.77% l XFINO 82,09% ]
e —
EL PRESENTE DOC A SN ESCRITA DEL L SALVO QUE LA CION SEA EN SU {GUIA PERUANA INDECCR: G9:004:

-

no Pefia Duciias

336 ACG. CONSULYON 0 8520
& SUELOS

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV, SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796

1993)

RUC: 204871349
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RESOLUCION N*009178- 2021/ INDECOP!

EXPEDIENTE N 1005

CERTIFICADO N* 00122965

KAFLER S.A.C

LABORATORIQ CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

ESTUDIO +CBR-05-01
ATENCION : BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO
PROYECTO : "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE
DE QUERO"
" C-01 BY DE RESIDUOS
Caticats CERAMICOS
MUESTRA M-t
PROF. (m) 1,50
CURVA GRANULOMETRICA
| GRAVA ARENA UMOS ¥ ARCILLAS ]
S El Y I T VA H [$ [¢ & |2 B H
1000
950 S~
90,0 K
N
5 85,0 \IF\
o N
3 AN
* 800 \
150 BnEE
700 m
650 i | =
60,0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE MALLA
I LGRAVA | A59% I LARENA 18.26% XEINO I T716%
EL PRESENTE COCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REV! N SU {GUIA PERUANA INDECD P
GP004: 1993)

AC
SENIERIA
OE SUELOS

-
n .Oé‘.izvﬂ Mafino Pefia Duefiag
SOR TECNYXO O O
ESPECIALISTACH o
CONGRETO CE

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,

LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV, SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796

RUC: 204871349
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CERTIFICADO N° 00122965 KAFLER SOAOC

RESLUGION. 1009425~ 2020/ INDECORY LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N : 005
ESTUDIO + CAR-05-01
ATENCION : BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNO
PROVECTO : "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERO"
—_—
C-o1 6% DE RESIDUOS
CALICATA CERAMICOS
MUESTRA M
PROF. (m) 1,50
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVA | ARENA n.-*n ¥ ARCILLAS. ]
slEallel (el (8] ¥ | |5 : ol & ¢ 3 '
100,0
N
95,0 h N
90,0
- P
§ 85,0 N
AN
% N
2 80,0
o [T I T Ii
700
650
60,0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE MALLA
L CRAVA | 491% I %ARENA 16,88% XFNO I TH21% ]
—_——
EL PRESENTE A IRSE SIN AON ESCRITA DEL L SALVO QUE A SEAEN SU (GUIA PERUANA INDECOP!: GR,004:
1983)
T NG
o) U HRNICYOE BUELDS
RS et Bty
ASESOR' NICO THOS i 2
ADE SUELOS
ESPECIALISTA “Em‘v;
LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N* 00122965 KAFIIER s&A.c

RESOLUCION N*009178- 2021/ INDECOP! LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO
: "APLICACION DE RESIDUCS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
PROYECTO QUERO"

Co1 108 DE RESIDUOS
CALICAYA CERAMICOS
MUESTRA M
PROF. (m) 1,50
CURVA GRANULOMETRICA
[ oraa | ARENA Lufos Y asciLias ]
S R PR YA 3 3otiE| (B }
100,0 - -
N
95,0 i {
s
90,0

850 N b

% QUE PASA
3
(=]

0,0

60,0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE MALLA

I ZCRAVA I 3,95% I XARENA 1837% I LINO 77.68%

ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPK GP004:
1993)

EL PRESENTE

v

Ing. Civil Mal
Aagomtmwcy. >
ESPECIMISTA B

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N* 00122965 KAHOE“ s.AOC

RESOLUCION N'009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 005
BIUDio : CBR-05-M
ATENCION : BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO

< “APUICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACIGN DE SUELOS FINOS DE LA
SUBRASANTE EN SAN JOSE DE QUERO"

PROYECTO

LIMTES
C-O1 o%DE RESIDUOS
ALicATA cEramIcas
MUESTRA Mt
PROF. {m} 150
ENSAYO N* 1 3 3 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 50.26 5732 5192 210 2192
Redpiente + Suelo Seco 14.49 5031 4528 2128 2098
Peso de agua 577 7.01 6.64 0.8 0.94
Peso del Redpiente 2631 28.52 25.61 %535 1528
Peso de Suelo Seco 1848 2179 1967 493 570
% de Humedad 374 3297 33,76 16.63 16.49
IN' de Golpes 30.00 25,00 19.00
3500
34.00
N
33,00 AN
= 3
g 3200 \G
g aw
2 3000
o =
o 2900
* 200
2100
2600
2500
100 10.00 10000
N’ DE GOLPES
% LIMITE LIQUIDO 34.75
% LIMITE PLASTICO 17.97
INDICE PLASTICO 16.78

FLPRESENTE DOCLIMENTO NO DEBERA AEPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVD QUE LA
'REPRODUCEION SEA EN SU TOTALIDAD {GUIA PERUANA INDECOP: G9:004: 1993)

um D NG NIERIA
SUELOS

|ng. Clvil Marlu Pc.ﬁ:.\ Duefias
CONSULTON © 55.3
eswscwsu:nm (G ADE Srvos
ETO GEOTE L A4A Y GEDLOGIA

OCAL, CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #1430
YCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #2341 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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amreconooies  IGAFLER S.A.C

RESOLUCION N'009178- 2021/ INDECOP! LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1005
ESTUDID 1 CBR-05-01
ATENCION  BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNO

+ "APUCACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA
SUBRASANTE EN SAN J0S€ DE QUERO"

PROYECTC

€1 4% O RESIDUOS
CAICATA CERAMKOS
MUESTRA M
PROF. (m) 150
ENSAYO N* 1 2 El 1 2
Recdipiente + Suelo Hum. 50.20 57,32 5192 2.40 2192
Recipiente + Suelo Seco 4449 5031 4528 2128 20.98
Peso de agua 577 7.01 6.64 0.82 0.94
Peso del Recipiente 26.31 28,52 25.61 16.35 1528
Peso de Suelo Seco 1818 nzg 19.67 4.93 5,70
% de Humedad 3174 3247 3376 16.53 1648
N° de Golpes 30.00 25.00 19.00
35.00
3400
R
3300 =
e -
é 3200 N
s 100
2 3000
w
a 2900
L
28.00
700
26,00
25.00
1.00 10.00 100.00
N DE GOLPES
% LIMITE LIQUIDO 32.49
& LIMITE PLASTICO 16.56
INDICE PLASTKCO 15.93

ELPRESENTE DOCUMENTO NO DERERA REPRODUCIASE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORNTORIO. SALVD OUE LA

REPRODUCCION SEA EN SU TGTALIDAD [GUIA PERUANA INDECOPE GP:004: 1993)

Pefia Duefias
]?mﬁca;?&?gw
seCEE | ALE:

N LECLOGN

¥ L0

LOCAL. CIUDAD DE MYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV SAN JUAN ¥ SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 20487134¢
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RESOLUCION N*009178- 2021/ INDECOP!

EXPEDIENTE N*
ESTUDIO
ATENCION

PROYECTO

+ 005
£ CBR-05-01

CERTIFICADO N* 00122965

 BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO

{"APLICACKON DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILZACION DE SUELOS FINOS DE LA
SUBRASANTE EN SAN JOSE DE QUERD"

KAFLER S.A.C

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

01 6% DE RESIDUOS
ALICATA CERAMICOS
INJESTRA "
PROF. (m) 150
ENSAYO N° 1 2 3 1 ]
Reciplente + Suelo Hum. 5026 57.32 4192 2290 2192
Recipiente + Suelo Seco 44.52 50.24 4559 .08 209!
Peso de agua 5.74 7.08 6.33 105 101
Peso del Recipienta 2472 26.38 25.68 1452 1515
Peso de Suelo Seco 19.80 23.86 1981 653 5.76
 de Humedad 28.99 29,67 31,79 16.08 1753
N*de Golpes 34.00 28.00 3.00
3500
3400
33.00
g 3200
= 3100 N
2
I 3000
w
B 900 \-
"
28.00
2700
26,00 —
.00
100 10.00 100.00
N’ DE GOLPES
T LIMITE LIQUIDO 30.73
% LIMITE PLASTICO 16.81
INDICE PLASTICO 13.93
ELPRESENYE OCCUMENTO NO DEBERA REPROI DELL : m\,mvom

'REPRODUCCION SEA BN S TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOM: G#:004: 1993)

-
§ > Dueiias
e, c]ivll Ma(mo I eg‘a uefias

e %
CREVO M (1 CONIRY

MO0 U2, ONSULID
1AL ISTA EN ETCANICA DE SUSLOS

OCAL CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,

OCAL DE CIUDAD DE LIMA: A

AN JUAN #2304

N JUAN

DE

MIRAFLORES

R

204871349
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CERTIFICADO N* 00122965 KAFI‘ER S.A.c

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOP! LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUFLOS
EXPEDIENTE N* L1005
ESTUDIO ; CBR-05-01
ATENCION i BACH. CCATAMAYQ CALDERON BRUNO

: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DF SUELDS FINGS DE LA
SUBRASANTE EN SAN JOSE DE QUERQ"

PROYECTO

TENCIA ASTM
C01 8% DE RESIDUOS
caLRATA i cm\;ms
MUESTRA Ma
PROF. (m) 150
ENSAYO N* 1 2 3 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 5338 49.96 50.93 23.96 7255
Recipiente + Suelo Seco 46.66 4472 45.08 2.03 2152
Peso de agua s 5.4 5.85 w3 1.03
Peso del Recipiente 2872 2638 w73 5.2 .78
Peso de Suelo Seco 3194 18.34 19.35 S0 6.74
% de Humedad 26.07 2857 3023 16.35 1528
N" de Golpes 32.00 25,00 43,00
3400
3200
2
S 3000
3
2 2800 AN
w N
2 2600
"
2400
2200
20,00
1.00 1000 100,00
N’ DE GOLPES
X LIMITE LIQUIDO 28.29
% LIMITE PLASTICO 15.82
INDICE PLASTICO 12.47

TLPRESENTE DOCUMENTO NG DERERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABQRATORIC), SALVO QUE (A
REPRODUCCION SEA EN U TOTALIDAD (GUTA PERUANA (NOECOPL GP:00a: 1993}

«-9 s M?AC

ofias

T, Clvﬂ M rlnn Peﬁa m-

‘I--')M

CIUDAD DF HYQ: AV. CIRCUINVALCION #430,

L DE CIUDAD DE LIMA: AV, SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807 WC: 204871349
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anravovonzss  IMAFLER $.A.C

RESOLUCION N°009178- 2621/ INDECOP LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 005
ESTUDIO + CBR-05-01
ATENCION 1 BACH, CCATAMAYQ CALDERON BRUNO

: "APUCACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELDS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN
JOSE DE QUERD"

PROYECTO

SRR Co1 0% DE RESIDUOS
CERAMICOS
MUESTRA M
PROF. (m) 1,50
3" 75,000 100,00 7,8:%
ERr 63,500 100,00
& 50,800 100,00
12" 38,100 100,00 R
" 25400 100,00 % GRAVA 4.82%
34" 19.000 100,00 % ARENA 24,46%
Wa" 12,700 100,00 % FINO n02%
38" 9,500 98,71 100,00%
114" 6,350 9722
N'g 4,760 9518
N'o 2,000 9408
N0 0840 92,44 ZUMITE LIQUIDD 34,75
N30 0,590 89,58 % LIMITE PLASTICO 17,97
N0 0425 85,75 INDICE PLASTICO 16,78
N'6o 0,260 81,54
Nton 0,149 76,62
N200 0075 o2
SUCS ASTM D2487 CL
AASHTD ASTM 13282 AG(9)
NOMBRE DE CRUPO ARCILLA FINACON ARENA

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVC QUE LA REPRODUCCION SEA EN
$U TOTALDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP2004: 1993)

NA G
160 ER ME! ANIGA DE SUELOS

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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RESOLUCION N"009178- 2021/ INDECOPI

CERTIFICADO N® 00122965

: BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNG

KAFLER S.A.C

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELDS

: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE

EXPEDIENTE N* : 005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION

PROYECTO

QUEROD"

TeMSSI|

580

PESO RETENIDO
AHENTURA [1n)

C-01 4% DE RESIDUOS
CALICATA CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50

Yo ACUMULADO

RETENIDO
3" 75.000 0,00 0,00 0,00 100,00
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
212 63,500 0,00 0,00 0.0 100,00
z 50,800 0,00 0,00 0,0 100,00 2 UMITE UQUIDO 32,49
BV IB100 0,00 0,00 0,0 100,00 % LIMITE PLASTICO 16,56
1" 25,400 0,000 0,00 0,0 100,00 INDICE PLASTICO 15,93
ETL Y 19,000 0,00 0,00 0.0 100,00
12 12,700 0,00 0,00 00 100,00
38 9,500 0,00 0,00 0.0 100,00
e 6350 5,53 1,66 17 98,34
N 4760 8,57 1,48 31 96,86 X GRAVA 3,4%
N0 2000 632 109 42 95,77 £ ARENA 14,77%
N2 0240 857 118 57 94,29 AFINO 8,00%
0590 10,26 177 78 92,53 100,00%
N0 0428 152 199 95 2054
N0 0260 1361 235 ne 88,19
N*100 0.149 15,74 271 145 8548
LASIFICACION DEL SUELO
N'200 0,078 19,63 338 17,9 92,09
FONDO 476,15 82,09 1000 0,00
F— S ASTM D248,
o = SUC 2487 (4%
JOTAL
AASHTO ASTM D282 AB{12)
TARA No TH-16
PESO DE TARA + SUELD HUMEDO gr 328,56 NOMBRE DE CRUPO ARCILLA FINA
PESO DE TARA + SUELO SECO gt 303,63
PESO AGUA g7 18,93
PESO DE LA TARA gr. 74,26
PESO SUELO SECO g 238,37
CONTENIDO DE HUMEDAD. % 7,94%
==

EL PRESENTE DCCUMENTO NO UEBERA REPRCOUCIRSE SIN

2 .
SENIERIA
E SUELOS

Duefian
AT

LOCAL. CIUDAD DE HYD: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES

JON ESCRITA DEL L

6o

901807796

A
NICO EN MECANICA DE SUBL!

 SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTAUDAD (GUIA PERUANA INDECORI: GP-004: 1593)

KLAFE&:?:&E&M

OF ey
N MANIGA DE SUELOS

-

RUC: 204871349
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CERTIFICADO N° 00122965 KAFLER SOA.C

RESOLUCION N003173- 2021/ INDECOP| LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N° 005

ESTUDIO : CBR-05-01

ATENCION : BACH., CCATAMAYO CALDERON BRUNO

PROVECTD : "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERD"

-01 8%
T CALICATA C-01 6% DE RESIDUOS
CERAMICOS
810 MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
3 75,000 0,00 0,00 0,00 100,00
LIMITES DE CONSISTENGIA ASTM D4318
212" 63,500 0,00 0,00 00 100,00
z 50800 0.00 0,00 0.0 100,00 % LMITE LQUIDO 30,73
1z 38,100 0,00 0.00 0.0 100,00 % LIMITE PLASTICO 16,81
i 25400 0,000 0.00 0.0 100,00 INDICE PLASTICO 13,93
£ 19,000 0,00 0,00 00 100,00
yz 12,700 5,26 0,65 06 9935
38 4,500 12,56 155 22 97,80
v 6350 9,63 119 34 96,61
N4 4,760 12,36 1,53 49 95,09  GRAVA 4,91%
N'10 2000 10,28 127 62 93,82 XARENA 16,88%
w20 0,840 1258 155 7w 92,27 ZFINO 78.00%
N0 0.590 18,69 231 10,0 89,96 100,00%
W40 0,425 2351 2,90 12,9 87,06
N0 0,260 147 2,65 1586 441
N*100 o149 26,58 328 18,9 81,12
ION DEL SUELO
N7200 2,075 73,61 2,91 28 7821
FONDO 633,50 78,21 1000 0,00
SUCS ASTM D2487 (41
PESO 1.0
. AASHTO ASTM 3282 Asl9)
DE CONTENIDO DE HUMEDA
TARA No TH-10
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO gr. 354,12 NOMBRE DE CRUPO ARCILLA FINA CON ARENA
PESC DE TARA ¢ SUELD SECO g, 336,34
PESO AGUA gr. 17,78
PESO DE LA TARA g7, 71,26
PESO SUELO SECO gr. 265,08
CONTENDO DE HUMEDAD. % 6,71%
EL PRESENTE DOCUMENTO NO D JCIRSE SIN ESCRITA DELL . SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SUTOTAUDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP-004: 1993)
.
GUTEELN
& SUELOS KLAFER SAC.
DE INGENIE!
{6¢ SUELOS
'
e e s T ——

CUNA
CNICOLN MEC/' | CA DE SUELDS

LOCAL. CIUDAD DE HYQ: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN IUAN #234 SAN JUAN OF MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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RESOLUCION N*009178- 2021/ INDECOPI

CERTIFICADO N° 00122965 KAFLER s.Alc

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N* ;005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH, CCATAMAYQ CALDERON BRUNO
PROYECTD : "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERD"
C-01 B% DE RESIDUOS
T+MSS1 CALICATA
. CERAMICOS
850 MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
3 75,000 0,00 000 0,00 100,00
LIMTES DE CONSISTENCIA ASTM D.
2y 63,500 000 0,00 00 100,00
2 50,600 0,00 0,00 0,0 100,00 % LIMITE LIQUIDO 28,29
Ly 38,100 0,00 0,00 0,0 100,00 %LIMITE PLASTICO 15,8
1" 25,400 0,000 0,00 00 100,00 INDICE PLASTICO 1247
3/ 19,000 0,00 0,00 0,0 100,00
/2 12,700 685 051 08 99,19
38" 9,500 836 1,01 18 98,19
CENTAJES
174" 6,350 10,34 122 30 96,97
N4 4,760 1326 1,56 4.0 95,41 ZGRAVA 4,59%
N*10 2.000 11,74 138 6,0 94,03 LARENA 18,26%
Nz0 0840 1358 1,60 7.6 9243 %FIN 77.16%
N*30 0,590 19,63 s 929 920,12 100,00%
K10 0,425 24.87 293 128 7,20
N60 0,260 26,32 ERLY 159 4,10
NT100 0,149 28,51 335 193 60,78
N*200 0075 30,52 359 n8 77,16
RINDY 65582 7736 1000 0.00
- . .
=t — SUCS ASTM D2487 (<"
TOTAL
AASHTO ASTM D 3282 nel7)
TARA No TH-08
PESO DE TARA » SUELO HUMEDO 0 360,25 NOMBRE DE GRUPO ARCILLA FINA CON ARENA
PESO D TARA + SUTLO SECO gr 338,57
PESO AGUA gr 2158
PESO DE LA TARA gr. 52
PESC SUELD SECO gr 269,05
CONTENIDO DE HUMEDAD. % 8,06%
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERM IRSE SIN AL ESCHITA DEL L , SALVO QUE LA REPRODUCCION $EA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INOECOPE. GP-OO4, 1993)

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION 1430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV, SAN JUAN #234 SAN IUAN DE MIRAFLORES - 901807736 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N* 00122965 KAFIJER s.A.c

RESOLUCION N"009178-2021/ INDECOPY LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N° 1005

ESTUDIO : CBR-05-01

ATENCION : BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNO

OROIECTO : "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERO"

LISIS GRANULOMETRICC

. C-01 10% DE RESIDUOS
T4 MSSE CALICATA CERAMICOS
910 MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50

ACUMU y
SO RETENIDG PARCIAL MUEADC
ABERTURA (o

() HETENIDD (GRS)

4 75,000 0,00 0,00 0,00 100,00
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
2y 63,500 0,00 0,00 00 100,00
r S0.800 0,00 0,00 00 100,00 % LIMITE LIQUIDO 28,62
Ly J5100 0.00 0.00 0.0 100,00 L UMITE PLASTICO 18,16
1 25400 0.000 0.00 00 100,00 INDICE PLASTICO 10,46
34" 19,000 0,00 0,00 [ 100,00
172" 12,700 341 037 04 99,63
a8° 9,500 562 0,62 1,0 99,01
14" £350 11,63 128 23 97,73
N4 4,760 15,24 1,67 39 96,05 % GRAVA 3,05%
N'10 2,000 1285 141 54 94,64 LARENA 18,37%
N"20 0,840 15,63 172 74 92,93 YFINO 77,68%
N30 0,590 1,47 2,36 9% 90,57 100,00%
N40 0,425 15,36 2,79 122 87,78
N's0 0.260 2852 3,13 154 89,65
N*100 0,149 30,62 3,36 18,7 8128
N*200 0,075 32,75 3,60 223 77,68
FONDD 706,90 77,68 1000 000
SUCS ASTM D-2487 o
PESO
oo
LTOIAL
ANSHTO ASTM D 3283 As(7)
TARA No THOS
PESO DE TARA 4 SUELD HUMEDO gr, 353,24 NOMBRE DE GRUPO ARCILLA FINA CON ARENA
PESQ DE TARA # SUELO SECO g, 339,62
PESO AGUA gr. 1862
PESO DE LA TARA g7 68,35
PESQ SUELD SECO gr. 271,27
CONTENIDO CE HUMEDAD. % 6,86%
E_— __ ——
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DESEEA REPRODUCIASE SIN AUTORIZACION ESCHITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCIGN SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOR!: GP:004: 1993)

C.
.(§r-ﬁn=ﬁ'!\
DE SUELOS

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV, CIRCUNVALCION #430,
LDCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #2348 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N°® 00122965 KAFLER SOAOC

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N* 1005

ESTUDIO : CBR-05-01

ATENCION : BACH. CCATAMAYD CALDERON BRUNO

PROYECTO < "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE

QUERD™

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

CALICATA C-01 O% DE MP CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF, (m) 1,50
( 0 ( 400 ) r 350 R
0 350 f 100
f
350 . /
/ 250
o 0 5 / s
g g 250 4 o
250 L] / 4 200
. 4 —~
B g w , g
L o200 o ~ < 150
g 150 /[ § S
3 8 S
100 /
50 / 50
9 ! 0
T 620 040 060 0,00 0,20 0,40 0,60
PENETRACION (PULG.) 4 PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) J
. A J \
Densidad Seca
Especimen | Numero de Colpes CBR% Expansion %
v v (glam3) g
1 56 9,1 1,621 0,45
2 25 6,6 1,564 0,75
3 10 1,6 1,408 1,01

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
(GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

‘Peia Dueiias
A AEC. CONSULTOR C 4558
N WG BUELOS
CONCRETRGEOTECKIA ¥ GEOLOGIA

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,

LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES RUC: 204871349

- 901807796
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CERTIFICADO N* 00122965 KAFLER SQAOC

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH, CCATAMAYD CALDERON BRUNO

: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE

PROVECTO St

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

C-01 4% DE RESIDUOS
AR CERAMICOS
MUESTRA M1
PROF. (m) 1,50
56 GOLPES 10 GOLPES
S
[ a5 a 400 ) r 350 | >
400
350 / 300
350 - "’
- | i | 250
o 300 Q /( )
& g 250 / 2
w250 g / 5 200
g g 200 - 4
~ 200 ~ = ~
< g 3 150
) /
g 150 g 3
100
100
% 50
0 0
0,00 020 0,40 0,60 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) J
. > =2 .
Especimen | Numero de Golpes CBR% Derzsgwi.:‘(::)eca Expansion %
1 56 12,6 1,700 0,42
2 25 97 1,646 0,66
3 10 5,1 1,583 0,98

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
(GUIA PERUANA INDECOPI: GP;004: 1993)

KL AC.

Ing. Civil Marj

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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e KAFLER S.A.C
e ®

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOP|

EXPEDIENTE N*
ESTUDIO

ATENCION

PROYECTO

1005
: CBR-05-01

LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO

: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERD"

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

T01 6% DE RESIDUOS
SAEATA CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
( 600 ) a 500 ( 500 h
450 50 |
500 /
00 | / 400 |
= ~ ! ~ 3%
g w0 5 ™ 8
= § 300 | / E 00 ¢
E 300 § a0 = g 250
< 3 m| /] 3w
5 200 L / g
S / 150 |
100 100 |
/ 50
0 0
0,00 020 0,40 0,60 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
. A N J
Especimen | Numero de Golpes CBR X De';:jd:“d:)“a Expansion %
1 56 18,0 1,940 0,38
2 25 14,4 1,878 0,53
3 10 7,9 1,825 0,74

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTAUDAD

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV, CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796

(GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

RUC: 204871349
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CERTIFICADO N* 00122965 KAFLER SOA.C

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS

EXPEDIENTE N* 1005
ESTUDIO CBR-05-01
ATENCION : BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO

: "APUCACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERO"

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

PROYECTO

CALIEATA T01 8% DE RESIDUOS
CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
™ N
( 600 [ 500 h [ 500
450 / 450
500 /
400 | 400
- =~ ~ 350 1
5 a0 3 150 3 3
E E 300 o & 300
2 =
% 300 © a S 250
200
. 3 g
3 S 3
100 100 |
50
L] (4]
0,00 0,20 0,40 0,60 040 0,60 0,00 0,20 0,40 0,50
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
\ S \_ \ J
Pensidad Seca
Especimen | Numero de Golpes CBRX Expansion %
oS & (glems3) 4
1 56 18,7 2,070 0,32
2 25 15,1 2,005 0,48
3 10 91 1,945 9,66

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
(GUIA PERUANA INDECOP): GP:004: 1993)

A
ISTA Ef REC, EN
Esﬁ%&v‘ﬁ DTECHIAY GEXLOGIA

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV, CIRCUNVALCION #430,

LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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cmevover®: KAFLER S.A.C

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1 005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH. CCATAMAYOQ CALDERON BRUNO

: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERD"

PROYECTO

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

C-01 10% DE RESIDUOS
SALGATA CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m)
4 s ) 4 = N ( %66 N
450 A50
o | |
/ - - I
/ /
5 w0 5 0 / 5
g g 3w / g 300 ‘
£ 0 g 250 | g 250
200 5 200
3 W 2 g
5 150 f SREY 1
100 / 100
/ 50
o Lt .
0.00 20 vAD e 040 0,60 0,00 0,20 0.40 0,60
PENETRACION (PULG.) J PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
\ \ J N J
Densidad Seca
Especimen | Numero de Golpes CBR2 Expansion %
(8lem3) he
1 56 15,7 2,020 0,31
2 25 1,8 1,953 0,46
3 10 5,8 1,881 0,63

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
(GUIA PERUANA INDECOP!: GP:004: 1993)

00
ESPECIALIETAEN MECANICA DE SUI
CONGAET

DTECHIAY GEOLDG

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 201807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N* 00122965 KAFLER s.A.c

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION + BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNG

:"APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE

YE
PROYECTO QUERD"

PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

CALICATA C-01 0% DE MP CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,60
Peso suelo + molde 9767 10088 10027 9695
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo h do compactado 4030 3969 3637 4044
Pesa volumetrico humedo 1,78 1,99 1,93 1,84
C ido de agua 14,12 14,52 15,24 15,81
Peso volumetrico seco 148 1,60 157 143
<
4 1,90 -
1,85 t + =
1,80 : : i
g 178 | 160 157
‘g 1,70 3 .
< 165 » /N“
a8 = 1,48 ; -
g 1,60 ‘ / !
3 1,55 | }
1,50
1,45
1,40
| 12.00 13.00 14.00 15.00 16,00 |
L CONTENIDO DE HUMEDAD J
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1,62 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 14,75 (%)

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N° 00122965 KAFLER s.A.c

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOP!I LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO
PROVECTO < "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
QUERQ"
S C-01 4% DE RESIDUOS
CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
Peso suelo + molde 9969 10240 10288 10102
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo b d pactad 3911 4182 4230 4044
Peso volumetrico humedo 1,78 1,90 1,93 1,84
Contenido de agua 12,72 13,35 1396 14,37
Peso volumetrico seco 1,58 1,68 169 1,61
( 1,90 . k
1,85 — : i f
1,80 f { |
| !
g 175 | 168 1,69
é‘ 1,70 |
| 161
8 M 158
w 1,60 +
E 1,55
B
1,50
1,45
1,40
11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
\ CONTENIDO DE HUMEDAD )
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1,70 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 13,71 (%)

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV, SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N® 00122965 KAFLER S.A.c

RESOLUCION N®009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* : 005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH. CCATAMAYO CALDERON BRUNO
: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
PROYECTO f
QUERO
C-01 6% DE RESIDUOS
Saticma CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
Peso suelo + moide 10347 10677 10747 10574
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo humed pactad 4289 4619 4689 4516
Peso vol Soh A, 1,95 2,10 2,14 2,06
Contenido de agua 9,72 10,08 10,60 11,06
Peso volumetrico seco 1,78 1,91 193 1,85
(" 2,10 ™
2,05
3 o 193
w195 :
(=)
£ 19 1,85 1
2 185 f
S [
o 1,80
1,75
1,70 ‘
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
\ CONTENIDO DE HUMEDAD N
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1,94 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 10,34 (%)

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL, CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N° 00122965 KAFLER S.A.c

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* :005
ESTUDIO + CBR-05-01
ATENCION i BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNC
: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DE LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
PROYECTO "
QUERO
C-01 8% DE RESIDUOS
il CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
Peso suelo + molde 10709 10993 10992 10702
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo humedo compactado 4651 4935 4934 4644
Peso vol ico h d 2,12 2,25 2,25 2,11
L de agua 917 9,62 10,28 10,72
Peso volumetrico seco 1,94 2,05 2,04 191
( 2,20 R
]
2,10 2,05

DENSIDAD SECA
g

1,80 |
1,70
1,60
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
L CONTENIDO DE HUMEDAD )
MAXIMA DENSIDAD SECA : 2,07 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 9,88 (%)

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GU(A PERUANA INDECOPI: GP;004: 1993)

7

KLAEZR/SAC

MEGANICA UE 5111
0 deOETRIAY GEOLOBIA

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV. SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 901807796 RUC: 204871349
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CERTIFICADO N° 00122965 KAFLER S.A.C

RESOLUCION N°009178- 2021/ INDECOPI LABORATORIO CIENTIFICO PARA ESTUDIO DE SUELOS
EXPEDIENTE N* 1005
ESTUDIO : CBR-05-01
ATENCION : BACH, CCATAMAYO CALDERON BRUNO
: "APLICACION DE RESIDUOS CERAMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS FINOS DF LA SUBRASANTE EN SAN JOSE DE
PROYECTO QUERD™
C-01 10% DE RESIDUOS
CALICATA CERAMICOS
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1,50
Peso suelo + molde 10583 10865 10920 10550
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo do compactad 4525 4807 4862 4492
Peso vol Tico b 2,06 2,19 2,21 2,05
G lo de agua 9,02 9,45 9,91 10,58
Peso volumetrico seco 1,89 2,00 2,01 185
=
( 2,20
H19 2,00 201
2 200
§ 7 85
g 190 d
A
Z 180
=)
1,70
1,60
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
\ CONTENIDO DE HUMEDAD )
MAXIMA DENSIDAD SECA : 2,02 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 9,74 (%)

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GU(A PERUANA INDECOP!: GP:004: 1993)

ORI CED

LOCAL. CIUDAD DE HYO: AV. CIRCUNVALCION #430,
LOCAL DE CIUDAD DE LIMA: AV, SAN JUAN #234 SAN JUAN DE MIRAFLORES - 801807796 RUC: 204871349

169



Anexo 04: Certificados de calibracién

170



s
‘.u" = ot

mxseﬁéwﬁiéﬁ;s ROLGGIA

et CERTIFICADO DE CALIBRACION
R e FUERZA INDICADA CONSTANTE — e
vl DATOS DE CALIBRACION e
m o o Resclucidn: 0,05 KN Orexsrgens Aocatoze g
5000 gt 0005 ket hnwtnn; oxom .(*" X

-
B
:
i
I
i

o . =
= al \" --“- I%. — 77
pe N 0 71 o ":; 2
l."“, .\-T 2 2 " e m i A y o
w1y = Y, - 4 _“‘”_ e »
.W"' ‘ g ‘—'-~". e
oon] . pik g \ e )
o W ot 80 ”-” m m e .
T Y L) I 8o ol
L (S o
e : —mr e
. = 3 = W s9tis o,
e ) st
i S O s SRR 009 % U
\ Y ™ I8 Y oot g
\.“"_:u i 1 « e i 5 r————— Resolation \-\1.1 pe
" ',v..” » m U S 7, — "‘ i
_.,w: T o Py e v T R - > A:: N eSOV
e K B 10 Y W ap) e oS Lo
A ] 9 10 2 & o apbia :n-a 234 et
g : u.
BN B BT 2400 — 049 | T No aplics s ™
3 oo = | 2452 500 (5] h*. - et
e F:] " o e 0,22 BT !
T e % 000 5} 0,03 » o astes 0:85 ety
S Foy (553 603 Wa eoica Tio asdice 533 el
‘ ‘“: T B 1 o : 713 e V8
| F ':-"" .
N " ¥ '
v'\l ! Ql.l
W .
p
n,u % l
pas |
' |
' J - w
.I. 1 O h
s
oo i

e J#m , e xu,xm v’.cwm sﬁzg

f‘ c.n-

171



CERTIFICADO DE CALIBRACION

CFM-92-2020
Pig, 1de 3

MAQUINA DE ENSAYOS MARSHALL - CBR

OBIETO DE PRUEBA

Rongas

o de corga

FABRICANTE

Modelo

Serie ,
de carga |

Ubdicocion i

N

~ '_* " PATRON(ES) UTHIZADOS(S) -l

.",. §, Wttt "_O-, = et PUCT

™ a i w*w‘ mem .

e R sistema iternacional de Urades ()
24/02/2620
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1N Cormenonis

= Eror midime permisidis 2 B¢ pessie.

Ep. Error en cero.
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Can 1\“' A e
U Ty \,..o
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-L‘ Lol
v"-“‘ gt
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gt | ‘maemr ﬁ:
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V| Errares relativos méximos absolutos hallados
. -
M ESCALA 5 000
o " v
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