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INTRODUCCION

Debido a su resistencia y capacidad para soportar cargas pesadas, el pavimento rigido, que se
compone principalmente de concreto, es una solucion ampliamente utilizada en la construccion
de infraestructuras viales. Sin embargo, el comportamiento mecanico y el desgaste de estos
pavimentos son factores importantes que determinan su rendimiento y vida util. La bisqueda
de materiales sostenibles y métodos de construccion mas ecologicos que ha aumentado el

interés en el uso de agregados reciclados en este contexto.

El (Consejo Mundial Empresarial para Desarrollo Sostenible, 2009) menciona que “para iniciar
con el reciclaje de concreto es importante hacer un analisis del ciclo de vida. Sin embargo, en
ocasiones se debe considerar el reciclaje en su totalidad, ya que el impacto global y la utilizacion
de los materiales siempre deben ser considerados para los trabajos de ingenieria. Asi mismo en
la actualidad, el concreto reciclado es usado como sub base en las vias y en proyectos de
construccion. Puesto que, desde la perspectiva de la sostenibilidad, actualmente estos usos de

grados relativamente bajos proporcionan los mejores resultados”.

La durabilidad y resistencia del pavimento rigido son aspectos fundamentales para garantizar
la vida 1til de las infraestructuras viales (MTC, 2014), especialmente en regiones con suelos
desafiantes como los limo-gravosos. La ciudad de Abancay, en la region de Apurimac, presenta
una geografia y condiciones climaticas particulares que afectan significativamente el

comportamiento de los pavimentos.

En este contexto, la incorporacion de agregados gruesos reciclados de concreto en la mezcla
del pavimento rigido surge como una solucién sostenible que no solo busca mejorar las
propiedades mecanicas del pavimento, sino también reducir el impacto ambiental asociado con
la extraccion de agregados naturales. El concreto reciclado se obtiene del reciclaje de
estructuras de concreto demolidas, lo que contribuye a la economia circular en la construccion

y a la reduccion de residuos.

Esta tesis se enfocod en determinar el comportamiento mecanico y el desgaste del pavimento
rigido con la incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado en suelos limo-gravosos,
especificamente en la ciudad de Abancay. Se analizaron variables como la resistencia a la
compresion, la durabilidad frente a cargas repetitivas y el comportamiento ante el desgaste,

comparando estas propiedades con las de pavimentos construidos con agregados tradicionales.
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En la investigacion se presenta cinco secciones:

El Capitulo I, presenta el planteamiento del problema, enunciado del problema y justificacion

de la investigacion.

En el Capitulo II, se desarrollan los objetivos generales y especificos de la investigacion, junto

con las hipotesis planteadas.

El Capitulo III, se centra en el marco tedrico, iniciando con la descripcion de los antecedentes
del estudio. Aqui se recopilan los objetivos y conclusiones de diversas tesis nacionales y
extranjeras. Ademas, se desarrollan los conceptos mas importantes que seran tratados en la

investigacion, proporcionando un solido fundamento tedrico.

El Capitulo IV detalla la metodologia de la investigacion, especificando el tipo y nivel de
investigacion, la poblacion y muestra, el disefio metodologico, los procedimientos técnicos y

los instrumentos empleados.

En el Capitulo V, refleja los resultados, la contrastacion de hipotesis y las discusiones del

proyecto analizando los datos obtenidos.

Finalmente, el Capitulo VI incluye las conclusiones y la recomendacion de la investigacion, asi

como las fuentes bibliograficas consultadas.
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Comportamiento mecénico y desgaste de pavimento rigido
con la incorporacion de agregado grueso de concreto reciclado para suelos limo-gravosos en la
ciudad de Abancay, Apurimac — 2024” tuvo como objetivo evaluar el comportamiento
mecanico y el desgaste del pavimento rigido mediante la incorporacidon de agregado grueso de
concreto reciclado, considerando las condiciones propias de los suelos limo-gravosos. La
investigacion fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo y enfoque cuantitativo. Para el desarrollo
experimental se conformaron seis grupos experimentales (G1, G2, G3, G4, G5 y G6), en los
cuales se incorpord agregado grueso de concreto reciclado en proporciones de 0 %, 15 %, 30

%, 45 %, 75 % y 90 %, respectivamente.

Los ensayos de laboratorio evidenciaron que las propiedades fisicas y mecanicas del agregado
reciclado son inferiores a las del agregado natural, lo que influye en el comportamiento del
concreto tanto en estado fresco como endurecido. En la evaluacion de la resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado, el grupo control G1 alcanzé una resistencia promedio de
271.63 kg/cm?. Los grupos con agregado reciclado presentaron valores menores; sin embargo,
el grupo G4, con una dosificacion del 45 % de agregado reciclado, registrd la mayor resistencia
entre los grupos experimentales, con un valor promedio de 253.43 kg/cm? a los 28 dias. A partir
de este porcentaje, la resistencia disminuyd progresivamente, alcanzando el menor valor en el

grupo G6 con 218.29 kg/cm?.

El analisis estadistico mediante ANOVA confirmé que la incorporacion del agregado grueso
de concreto reciclado influye significativamente en las propiedades fisico-mecanicas del
concreto disefiado para una resistencia f’c¢ = 210 kg/cm?, evaluado a las edades de 3, 7, 14, 21
y 28 dias. No obstante, se concluye que la incorporacion de hasta un 45 % de agregado reciclado
constituye una alternativa técnicamente viable para pavimentos rigidos, contribuyendo al

aprovechamiento de residuos de concreto y a la sostenibilidad de la infraestructura vial.

Palabras clave: Cemento, agregado reciclado, resistencia a compresion.
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ABSTRACT

This research, entitled “Mechanical Behavior and Wear of Rigid Pavement Incorporating
Coarse Recycled Concrete Aggregate on Silt-Gravel Soils in the City of Abancay, Apurimac —
20247, aimed to evaluate the mechanical behavior and wear of rigid pavement through the
incorporation of coarse recycled concrete aggregate, considering the specific conditions of silt-
gravel soils. The study was applied research with a descriptive level and quantitative approach.
For the experimental phase, six test groups (G1, G2, G3, G4, G5, and G6) were formed,
incorporating recycled coarse aggregate at proportions of 0%, 15%, 30%, 45%, 75%, and 90%,

respectively.

Laboratory tests showed that the physical and mechanical properties of the recycled aggregate
are inferior to those of natural aggregate, which influences the behavior of concrete in both
fresh and hardened states. In the evaluation of compressive strength at 28 days of curing, the
control group G1 achieved an average strength of 271.63 kg/cm?. Groups containing recycled
aggregate showed lower values; however, group G4, with a 45% recycled aggregate dosage,
exhibited the highest strength among the experimental groups, with an average value of 253.43
kg/cm? at 28 days. Beyond this percentage, strength progressively decreased, reaching the
lowest value in group G6 with 218.29 kg/cm?.

Statistical analysis via ANOVA confirmed that the incorporation of coarse recycled concrete
aggregate significantly affects the physical and mechanical properties of concrete designed for
a characteristic strength f’c = 210 kg/cm?, evaluated at ages of 3, 7, 14, 21, and 28 days.
Nonetheless, it was concluded that incorporating up to 45% recycled aggregate represents a
technically viable alternative for rigid pavements, contributing to the reutilization of concrete

waste and promoting the sustainability of road infrastructure.

Keywords: Cement, recycled aggregate, compressive strength
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
En las dltimas décadas, la generacion de residuos sélidos provenientes de la construccion
y demolicion de estructuras de concreto se ha incrementado de manera significativa a
nivel mundial, convirtiéndose en una de las principales probleméaticas ambientales
asociadas al crecimiento urbano. El concreto es uno de los materiales mas empleados en
obras civiles debido a su durabilidad y versatilidad, siendo superado Unicamente por el
agua en términos de consumo global. No obstante, el constante reemplazo y renovacion
de infraestructuras genera enormes volimenes de desechos, los cuales, en muchos casos,
no reciben un tratamiento adecuado. Frente a esta situacion, el reciclaje del concreto
mediante su trituracion y reutilizacién como agregado en nuevas mezclas surge como una
alternativa sostenible, capaz de reducir el consumo de recursos naturales, minimizar la
contaminacion ambiental y disminuir los costos de construccion. Sin embargo, la
incorporacion de agregados reciclados plantea desafios técnicos relacionados con el
desempefio mecanico, la durabilidad y el comportamiento estructural del concreto, lo que

demanda investigaciones orientadas a optimizar su disefio y aplicacion.

En el contexto latinoamericano, el crecimiento acelerado de las ciudades y la expansién
de la infraestructura vial han intensificado la generacion de residuos de construccion y
demolicion. A pesar de ello, la reutilizacion de estos materiales aun es limitada,
predominando practicas como la disposicion inadecuada en botaderos informales o
rellenos sanitarios. Esta situacion no solo genera impactos ambientales negativos, sino
gue también desaprovecha el potencial del concreto reciclado como material alternativo
para la construccidn de pavimentos rigidos. La escasa investigacion aplicada y la limitada
adopcion de normativas técnicas especificas han dificultado su implementacion

generalizada en la region.

En el Per(, el sector construccidn representa una de las principales fuentes de generacién
de residuos solidos, especialmente durante las actividades de demolicion, donde se

producen volimenes considerablemente mayores en comparacion con las obras nuevas.

MICAELA BASTIDAS
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A pesar de las iniciativas orientadas a promover el uso de materiales sostenibles en la
infraestructura vial, la aplicacion del concreto reciclado en pavimentos rigidos continla
siendo incipiente. Asimismo, la falta de estudios detallados sobre el comportamiento
mecanico de estos pavimentos y su interaccion con distintos tipos de sub-rasante limita
la toma de decisiones técnicas adecuadas. Un disefio deficiente, especialmente cuando no
se evaluan correctamente las caracteristicas del suelo de soporte, puede ocasionar fallas
prematuras como fisuracion, deformaciones y pérdida de capacidad estructural,
reduciendo la vida til de las vias.

A nivel local, la ciudad de Abancay, en la region Apurimac, no es ajena a esta
problematica. El crecimiento urbano y la ejecucién de obras viales han incrementado la
generacion de residuos de concreto, los cuales en su mayoria no son reutilizados ni
reciclados de forma sistematica. Paralelamente, las vias urbanas se construyen sobre
suelos de tipo limo-gravoso, cuyas propiedades influyen directamente en el desempefio
estructural del pavimento rigido. La ausencia de investigaciones locales que evallen el
comportamiento mecénico y el desgaste del pavimento rigido al incorporar agregado
grueso de concreto reciclado, considerando las condiciones especificas de la sub-rasante
y las solicitaciones del transito, genera incertidumbre respecto a su durabilidad y
resistencia. Como consecuencia, se contintia dependiendo del uso de agregados naturales,
incrementando el impacto ambiental y la necesidad de mantenimiento frecuente de las

vias urbanas.

En este sentido, el problema de investigacion se centra en el desconocimiento del
comportamiento mecanico y del desgaste del pavimento rigido al emplear agregado
grueso de concreto reciclado sobre suelos limo-gravosos en la ciudad de Abancay, lo cual
limita la optimizacion de su desempefio estructural, su sostenibilidad ambiental y su vida

util en condiciones reales de servicio durante el afio 2024.

Enunciado del problema

1.2.1  Problema general
¢Cual es el comportamiento mecanico y desgaste de pavimento rigido con la
incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado para suelos limo-

gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024?
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Problemas especificos

e ;Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas del agregado grueso de
concreto reciclado y como se comparan con las de los agregados tradicionales
en la construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Abancay, Apurimac
- 20247

e ;Como influira la incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado
en la durabilidad y resistencia en concreto f'¢c=210 kg/cm? para las vias de
transporte en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024?

e ;,Como influira la incorporacion del agregado grueso de concreto reciclado
en la integridad estructural y la resistencia al desgaste del pavimento rigido
con concreto f'¢=210 kg/cm? en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024?

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justificd por la necesidad de evaluar de manera
técnica y cientifica la viabilidad del uso de agregado grueso de concreto
reciclado en el disefio de pavimentos rigidos construidos sobre suelos limo-
gravosos en la ciudad de Abancay. La integracion entre la seleccién del material
reciclado y el andlisis de la sub-rasante resulté determinante, ya que tanto la
variabilidad del agregado reciclado como las caracteristicas mecanicas del suelo
influyen directamente en la resistencia, durabilidad y comportamiento
estructural del pavimento frente a las cargas del transito. Un desconocimiento de

estas variables puede generar disefios ineficientes y fallas prematuras.

Asimismo, el porcentaje de material granular reciclado incorporado en la mezcla
de concreto constituyd un factor clave que condiciona sus propiedades
mecanicas, especialmente la resistencia a la compresion y el desempefio frente
al desgaste. En ese sentido, el estudio permitio identificar rangos adecuados de
incorporacion del agregado reciclado, logrando un equilibrio entre sostenibilidad

ambiental y desempefio estructural, sin comprometer la calidad ni la vida util.
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La evaluacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas del material granular
reciclado, tales como la granulometria, estabilidad, resistencia y capacidad de
drenaje, es fundamental para determinar su idoneidad como agregado grueso en
la elaboracién del concreto. Este andlisis garantiza que el material reciclado
cumpla con los requisitos técnicos exigidos para pavimentos rigidos y que su
aplicacion sea seguray eficiente en condiciones reales de servicio, especialmente

en suelos limo-gravosos como los predominantes en Abancay.

Desde el punto de vista practico, esta investigacion beneficia directamente a los
profesionales de la ingenieria civil, proyectistas y entidades responsables de la
infraestructura vial, al proporcionar informacion técnica confiable para el disefio
de pavimentos rigidos mas durables y sostenibles. De manera indirecta, los
resultados favorecen a las autoridades locales y regionales, al contribuir a una
mejor toma de decisiones en proyectos viales, reduciendo costos de
mantenimiento y rehabilitacion. Asimismo, la poblacion de la ciudad de
Abancay se beneficia mediante la mejora de la calidad y durabilidad de sus vias

urbanas.

Desde una perspectiva ambiental y social, el estudio promueve el
aprovechamiento de residuos de concreto, reduciendo la disposicion inadecuada
de desechos de construccién y la explotacion de agregados naturales, lo cual
contribuye a la proteccion del medio ambiente y al desarrollo sostenible de la
region. Adicionalmente, la investigacion aporta al conocimiento cientifico en el
campo de los materiales de construccion y pavimentos rigidos, constituyéndose
en una referencia técnica para futuras investigaciones y para la formulacion de
normativas y politicas publicas orientadas al uso de materiales reciclados en la

construccion vial.

En conjunto, esta investigacion no solo responde a una problematica técnica y
académica, sino que también tiene un impacto econémico, ambiental y social,
justificando su desarrollo en la ciudad de Abancay, Apurimac, durante el afio
2024.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Obijetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar el comportamiento mecanico y desgaste de pavimento rigido con la
incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado para suelos limo -

gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024.

2.1.2 Objetivos especificos
e Caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de agregado grueso del
concreto reciclado y compararlas con las de los agregados tradicionales en la
construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024.

e Determinar como la incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado
afecta en la durabilidad y resistencia en concreto f'¢c=210 kg/cm? para las vias
de transporte en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024.

e Evaluar el impacto de la incorporacion de agregado grueso del concreto
reciclado en la integridad estructural y la resistencia al desgaste del pavimento
rigido con concreto f'¢c=210 kg/cm? en la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024,

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1 Hipotesis general
Se espera que la incorporacion de agregado grueso de concreto reciclado influya
significativamente en el comportamiento mecanico y el desgaste del pavimento
rigido, la utilizacion de este tipo de agregado afectara la resistencia estructural, la
durabilidad y la vida util del pavimento en la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 10 de 208 -

2.2.2 Hipotesis especificas
e Laspropiedades fisicas y mecénicas del agregado grueso de concreto reciclado
difieren de las de los agregados tradicionales utilizados en la construccion de
pavimentos rigidos en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024, lo cual influye

en su desempefio estructural.

e La incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado disminuye
ligeramente la durabilidad y resistencia del concreto f'¢=210 kg/cm? del
pavimento rigido para las vias de transporte en la ciudad de Abancay,
Apurimac - 2024.

e La incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado reduce la

integridad estructural y la resistencia desgaste del pavimento rigido con

concreto f'¢c=210 kg/cm? en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024.

MICAELA BASTIDAS
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2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de Instrumento
Medicion
Independientes: Es material obtenido de la trituracion | Se caracteriza por las pruebas | e Propiedades | e Andlisis * (%) de particulas Ficha de

permeabilidad y retencién de agua, lo

que les confiere  propiedades
intermedias entre materiales mas finos

y suelos gravosos (MTC, 2013).

carga, con el fin de
determinar su idoneidad
como base para pavimentos.

(MTC, 2013).

Portante del

Suelo

de residuos de concreto de | de laboratorio normalizadas | fisicas granulomeétrico. recoleccion de
construcciones demolidas, utilizado | destinadas a evaluar las mecanicas. e Peso unitario e Kg/m3 resultados.
Agregado grueso | como sustituto del agregado grueso | propiedades fisicas y e Peso especifico | e g/cm3
del concreto natural en la elaboracion de nuevo | mecanicas del agregado o Absorcion. o (%)
reciclado concreto. Este agregado varia en | grueso de concreto reciclado e Humedad o (%)
tamafio, tipicamente de 5 a 40 mm, y | utilizando equipos y
contribuye a la sostenibilidad en | procedimientos
construccion (Martinez Molina et al., | estandarizados. (Hansen,
2015). 1983)
Los suelos limo-gravosos | EI  analisis implica la | e Caracteristicas | ¢ Humedad o (%) Ficha de
corresponden a mezclas heterogéneas | realizacion de pruebas de | geotécnicas e Expansion o (%) recoleccion de
de particulas de limo y grava, donde | campo y laboratorio para del suelo e Proctor o (%) resultados.
ninguno de los  componentes | medir pardmetros especificos
Suelos limo- predomina totalmente, dichos suelos | del suelo, como su densidad,
gravosos presentan variabilidad en textura, | resistencia y capacidad de | e Capacidad ¢ CBR o (%)
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DEPENDIENTE | El pavimento rigido es una estructura | Se caracteriza por su losa de | e Propiedades o Indicador dial o f’c - Kg/cm? Ficha de
de carretera compuesta por una losa de | concreto, cuyas mecanicas de la resistencia recoleccion de
Y: concreto, disefiada para soportar y | especificaciones incluyen el a la compresion resultados.
PAVIMENTO distribuir las cargas del trafico de | espesor y dimensiones de la | e Desgaste de e Resistenciaala | ¢ Nominal

RIGIDO

manera uniforme sobre el terreno
subyacente. Este tipo de pavimento se
durabilidad,

la deformacion vy

caracteriza por su
resistencia a
mantenimiento relativamente bajo en
comparacién con otros tipos de
pavimentos. Se utiliza cominmente en
autopistas, aeropuertos y otras vias de

alto trafico (Arroyo Hilton, 2010).

losa, la resistencia a la
compresion del concreto, la
presencia de refuerzo, la
instalacion de juntas de
expansién y contraccién, y el
tipo de acabado superficial,
conforme a normativas y
estandares de disefio vy
construccion (Arroyo Hilton,

2010).

pavimento

rigido

fatiga bajo
trafico simulado
o Aparicion de
pulimiento de
agregados
e Tiempo hasta
inicio de

desgaste visible

(Observacién)

e Nominal

(Observacidn)

e Segundos
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

Internacionales

a) Segun Pucha Aguinsaca y Zarate Torres (2020), en su investigacion: “Evaluacion
superficial de pavimentos rigidos en carreteras mediante ortoimagenes obtenidas
mediante un vehiculo aéreo no tripulado”, el objetivo fue evaluar la condicién
superficial del pavimento rigido de un tramo de carretera, empleando ortoimagenes
obtenidas mediante un VANT y la metodologia del indice de condicion del pavimento.
La investigacion correspondié al tipo de disefio no experimental cuantitativo y
transversal. Los autores llegaron a la conclusion que, el uso de la técnica VANT es
adecuada para detectar y medir deterioros en la superficie de carreteras, porque se
obtiene informacién detallada y precisa de su condicién. En la ingenieria de carreteras,
la inspeccidn del estado de la carretera es un proceso riguroso que requiere una imagen
detallada y completa antes de tomar las adecuadas medidas de mantenimiento o
rehabilitacién. Se evalu6 la condicion superficial del pavimento rigido de un tramo de
la carretera Catamayo-San Pedro de la Bendita, empleando ortoimagenes obtenidas
mediante VANT y la metodologia del PCI, que dio como resultado un estado del

pavimento promedio “Bueno”.

b) Castro Vasquez y Castro Vasquez (2020), en su trabajo de investigacion denominado:
“Aplicacion practica del método AASHTO-93 para el disefio de pavimento rigido”, tuvo
por objetivo plantear el disefio estructural de las capas del pavimento rigido, mediante
la utilizacion del método AASHTO-93, explicando detalladamente todos sus pasos para
proporcionar una correcta comprension del método. Se basod en una investigacion
descriptiva, llegando a la conclusion que, con la aplicacion de este método se lograra
disefiar correctamente cada una de las capas que conforman la estructura del pavimento
rigido, obteniendo los niveles de seguridad, comodidad y serviciabilidad adecuados para
los volimenes de transito actuales y futuros, garantizando su funcionabilidad mientras

cumple su vida util; proporcionando un confort a los usuarios, asi como también influird

MICAELA BASTIDAS
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en un mejor desarrollo econdmico y social para el sector en donde sea implementada la
estructura del pavimento

Nacionales

a) Jaramillo Abrego y Rios Ponce (2023), en su tesis de investigacion denominado:
“Propuesta de concreto con agregado grueso y fino de concreto reciclado para
pavimentos especiales con f’c = 210 kg/cm? para zonas costeras en Lima
Metropolitana”, tuvo por objetivo elaborar un concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm?
con agregados de concreto reciclado para pavimentos especiales para zonas costeras en
Lima Metropolitana para reducir la extraccion de agregados naturales. El nivel de
investigacion fue de grado descriptivo y el disefio es de tipo experimental, llegaron a la
conclusién que, por un lado, el AGN y el AGCR tuvieron el mismo tamafio maximo
nominal (3/4”), la curva granulométrica de ambos estuvo dentro de los limites inferior
y superior del Huso 67. Existio una variacion de 0.38 entre los modulos de fineza del
AGCRYy el AGN. Por otro lado, la curva granulométrica de los agregados finos cumplio
con lo establecido en la NTP 400.037 (INACAL, 2014) a excepcion, para ambos casos,
de la malla N°100 en la cual el porcentaje que pasa es mayor al 10% (limite superior de
la NTP 400.037). Del mismo modo, concluyen que el peso especifico y el peso unitario
de los ACR fueron menores con respecto a los AN. Esta diferencia se debio
principalmente a la presencia de mortero en los ACR, el mortero es menos denso que la
piedra natural, lo que contribuy6 que los ACR tenga un peso especifico y un peso
unitario mas bajo en comparacién a los AN y con respecto al AGN presentd un

porcentaje de absorcion menor comparado con el AGCR.

b) Ruiz Flores (2024) en su tesis: “Propiedades fisicas y mecanicas del concreto f'c=280
kg/cm? con sustitucion parcial de agregado grueso por concreto reciclado, Piura 2023,
el objetivo propuesto fue determinar la variacion de las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto f'c=280 kg/cm? con sustitucion parcial de agregado grueso por concreto
reciclado, se utilizé el método cientifico, tipo aplicado, nivel explicativo y de disefio
experimental, el muestreo fue no probabilistico y la muestra estuvo constituida por 30
probetas y 30 vigas planteados para las dosificaciones de 0%, 20%, 30%, 35% y 40%
de adiciéon de concreto reciclado en base a la sustitucién parcial de agregado. Se
examinaron los impactos del uso de concreto reciclado en las propiedades fisicas y
mecanicas en la construccion de losas. Se concluyd que al combinar los materiales

reciclados con CR30%, se lograron resultados satisfactorios en diversos ensayos fisicas
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y mecanicos. Estos ensayos incluyeron mediciones de absorcion de agua,
permeabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion. La mezcla CR30%

fue la 6ptima en comparacidn con otras dosificaciones.

c) Chavez Lopez (2021) en su tesis: “Evaluacion superficial de las causas de deterioro del
pavimento rigido de las calles de la lotizacion 22 de octubre, Cajamarca”, cuyo objetivo
estuvo orientado a evaluar las causas de deterioro del pavimento rigido de las calles de
la lotizacion 22 de octubre, Cajamarca. Utiliz6 la metodologia del indice de condicion
de pavimento (PCI), realizando el levantamiento topografico de las calles de la
Lotizacion 22 de octubre de la Ciudad de Cajamarca, encontrd una topografia llana,
cuyo levantamiento sirvié para determinar la ubicacién de las losas de las calles en
estudio. Se realizo el estudio de trafico del cual se pudo determinar que, a pesar de tener
bastante tréfico, el trafico de vehiculos pesados es bajo con relacion a los automoviles,
camionetas y mototaxis, motivo por el cual este volumen de trafico no incidié como
causa para el deterioro del pavimento. Los deterioros encontrados en las calles de la
Lotizacion 22 de octubre de la Ciudad de Cajamarca son: Blowup-Buckling (1) en un
2.05%, Grieta de esquina (2) en 9.97%, Losa dividida (3) con un 7.33%, Escala (5) con
un 2.05%, Grietas Lineales (8) con un 9.67%, Parche grande (9) con un 47.80%,
Punzonamiento (14) con un 0.29% y Desconchamiento (16) con un 20.82%. La
serviciabilidad del pavimento rigido de la zona estudiada se califica como Regular, con
un PCI ponderado de 49.58. En el cuadro se describi6 la condiciéon de cada tramo
concluyéndose lo siguiente: EI PCI ponderado de 49.50, indic6 de forma generalizada
que el pavimento ya habia comenzado a mostrar fallas localizadas, es decir en ese punto
debian iniciarse acciones de mantenimiento correctivo y/o preventivo de forma
inmediata o en corto plazo.

Locales

a) Roman Castafieda (2023), en su investigacion: “Evaluacion de las caracteristicas fisico-
mecanicas del concreto elaborado con agregado reciclado de pavimentos, para su uso
en construcciones —Abancay, 2022, tuvo como objetivo descubrir en qué medida se
puede reutilizar el material reciclado proveniente del pavimento rigido en la resistencia
y el porcentaje éptimo para construcciones. Utilizd el disefio experimental, con un
enfoque cuantitativo, en base a los resultados que se obtuvieron en laboratorio,
determind que la integracion de los agregados gruesos y finos reciclados provenientes

de corte de pavimento rigido de las conexiones domiciliarias de agua y desagie eran
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aprovechables significativamente para la reutilizacion el uso de construcciones, debido
a que las resistencias alcanzadas habian cumplido con los parametros establecidos en la
NTP.

b) Valenzuela Rivas (2023) en su investigacion: “Influencia de concreto reciclado de
demoliciones de pavimentos rigidos como agregado grueso para la elaboracion de
buzones de alcantarillado, Abancay 2022”, tuvo como objetivo determinar la influencia
del concreto reciclado de demoliciones de pavimento rigido como agregado grueso en
la elaboracién de buzones de alcantarillado, para la metodologia utilizé la investigacion
aplicada-deductiva, llegando a la conclusion que, la sustitucién parcial del agregado
grueso producto del reciclado de concreto de demoliciones de pavimentos rigidos si
influia en el comportamiento del concreto nuevo elaborado, para cada caso de
sustitucion del agregado grueso (20%, 30%, 40% y 50%) en el disefio de mezcla asi
como también en la resistencia a la compresion, la proporciones de AGR, agregado
grueso natural, agregado fino y agua de mezcla, fueron diferente para cada del disefio
de mezcla esto debido a sus propiedades fisico-mecanicas de cada elemento. Se reflejé
en la resistencia a la compresion alcanzada al dia 28, que cada vez que el porcentaje de
sustitucion del AGR era mayor, la resistencia a la compresion promedio alcanzada al
dia 28 iba disminuyendo, pero a pesar de ello estas resistencias fueron mayores a la
resistencia promedio requerida (f'cr), lo cual concluye que estaban dentro de lo
establecido para el disefio del concreto f'c= 280 kg/cm2.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Pavimentos
La configuracion completa de las capas que componen la subrasante, sub-base, base
y capa superior, ubicadas sobre la superficie del terreno y disefiadas para soportar el

peso de los vehiculos que transitan sobre ella (Coronado Iturbide, 2002).

Carpeta
. Base
Pavimento_) supbase  [iiiiiiiiniiiini

Siibrasante Wf

Figura 1 — Estructura del pavimento
FUENTE: Manual centroamericano para disefio de pavimentos (Coronado lturbide, 2002)
Un pavimento se refiere a la estructura integral de las capas de subrasante, sub-base,
base y carpeta colocadas sobre la superficie del terreno, disefiadas para soportar las
cargas vehiculares y proporcionar una superficie de rodadura adecuada (VERGARA,
2010).

3.2.1.1 Elementos estructurales que integra un pavimento

Vergara (2010) en su libro: Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos,

identifica los elementos estructurales que integran un pavimento, los cuales

incluyen:

a) Carpeta de rodadura
Es la capa superficial del pavimento que esta en contacto directo con los
neumaticos de los vehiculos y que proporciona la superficie de rodadura.
Esta capa se disefia para resistir el desgaste, proporcionar adherencia y
garantizar la comodidad y seguridad del transito vehicular (Vergara,
2010).

b) Base

La base del pavimento es una capa estructural disefiada para distribuir las
cargas del trafico de manera uniforme sobre el suelo subyacente.
Proporciona resistencia estructural al pavimento y contribuye a la

estabilidad y durabilidad del sistema de pavimentacion (Vergara, 2010).
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c) Sub - Base

La subbase es una capa ubicada debajo de la base del pavimento que
actla como soporte para la base y la carpeta de rodadura. Su funcion
principal es mejorar las caracteristicas de soporte del suelo subyacente,
proporcionar drenaje adecuado y reducir el riesgo de deformaciones del

pavimento (Vergara, 2010).

d) Sub-rasante.

La sub-rasante es la capa de suelo natural ubicada debajo de la sub-base.
Constituye el terreno original sobre el cual se construye el pavimento y
debe tener la capacidad de soportar las cargas del trafico sin
deformaciones excesivas. La calidad y las propiedades del suelo de la
sub-rasante influyen significativamente en el rendimiento y la vida util

del pavimento (Vergara, 2010).

3.2.1.2 Tipos de pavimentos
a) Pavimento flexible
El pavimento flexible se compone de mdltiples capas de materiales
bituminosos, como asfalto o concreto asfaltico. Estas capas, que incluyen
una carpeta de rodadura, base y sub-base, se disefian para proporcionar
flexibilidad y capacidad de deformacion bajo cargas vehiculares. La
flexibilidad de este tipo de pavimento permite una distribucion mas
uniforme de las cargas a lo largo de la estructura, lo que lo hace adecuado
para areas sujetas a asentamientos del suelo y variaciones climéticas

(Vergara, 2010).

Ventajas:

e Adaptabilidad: ElI pavimento flexible puede adaptarse mejor a
terrenos con movimientos y asentamientos del suelo, lo que lo hace
ideal para areas con suelos no uniformes.

e Costo inicial: Por lo general, el pavimento flexible tiene un costo
inicial de construccion mas bajo en comparacion con el pavimento
rigido, lo que lo convierte en una opcion econdmica para proyectos de

carreteras y calles.
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Mantenimiento: Aunque requiere mantenimiento regular, como
sellado de grietas y recubrimiento de la capa de rodadura, el
mantenimiento del pavimento flexible tiende a ser menos costoso y

mas facil de realizar que el del pavimento rigido.

Desventajas:

Durabilidad: EI pavimento flexible tiende a tener una vida util mas
corta en comparacion con el pavimento rigido, ya que la capa de
rodadura puede desgastarse con rapidez, especialmente en areas de
trafico intenso.

Sensibilidad climética: Las condiciones climaticas extremas, como
cambios de temperatura y humedad, pueden afectar la durabilidad y el
rendimiento del pavimento flexible, aumentando la necesidad de

mantenimiento y reparacion.

b) Pavimento rigido.

El pavimento rigido se compone principalmente de losas de concreto, que

se colocan sobre una base sélida de material granular. Estas losas de

concreto son reforzadas con barras de acero, proporcionando una

superficie de rodadura resistente y duradera que puede soportar cargas

pesadas y tréafico intenso. El pavimento rigido se utiliza comunmente en

autopistas, carreteras principales y aeropuertos debido a su alta

resistencia y durabilidad (Vergara, 2010).

Ventajas:

Durabilidad: EI pavimento rigido es conocido por su durabilidad
excepcional y su capacidad para soportar cargas pesadas sin
deformarse permanentemente.

Bajo mantenimiento: Requiere menos mantenimiento que el
pavimento flexible, ya que las losas de concreto tienen una vida atil
mas larga y son menos propensas a agrietarse y deformarse.
Resistencia: Es menos susceptible al dafio causado por cambios
climaticos y condiciones ambientales adversas, lo que lo hace ideal

para areas con climas extremos y trafico intenso.
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Desventajas:

Costo inicial: El pavimento rigido tiende a tener un costo inicial de
construccién més alto en comparacion con el pavimento flexible,
debido al uso de concreto y refuerzo de acero.

Reparaciones complejas: Las reparaciones en el pavimento rigido
pueden ser mas complicadas y costosas que en el pavimento flexible,
especialmente cuando se trata de reemplazar losas dafiadas o reparar

grietas y juntas.

3.2.1.3 Elementos estructurales que integran un pavimento flexible

(Coronado Iturbide, 2002) en su libro Manual centroamericano para

disefio de pavimentos toma las siguientes consideraciones para el disefio:

MICAELA BASTI

Clasificacion de calles y carreteras:

En esta etapa, se clasifican las calles y carreteras en funcion de su
funcién, trafico esperado y caracteristicas geométricas. Esto permite
establecer diferentes estandares y requisitos de disefio para cada tipo
de via, asegurando que se adapten adecuadamente a su propoésito y
nivel de servicio requerido (Coronado Iturbide, 2002).

Criterios de disefio:

Son las reglas y estandares que guian el proceso de disefio del
pavimento, estableciendo los requisitos minimos de resistencia,
durabilidad, seguridad y funcionalidad que deben cumplir las
estructuras pavimentadas. Estos criterios pueden variar segin la
clasificacion de la via y las condiciones locales, pero generalmente se
basan en normativas y practicas de ingenieria reconocidas (Coronado
Iturbide, 2002).

Caracteristicas de los materiales:

Implica la evaluacion de las propiedades de los materiales utilizados
en la construccion del pavimento, como el asfalto, el concreto, los
agregados y los materiales de base y sub-base. Se consideran aspectos
como la resistencia, la durabilidad, la adherencia, la deformabilidad y
la disponibilidad de los materiales para obtener un rendimiento 6ptimo

del pavimento (Coronado lturbide, 2002).
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o Efectos de la temperatura en la estructura de pavimento:
Este aspecto se refiere al estudio de como las fluctuaciones de
temperatura afectan el comportamiento y la integridad del pavimento.
Las variaciones de temperatura pueden causar expansiones y
contracciones en los materiales del pavimento, lo que puede provocar
grietas, deformaciones y otros deterioros si no se tienen en cuenta
adecuadamente durante el disefio y la construccion (Coronado
Iturbide, 2002).

o Costos del ciclo de vida:
Se refiere a la evaluacion de los costos totales asociados con el
pavimento durante su vida util, incluidos los costos de construccion,
mantenimiento, rehabilitacion y reemplazo. Esta consideracion ayuda
a tomar decisiones informadas sobre la seleccion de materiales y
disefios que optimicen los costos a largo plazo y maximicen la

eficiencia y la durabilidad del pavimento (Coronado Iturbide, 2002).

3.2.1.4 Disefo de espesores

(Coronado Iturbide, 2002) en su libro Manual centroamericano para disefio

de pavimentos plantea los siguiente:

El disefio de pavimentos, tanto flexibles como rigidos, implica inicialmente
la determinacidn del grosor de la estructura, considerando tanto el nivel de
trafico como las caracteristicas de los materiales utilizados. La duracion de
un pavimento estd influenciada por la pérdida de su capacidad para

proporcionar un servicio adecuado a lo largo del tiempo.
Pavimentos rigidos

Para el disefio de espesores de pavimentos rigidos segun (Coronado

Iturbide, 2002), se usaran dos tipos de métodos, los cuales son los siguientes:

a) Método de AASHTO
La AASHTO proporciona clasificaciones especificas para diferentes
tipos de pavimentos, considerando factores como el tipo de tréfico, el
climay las caracteristicas del terreno. (Coronado Iturbide, 2002) Plantea

las siguientes consideraciones:
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e Anadlisis de transito: Se realiza un analisis detallado del volumen y
tipo de trafico que experimentara el pavimento durante su vida dtil, lo
que ayuda a determinar los espesores necesarios de las capas de
pavimento.

e Propiedades del suelo: Se consideran las propiedades del suelo
subyacente para evaluar su capacidad de soporte y su respuesta a las
cargas del trafico, lo que influye en el disefio de la estructura del
pavimento.

e Materiales de construccion: Se seleccionan cuidadosamente los
materiales para cada capa del pavimento, teniendo en cuenta su
resistencia, durabilidad y disponibilidad local.

e Espesor de pavimento: Se determina el espesor adecuado de cada
capa del pavimento utilizando métodos especificos de la AASHTO,
que tienen en cuenta las caracteristicas del trafico, las propiedades de
los materiales y otros factores de disefio.

e Drenaje: Se considera el drenaje adecuado del pavimento para evitar
problemas como la acumulacién de agua y el deterioro prematuro del
material.

e Evaluacion de la vida util: Se realiza una evaluacion de la vida util
esperada del pavimento en funcion de las condiciones de disefio y las
cargas previstas, lo que ayuda a determinar la necesidad de
mantenimiento futuro.

Estas consideraciones son fundamentales para desarrollar un disefio
de pavimento robusto y resistente que cumpla con los estandares de

rendimiento y seguridad establecidos por la AASHTO.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 23 de 208 -

Py -1
Log,g) ====—
esas M, G, (0000678 - 4,132%

Lagy Wy, = 2.8, = 7.36L00., (D + 25.4) - 1080 + «-eev -4 (4.22 - 0.32F) ¥ Logh |~

12 3
1 e 151 %0 | 0.00DP o meee
(D + 254940 [ rezmuﬂ
En donde:
W = NOmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas®,
a lo largo del periodo de disefio.
Z = Desviacién normal estandar
S = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la
variacion del comportamiento esperado del pavimento
D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros
OHPSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Py = |ndice de serviciabilidad o servicio final

M, = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexatraccion a los 28
dias (método de carga en los tercios de la luz)

Cy = (Coeficiente de drenaje

J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas

E: = Mddulo de elaslicidad del concreto, en Mpa

k = Mddulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base,
subbass o subrasante) en la que se apoya el pavimento da
concreto

Figura 2 — Método AASHTO
FUENTE: Manual centroamericano para disefio de pavimentos (Coronado lturbide, 2002)

b) Método del PCA
El método del Portland cement association (PCA) se aplica a varios tipos
de pavimentos rigidos, incluyendo el concreto simple, con varillas de
transferencia de carga, reforzado y de refuerzo continuo. Las
especificaciones para el disefio consideran la transferencia de cargas, el
uso de hombros de concreto o asfalto, y criterios de fatiga y erosion. Se
evallan factores como la resistencia a la flexion del concreto y la
capacidad de soporte de la subrasante o subbase. La seleccion del espesor
del pavimento depende de diversos factores del sitio y las condiciones de
carga. (Coronado lturbide, 2002) plantea las siguientes consideraciones:
e Tipo de pavimento: Se consideran varios tipos de pavimentos
rigidos, como concreto simple sin refuerzo, concreto simple con
varillas de transferencia de carga (dovelas), concreto reforzado con
acero de refuerzo y pavimentos de refuerzo continuo.
e Transferencia de carga: Se evalta como se logra la transferencia de
carga en funcion del tipo de pavimento, ya sea a través del corte de
juntas entre losas contiguas, el uso de varillas lisas en las juntas de

contraccion o el refuerzo de acero dentro de las losas.
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e Consideraciones de disefio: Se deben tener en cuenta factores como
el uso de hombros de concreto o asfalto para reducir esfuerzos de
flexion y deflexiones en los bordes de las losas, asi como la necesidad
de subbases estabilizadas para minimizar esfuerzos en juntas y fisuras.

e Cargas vehiculares: Se consideran diferentes tipos de carga
vehicular, incluyendo camiones con ejes tridem, para asegurar que el
pavimento pueda soportar cargas de manera efectiva.

e Objetivo del disefio: El disefio se orienta a garantizar la durabilidad
y el desempefio dptimo del pavimento a lo largo del tiempo, teniendo
en cuenta las condiciones especificas del sitio y las necesidades de
trafico.

o Criterios de disefo: Se establecen criterios de disefio para la fatiga y
la erosion, con el fin de mantener los esfuerzos dentro de los limites

de seguridad y limitar los efectos de las deflexiones en el pavimento.

3.2.1.5 Tipos de fallas y deterioro en pavimentos rigidos

(Vergara 2010) en su libro: Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos,

identifica las fallas de la siguiente manera:

a) Juntas:
Deficiencias del sellado: El deterioro del sello de las juntas puede
permitir la entrada de materiales incompresibles y/o una cantidad
significativa de agua superficial. Los problemas comunes son el
endurecimiento, el despegado de las paredes, la fluencia fuera de la caja,
la falta de sellado, la incrustacién de materiales extrafios y el crecimiento
de vegetacion. Las posibles causas incluyen el uso de productos de mala
calidad, envejecimiento, colocacion incorrecta del sellado, disefio
deficiente de la caja, procedimientos de instalacion inadecuados, bermas
sin pavimentar y materiales caidos de vehiculos.
Los niveles de severidad se clasifican en:
Baja: Menos del 5% de la longitud de la junta con problemas de sellado.
Media: Entre el 5% y el 25% de la longitud de la junta con problemas de
sellado.

Alta: Mas del 25% de la longitud de la junta con problemas de sellado.
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Para medir el deterioro:

e Juntas transversales: Identificar cuantas estan deterioradas y el nivel
de severidad de cada una.

¢ Juntas longitudinales: Contar los tramos deteriorados (minimo 1 m de
longitud cada uno) y medir su longitud total y la longitud deteriorada,

especificando el nivel de deterioro.

b) Grietas.

Las grietas de losa se forman en la superficie de las placas de concreto
debido a la contraccion, expansion y cargas del trafico. Ademas, las
juntas mal selladas permiten la infiltracion de agua y otros materiales
dafiinos. Entre los tipos de grietas tenemos las longitudinales y

transversales.

Deterioro superficial.

El deterioro superficial en el pavimento rigido se refiere a los dafios que
afectan la capa de rodadura sin degradar el material de la capa base. En
otras palabras, es cuando la superficie del pavimento muestra signos de
desgaste, como pérdida de textura, fisuras o pequefias irregularidades,
pero la estructura subyacente no estd comprometidal. Este tipo de
deterioro puede afectar la friccion entre los neumaticos y la carretera, lo

que influye en la seguridad y comodidad al conducir.

d) Otros deterioros

A continuacién, se tiene una lista de otros posibles deterioros
correspondientes al desgaste del pavimento rigido.

¢ Levantamiento localizado.

e Escalonamiento de juntas y grietas.

e Descenso de la berma.

e Separacion entre berma y pavimento.

e Parches deteriorados.

e Surgencia de finos.

e Textura inadecuada.

e Fracturacion maltiple
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3.2.2 Suelos limo-gravosos: caracteristicas y comportamiento

El andlisis y estudio del suelo son esenciales tanto para identificar sus propiedades

para el adecuado disefio de la estructura del pavimento (MTC, 2014).

a) Exploracion de suelos y rocas

El (MTC, 2014) indica que AASHTO para la investigacion y muestreo de suelos

y rocas recomienda la aplicacion de la norma T 86-90 que equivale a la ASTM

D420-69; para el presente manual, se aplicard para todos los efectos el
procedimiento establecido en las normas MTC E 101, MTC E 102, MTC E 103 y
MTC E 104, que recoge los mencionados alcances de AASHTO y ASTM.

Para la exploracion de suelos y rocas se debera efectuarse lo siguiente:

Reconocimiento del terreno: Se realiza un reconocimiento del terreno a lo largo
de laviay en las zonas de préstamo, esto ayuda a identificar diferentes tipos de
suelo y a definir los estratos superficiales.

Programa de exploracion e investigacion de campo: Incluird la ejecucion de
calicatas 0 pozos exploratorios, cuyo espaciamiento dependera
fundamentalmente de las caracteristicas de los materiales subyacentes en el
trazo de la via. Generalmente estan espaciadas entre 250 m y 2,000 m, pero
pueden estar mas préximas dependiendo de puntos singulares.

Obtencidn de muestras representativas: Se extraen muestras de suelo o roca de
cada estrato. El tamafio y tipo de muestra dependen de los ensayos a realizar y
del equipo de ensayo (MTC E 101).

Ensayos en laboratorio: Se realizan pruebas en las muestras obtenidas, para
consignar en forma grafica y escrita los resultados obtenidos, asimismo se
determinara un perfil estratigrafico de los suelos (eje y bordes), debidamente
acotado en un espesor no menor a 1.50 m, teniendo como nivel superior la linea
de sub rasante del disefio geométrico vial y debajo de ella, espesores y tipos de
suelos del terraplén y los del terreno natural, con indicacion de sus propiedades
0 caracteristicas y los parametros basicos para el disefio de pavimentos (MTC,
2014).

Perfil estratigrafico: Para obtener el perfil estratigrafico en zonas donde
existiran cortes cerrados, se efectuaran métodos geofisicos de prospeccion que
permitan determinar la naturaleza y caracteristicas de los suelos y/o roca
subyacente (MTC, 2014).
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Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales en la

subrasante, se llevaran mediante calicatas con una profundidad minima de 1.5

metros. EI nimero minimo de calicatas se determinara segun lo indicado en la

Tabla 2. Estas calicatas se ubicaran longitudinalmente y de manera alternada

dentro de la franja que abarca el ancho de la calzada, a distancias

aproximadamente iguales. Ademas, si es necesario, se intensificara la exploracion

en puntos especificos a lo largo del trazado de la via, segin se describe en el
numeral Tabla 2 segun (MTC, 2016)

Tabla 2— Numero de calicatas para exploracién de suelos

Tipo de carretera

Profundidad (m)

NUmero minimo de calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000 veh/dia,
de calzadas separadas, cada una

con dos 0 mas carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante

del proyecto

e Calzada 2
sentido: 4 calicatas x km
e Calzada 3

sentido: 4 calicatas x km

carriles  por

carriles  por

e Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km
Carreteras duales o multicarril: | 1.50 mrespectoal |e Calzada 2 carriles por
carreteras de IMDA entre 6000 | nivel de sub rasante sentido: 4 calicatas x km
y 4001 veh/dia, de calzadas del proyecto e Calzada 3 carriles por
separadas, cada una con dos o sentido: 4 calicatas x km
mas carriles e Calzada 4 carriles por

sentido: 6 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Carreteras de primera clase:
IMDA entre 4000-2001
veh/dia, de una calzada de dos

carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante

del proyecto

4 calicatas x km

Carreteras de segunda clase:
IMDA entre 2000-401 veh/dia,

de una calzada de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante

del proyecto

3 calicatas x km

Carreteras de tercera clase:
IMDA entre 400-201 veh/dia,

de una calzada de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante

del proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de bajo volumen de
transito: carreteras con un
IMDA <200 veh/dia

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante

del proyecto

1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma

alternada

Fuente: Manual de ensayo de materiales del MTC (MTC 2016)
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La Tabla 2 establece el numero de calicatas necesarios para la construccién de
nuevos pavimentos, reconstruccion y mejoramiento.

Registros de excavacion

(MTC, 2014) indica que de los estratos encontrados en cada una de las calicatas
se obtendran muestras representativas, las que deben ser descritas e identificadas
mediante una tarjeta con la ubicacion de la calicata con coordenadas y luego
colocadas en bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio. Se extraeran
muestras representativas para realizar ensayos de Mddulos de Resiliente (MR) o
ensayos de CBR para correlacionarlos con ecuaciones de MR, la cantidad de

ensayos dependera del tipo de carretera (ver Tabla 3).

Tabla 3— Numero de Ensayos MR y CBR

Tipo de carretera N° MRy CBR

Autopistas: carreteras de IMDA - Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x sentidoy 1 CBR

mayor de 6000 veh/dia, de calzadas cada 1 km x sentido. - Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido. - Calzada 4 carriles por

sentido: 1 MR cada 1 km y 1 CBR cada 1 km x sentido.

separadas, cada una con dos 0 mas
carriles

Carreteras duales o multicarril: - Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x sentido y 1 CBR

MICAELA BASTIDAS
4 e B

carreteras de IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas separadas, cada

una con dos 0 mas carriles

cada 1 km x sentido. - Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido. - Calzada 4 carriles por
sentido: 1 MR cada 1 kmy 1 CBR cada 1 km x sentido.

Carreteras de primera clase: carreteras
con un IMDA entre 4000 - 2001
veh/dia, de una calzada de dos

carriles.

-1 MR cada3kmy1CBR cadalkm

Carreteras de segunda clase: carreteras
con un IMDA entre 2000 - 401
veh/dia, de una calzada de dos

carriles.

-1 MR cada3kmy1CBRcadalkm

Carreteras de segunda clase: carreteras
con un IMDA entre 2000 - 401
veh/dia, de una calzada de dos

carriles.

- Cada 1.5 km se realizard un CBR.

Carreteras de tercera clase: carreteras
con un IMDA entre 400 - 201 veh/dia,

de una calzada de dos carriles.

- Cada 2 km se realizard un CBR.

Carreteras con un IMDA <200

veh/dia, de una calzada.

- Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de ensayo de materiales del MTC (MTC 2016)
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La Tabla 3 establece el numero de ensayos necesario para la construccion de
nuevos pavimentos, mejoramiento y rehabilitacion. Sin embargo, en estudios de
factibilidad, se realizaran el doble de los ensayos indicados en ese cuadro,
considerando una longitud mayor (MTC, 2016).

Para el caso de refuerzo o rehabilitacion de pavimentos, se tendra en cuenta las
mediciones deflectométricas y la sectorizacion de comportamiento homogéneo,
efectuando por cada sector homogéneo (minimo dos CBR) en correspondencia
con los puntos de ensayo, un CBR donde la deflexion ha sido maximay el segundo
CBR donde la deflexion es cercana a la deflexidn caracteristica. Los ensayos de
MR o de CBR efectuados en los estudios de preinversion, formaran parte del
estudio definitivo, resultando que para el definitivo sera solo necesario efectuar
ensayos complementarios a los de estudios de preinversion, los mismos que sirven
eventualmente, ademas como comprobatorios. En caso el tramo tenga una
longitud menor a la indicada, en la Tabla 3, para el nimero de MR o de CBR a
realizar, la cantidad de ensayos indicada en el cuadro debe ser tomada como
minima. Se podrén realizar ensayos in situ, como el CBR en el terreno segun
ensayo MTC E 133-2000 y el ensayo mediante Penetrometro Dindmico de Cono
(PDC), cuya principal limitacidén se presenta en las mediciones de suelos con
boloneria, pero resulta muy util en suelos finos o blandos, donde precisamente se
requiere de mayores evaluaciones del suelo y sus estratos, por lo que en este caso
debe efectuarse este tipo de ensayos que permitira tramificar mejor la capacidad
soporte de la sub rasante. La clasificacion se efectuard necesariamente por

AASHTO y SUCS, se utilizaran los signos convencionales establecidas en la

Figura 3y Figura 4:
Simbologia Clasificacion ~ Simbologia Clasificacion
Cri]  A-3 7 A-T-s
LY A-2-e P70 a-1ee
Materi
M a-2-5 Orgnics
,!_’gj,‘_;_:’éf A-2-6 % Roca 3ana
W Heliead gzgategrada
| | ” ”l A-4

Figura 3 — Signos convencionales para perfil de calicatas segin AASHTO

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)
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R e ; poco ¢ nada de material fino. Un 1
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[AEIRAL plasticidad

o
— =
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micacea o diatometacea,
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Arcilla inorgénica de elavada plasticidad,
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N

Arcilla orgénica de mediana o elevada
plasticidad, limo arganico

Turba, suelo considerablemente organico

\

Figura 4 — Signos convencionales para perfil de calicatas segun SUCS
FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)
Propiedades por tomar en cuenta:
a) Granulometria:
El analisis granulométrico tiene la finalidad determinar la proporcion de sus
diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio de
acuerdo con el tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes
términos (MTC, 2013).

Tabla 4— Clasificacion de suelos seglin tamafio de particulas

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm —4.75 mm
Arena - gruesa 4.75 mm —2.00 mm
Arena - media 2.00 mm — 0.425 mm
Arena - fina 0.425 mm —0.075 mm
Limo 0.075 mm —0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)
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b) La plasticidad:

Es la caracteristica que permite a los suelos mantenerse hasta un cierto nivel de
humedad sin descomponerse. Por lo cual, la plasticidad de un suelo no se basa
en los componentes gruesos que posee, sino exclusivamente en sus
componentes finos, por lo que es necesario determinar los limites de Atterberg
(MTC, 2013).
Estos limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite
liquido, el limite plastico y el limite de contraccion, se define limite liquido
(LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado plastico y puede
moldearse, limite plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un
estado semisolido y se rompe (MTC, 2013).
Limite de contraccion (retraccion), cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad. Ademas
del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad IP que
se define como la diferencia entre LL y LP (MTC, 2013c):

IP=LL—LP
El indice de plasticidad nos permite identificar la magnitud del intervalo de
humedades en el cual el suelo posee consistencia pléastica y permite clasificar

bastante bien un suelo, como se visualiza en la Tabla 5:

Tabla 5— Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

indice de plasticidad | Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No plastico | Suelos exentos de arcilla

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)

Equivalente de arena:

Es la proporcién relativa del contenido de polvo fino nocivo o material
arcilloso en los suelos o agregados finos (ensayo MTC E 114). Es el ensayo
que da resultados parecidos a los obtenidos mediante la determinacion de los
limites de Atterberg, aunque menos preciso. Tiene la ventaja de ser muy rapido
y facil de efectuar. El valor de Equivalente de Arena (EA) es un indicativo de
la plasticidad del suelo.
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Tabla 6— Clasificacion de suelos seglin equivalente de arena

Equivalente de arena Caracteristica

si EA>40 El suelo no es plastico, es arena
Si40>EA>20 El suelo es poco pléastico y no heladizo
siEA<20 El suelo es plastico y arcilloso

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)

d) Indice de grupo:
El indice de grupo esté definido con la siguiente formula:
1G = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)
Donde:
e a=F-35 (F: Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°200 - 74 micras)
e b =F-15 (F: Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°200 - 74 micras)
e Cc=LL-40(LL: limite liquido)
e d=1P-10 (IP: indice plasticidad)
El valor del indice de grupo es entero positivo, que esta comprendido entre 0 y
20 0 mas. Cuando el IG es negativo, se toma como cero (MTC 2013c).

Tabla 7— Clasificacion de suelos segun indice de grupo

indice de grupo Suelo de subrasante

IG>9 Muy pobre

IGestaentre4a9 Pobre

IGestaentre2a4 Regular

IGestdentre 1 —2 Bueno

IGestaentre 0 -1 Muy bueno

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)

e) Humedad natural:
Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural; puesto que
la resistencia de los suelos de sub rasante, en especial de los finos, se encuentra
directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos
suelos presenten. La determinacion de la humedad natural (ensayo MTC E 108)
permitird comparar con la humedad Optima que se obtendra en los ensayos
Proctor para obtener el CBR del suelo (ensayo MTC E 132). Si la humedad
natural resulta igual o inferior a la humedad 6ptima, el Proyectista propondra
la compactacién normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de

agua. Si la humedad natural es superior a la humedad Optima y segun la
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saturacion del suelo, se propondra, aumentar la energia de compactacion, airear

el suelo, o reemplazar el material saturado.

f) Clasificacion de los suelos:
Determinadas las caracteristicas de los suelos, segun los acapites anteriores, se
podra estimar con suficiente aproximacion el comportamiento de los suelos,
especialmente con el conocimiento de la granulometria, plasticidad e indice de
grupo; Y, luego clasificar los suelos. La clasificacion de los suelos se efectuara
bajo el sistema mostrado en el cuadro 4.9. Esta clasificacion permite predecir
el comportamiento aproximado de los suelos, que contribuira a delimitar los
sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico. A continuacion, se
presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion més difundidos,
AASHTO y ASTM (SUCS):

Tabla 8— Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS | CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO AASHTO M-145 SUCS ASTM D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)
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Clasificacion general

Suelos granulosos

35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm

Suelos finos

mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm

Grupo Al A3 A2 A4 A5 A6 A7
Simbolo Al-a Al-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 AT7-5 A7-6
Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de: 2 mm | max. 50
% que pasa por el tamiz de: 0.5 mm | max. 30 | max. 50 | min. 50

% que pasa por el tamiz de: 0.08 mm | mé&x. 15 | max.25 | méx.10 | max.35 | méx.35 | max.35 | max.35 | min.35 | min.35 | min. 35 min. 35 min. 35
Limites Atterberg
Limite liquido - max.40 | min.40 | mé&x.40 | min.40 | max.40 | min.40 | méax.40 | min. 40 min. 40
indice de plasticidad max. 6 méax. 6 méx. 10 | max.10 | min.10 | min.10 | méax.10 | IP>LL- | min. 10 IP<LL- IP>LL-

30 30 30
indice de grupo 0 0 0 0 0 max. 4 max. 4 max.8 | max.12 | méax.16 | max.20 | max. 20
Tipo de material Piedras, | Piedras, Arena | Gravasy | Gravasy | Gravasy | Gravasy | Suelos Suelos Suelos Suelos Suelos
gravasy | gravasy fina arenas arenas arenas arenas limosos | limosos | arcillosos | arcillosos | arcillosos
arena arena limosas limosas limosas limosas
0 0 0 0
arcillosas | arcillosas | arcillosas | arcillosas

Estimacién general del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC, 2013)
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g) Ensayo CBR

(MTC, 2014) menciona que la prueba CBR mide la resistencia al corte del

subsuelo y puede evaluar la calidad de la base del pavimento, la subbase y la

subrasante. Una vez que los suelos hayan sido clasificados por los sistemas

AASHTO y SUCS, los métodos descritos produciran perfiles estratigraficos

para cada homogéneo o area de estudio a partir de los cuales se determinaran

los procedimientos de prueba prescritos como los valores de soporte o

resistencia de tierra reducidos al 95% MDS (Mé&xima densidad seca) y

percepcién de carga 2,54 mm (MTC, 2014). Para obtener informacién sobre la

recoleccion de valores de CBR para el disefio de la subrasante, se debe

considerar lo siguiente:

En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccién de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinard el valor de CBR de disefio de la sub rasante considerando el
promedio del total de los valores analizados por sector de caracteristicas
homogéneas (MTC, 2014).

En las areas con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas similares de suelos, se
establecerd el valor de CBR de disefio de la sub rasante basandose en los
siguientes criterios:

Si los valores se asemejan, considerar el valor promedio.

Si los valores no se asemejan, considerar valor critico o en todo caso
subdividir la seccion a fin de agrupar subsectores con valores de CBR
similares y definir el valor promedio. La longitud de los subsectores no sera
menor a 100 m. Son valores de CBR similares los que se encuentran dentro
de un determinado rango de categoria de sub rasante, segun Tabla 10 (MTC,
2014).

Una vez establecido el valor del CBR de disefio para cada sector con
caracteristicas similares, se determinara a qué categoria de subrasante

corresponde dicho sector o subtramo, de acuerdo con la siguiente Tabla 10.
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Tabla 10 — Categorias de sub rasante

Categorias de sub rasante CBR

S0: Sub rasante Inadecuada | CBR <3%

S1: Sub rasante insuficiente | De CBR >3% A CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR >10% A CBR <20%
S4: Sub rasante Muy Buena | De CBR >20% A CBR < 30%
S5: Sub rasante Excelente CBR >30%

FUENTE: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (MTC 2014)

3.2.3 Concreto

El concreto consiste en proporciones adecuadas de agregado fino, agregado grueso y
cemento. Ademas de obtener materiales de alta calidad y, de manera adecuada, la
produccion de concreto de alta calidad también depende de una serie de factores,
como transporte, mezcla, descarga y finalmente, el proceso de curado (Harmsen,
2002).

(Pasquel, 1999) nos da a conocer, que es un error pensar que la Tecnologia del
Concreto esta limitada Unicamente a los profesionales que trabajan en laboratorios o
disefian mezclas. En realidad, esta disciplina involucra a todos los profesionales de

la Ingenieria Civil en el proceso de construccion.

[ Aire = 1% a 3%

Cemento = 7% a 15%

Agua = 15% a 22 %

Agregados = 60% a 75%

Figura 5 — Proporciones en volumen de los componentes
FUENTE: Tépicos de tecnologia de concreto en el Per (Pasquel 1999, Pag. 14)
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3.2.3.1 Estructura interna del concreto
“En la imagen se observar el esquema de la estructura interna del concreto,
basicamente esta4 conformada por el cemento y agua, que llega a mezclarse
con los agregados finos, grueso, asi como también aire y vacios. Un
concepto que surge a partir del esquema descrito es que la estructura del
concreto no es homogénea, y en por lo tanto no es isotropica, lo cual no
mantiene sus mismas propiedades en diferentes direcciones” (Pasquel,

1999).

Agregado Grueso

Pasta de Cemento
con vacios

Agregado Fino

Figura 6 — Esquema de la estructura del concreto
FUENTE: Tépicos de tecnologia de concreto en el Pert (Pasquel 1999, Pag. 130).

3.2.3.2 Propiedades principales del concreto endurecido
a) Elasticidad.
“Es la capacidad de deformarse que tiene el concreto bajo carga, sin que
este llegué a deformarse permanentemente. Asi mismo podemos
mencionar que el concreto no es un material elastico, ya que este no tiene
un comportamiento lineal segln el diagrama carga vs deformacion en
compresion, sin embargo, normalmente lo definimos como el médulo de

elasticidad estatico del concreto” (Pasquel, 1999).

b) Resistencia a compresion.
“Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, en donde tiene un mejor
comportamiento cuando trabaja a compresion que a traccion, debido a las
caracteristicas adherentes de la pasta de cemento. Esto se da en cuando

existe una adecuada relacion agua/cemento” (Pasquel, 1999).

MICAELA BASTI
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c) Extensibilidad.

“Es la propiedad que tiene el concreto de deformarse sin llegar a
agrietarse. Asi mismo este se define segin la deformacion unitaria
maxima que puede tomar el concreto sin que ocurran asunciones.
Depende de la elasticidad y del denominado flujo plastico, constituido

por la deformacion que tiene el concreto bajo carga constante en el

tiempo” (Pasquel, 1999).
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FUENTE: Tépicos de tecnologia de concreto en el Per (Pasquel, 1999)
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3.2.3.3 Cemento
Segun (Harmsen, 2002) “Para obtener el cemento se hace la pulverizacion
del clinker el cual es producido por la calcinacion hasta la fusion incipiente
de materiales calcareos y arcillosos”. Existen distintos tipos de cemento,
ellos son:
e Tipo I, son de uso general y no tienen caracteristicas especificas.
e Tipo I, proporcionan un moderado calor de hidratacion y resistencia ante

el ataque de los sulfatos.

e Tipo I, ofrece un resistencia temprana y elevado calor de hidratacion.
e Tipo IV, cuentan con un bajo calor de hidratacion.

e Tipo V, proporcionan una elevada resistencia ante el ataque de sulfatos.

I Componente Quimico [ Procedencia Usual

Oxido de Calcio (Ca0O) Rocas Calizas
95% (Oxido de Silice (Si0-) Areniscas
Oxido de Aluminio Arcillas
(ALO,)
Oxido de Fierro (FesOs) Arcillas, Mineral de Hierro,
Pirita
Oxidos de Magaesio,
Sodio,
5% | Potasio, Titanio, Azufre, Minerales Varios

| Fésforo y Manganeso

Figura 8 — Componentes quimicos principales
FUENTE: Tdpicos de tecnologia de concreto en el Per( (Pasquel 1999, P4g.18)

3.2.3.4 Agregados para concreto
“Estos son los elementos inertes del concreto que son mesclados por la pasta
de cemento para formar la estructura resistente. Asi mismos estos ocupan
alrededor de las 3/4 partes del volumen total” (Pasquel, 1999).
Asi mismo (Pasquel, 1999) menciona que “la distribucion volumétrica de
las particulas es de gran importancia en el concreto ya que se puede obtener

una estructura eficiente y densa como una buena trabajabilidad”.

Clasificacion de los agregados para concreto
a) Por su procedencia
e Agregados naturales: “Son los formados por los procesos geoldgicos
naturales que son extraidos, seleccionados y procesados para mejorar

su uso en la elaboracion de concreto. Estos agregados son los de uso
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mas frecuente a nivel mundial y particularmente en nuestro pais ya
que su amplia disponibilidad los hace ideales para producir concreto”
(Pasquel, 1999).

e Agregados artificiales: “Provienen de un proceso de transformacion.
Algunos agregados de este tipo los constituyen la escoria, la arcilla
horneada, el concreto reciclado, la micro silice etc. El uso de estos
materiales es muy amplio, por lo que a nivel mundial hay una
tendencia hacia mejorar y obtener agregados artificiales de alta calida”

(Pasquel, 1999).

b) Por su gradacion.

Segln (Pasquel, 1999) “La gradacion es la distribucion volumétrica de
las particulas que como ya hemos mencionado tiene suma importancia
en el concreto. Se ha establecido convencionalmente la clasificacion
entre agregado grueso y agregado fino en funcion de las particulas
mayores y las menores de 4.75 mm (Malla Standard ASTM # 4)”.

“Esta clasificacion responde ademas a consideraciones de tipo practico
ya que las técnicas de procesamiento de los agregados (zarandeo,
chancado) propenden a separarles en esta forma con objeto de poder
establecer un control més preciso en su procesamiento y empleo”

(Pasquel, 1999).

c¢) Por su densidad.
“Entendiendo densidad como la Gravedad especifica, es decir el peso
entre el volumen de sélidos referido a la densidad del agua, se
acostumbra a clasificarlos en normales con Ge = 2.5 a 2.75, ligeros con
Ge < 2.5 y pesados con Ge > 2.75” (Harmsen, 2002).
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MINERALES ROCAS IGNEAS ROCAS
METAMORFICAS
SILICE Granito M firrmo]
Cuarso Bienita Metacuarcita
Opalo [Dioriia Pizarra
Caleedonia Ciabro Filita
Tridimita Pendetite Esguisto
Crastobalita Pegmmatita Anfibolitg
SILICATOS Vidrio Volcinico Hovrmfelsa
Feldespatos Cibsidiana Cineiss
Ferromagnesianos Mumicita Scrpenting
Homblenda Tulis
Augita Escoriu
Argillas Perlita
Tits Fetsita
Caclinas Basalio

Figura 9 — Rocas y constituyentes minerales en agregados para concreto
FUENTE: Tépicos de tecnologia de concreto en el Per( (Pasquel 1999, Pag.71)

3.2.3.5 Caracteristicas fisicas del concreto

“En general son primordiales en los agregados las caracteristicas de
densidad, resistencia, porosidad, y la distribucion volumétrica de las
particulas, que se acostumbra a denominar granulometria o gradacion.
Asociadas a estas caracteristicas se encuentran una serie de ensayos 0
pruebas standard que miden estas propiedades para compararias con valores

de referencia establecidos o para emplearlas en el disefio de mezclas’

(Pasquel, 1999).

Es imprescindible evaluar las caracteristicas fisicas o condiciones en el cual

se encuentran los agregados.
a) Condiciones de saturacién

Las condiciones de saturacion de una particula ideal de agregado se han

estructurado, desde su estado seco hasta alcanzar su humedad superficial,
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permitiendo una asimilacion visual de los conceptos de saturacion en sus

distintas etapas (Pasquel, 1999).

SECO EN SECO AL SATURADO
LABORATORIO AIRE SUPEREIEIA!._MENTE HUMEDO

Figura 10 — Estados de Saturacidén del agregado
FUENTE: Tdpicos de tecnologia de concreto en el Per (Pasquel 1999, Pag.73)

b) Peso especifico

Segun (Pasquel, 1999) define que el peso especifico “Es el cociente de
dividir el peso de las particulas entre el volumen sin considerar los vacios

que existe entre ellas”.

Vv Da = Densidad del agua.

Va = Voluman ds fos adlidos an las particuias,

Vp = Volimen de poros en las particulas.
VP Vv = Volimen de vacios srfre particulas.

Vag = Voldmen agregadas = Vs + Vp (Sin vacios entre particulas)
Vi A = Peso de loa soliios.

ag B = Peso en &f afre saturado superficiaimente = A + Vp x Da.
Ve C = Paso saturade supsrficialmants seco sumergico
enagua = A- Vs x De

1) Pazo aspecifico de masa sece [ BULK SPECIFIC GRAVITY )

A A A A
~ (Vp+Vs)Da  VagxDa

3 ) Peso especifico aparante | APPARENT SPECIFIC GRAVITY |

A A A

AC  AA+VssDa  VsxDa

Ga =

Figura 11 — Peso especifico
FUENTE: Topicos de tecnologia de concreto en el Per( (Pasquel 1999, P4g.75)

c) Peso unitario
Se calcula como la relacion entre el peso de las particulas y el volumen
total, considerando también los espacios entre particulas, la forma en que

estas particulas se acomodan influye en este calculo (Pasquel, 1999).
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d) Porcentaje de vacios
Segun (Pasquel, 1999) define que el porcentaje de vacios “Es la medida
del volumen lo cual se expresa en porcentaje. Asi mismo depende
también del acomodo entre particulas, por lo que su valor es relativo

como en el caso del peso unitario”.

% de Vacios = 100 W

l(S * W) — Ml
S x

Dénde:

S = Peso especifico de masa

W = Densidad del agua

M = Peso unitario compactado seco

e) Absorcion
“Es la capacidad de tienen los agregados de llenar con agua los vacios.
Esto se produce por capilaridad no llegdndose a llenar absolutamente los
poros indicados pues siempre queda aire atrapado. Tiene importancia ya
que reduce el agua de la mezcla, modificando las propiedades de
trabajabilidad y resistencia. por lo que es necesario tenerla siempre en

cuenta para hacer las correcciones necesarias” (Pasquel, 1999).

Peso §.5.5.—Peso Seco
Peso Seco

% Absorcion =

f) Porosidad
“Tiene una gran importancia en todas las demas propiedades de los
agregados, pues es parte de la estructura interna de las particulas”
(Pasquel, 1999).

g) Humedad
“Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento determinado
por las particulas de agregado. Este es una caracteristica muy importante
ya que contribuye a incrementar el agua de mezcla en el concreto. La
humedad se expresa de la siguiente manera segin ASTM C-566”
(Pasquel, 1999).
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Peso original de la muestra — Peso seco
% Humedad = Poso seco * 100

3.2.3.6 Caracteristicas y componentes

a) Resistencia

“Capacidad de asimilar la aplicacion de fuerzas de compresion, corte,
traccion y flexion. Comunmente se mide a través de la resistencia de
compresion, para lo cual es necesario ensayar testigos cilindricos, que se
perforan o cortan de una muestra lo suficientemente grande” (Pasquel,
1999).

b) Tenacidad

En términos generales, se refiere a la resistencia al impacto. “Esta mas
relacionada con la solicitacion en flexion que en compresion, asi como
con la angularidad y aspereza de la superficie. Tiene trascendencia en las
propiedades del concreto ante impactos, que son importantes en términos
précticos, al momento de evaluar las dificultades en el procesamiento por
chancado del material. Su estimacion es mas cualitativa que cuantitativa”

(Pasquel, 1999).

Dureza

“Es la resistencia al desgaste por la accion de unas particulas sobre otras
0 por agentes externos. En los agregados para concreto se cuantifica por
medio de la resistencia a la abrasion en la Méaquina de Los Angeles, que
consta de un cilindro metalico donde se introduce el agregado
conjuntamente con 12 esferas de acero de 46.8 mm. de diametro y entre
390 y 445 gr. de peso cada una, con un peso total de 5,000 £ 25 gr.
haciéndose girar el conjunto un cierto nimero de revoluciones ( 100 o
500 ) que provocan el roce entre particulas, y de las esferas sobre la
muestra provocando el desprendimiento superficial de material el cual se

mide y expresa en porcentaje” (Pasquel, 1999).

d) Analisis granulométrico

“Tomando en cuenta lo que ya hemos hablado sobre la forma

irregularmente geométrica de las particulas de agregados, es obvio que
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no es simple establecer un criterio numérico individual para definir el
tamafio de cada particula midiendo sus dimensiones. Como seria
sumamente dificil medir el volumen de los diferentes tamafios de
particulas, se usa una manera indirecta, cual es tamizarlas por una serie
de mallas de aberturas conocidas y pesar los materiales retenidos

refiriéndolos en % con respecto al peso total” (Pasquel, 1999).
Tabla 11— Tamices standard ASMT

Denominacion del Tamiz | Abertura en pulgadas | Abertura en mm
3" 3 75
11/2" 1.5 37.5
3/4" 0.75 19
3/8" 0.375 9.5
N° 4 0.187 4.75
N° 8 0.0937 2.36
N° 16 0.0469 1.18
N° 30 0.0234 0.59
N° 50 0.0117 0.295
N° 100 0.0059 0.1475
N° 200 0.0029 0.0737

FUENTE: Tdpicos de tecnologia de concreto en el Per (Pasquel 1999, Pag.75)

e) El médulo de fineza

f)

“Es un criterio que se aplica tanto a la piedra como a la arena, pues es
general y sirve para caracterizar cada agregado independientemente o la

mezcla de agregados en conjunto” (Pasquel, 1999).

La superficie especifica.
“Es otra manera de caracterizacion numérica de la granulometria, es
importante desde el punto de vista que permite comprender relaciones y

propiedades entre los agregados y el cemento” (Pasquel, 1999).

g) Agregado fino o arena

“El agregado fino y grueso son los componentes inertes del cemento, ya
que no participan en las reacciones quimicas entre el agua y el cemento.
El agregado fino debe ser resistente, solido, limpio y exento de

contaminantes como polvo, limo, pizarra, alcalis y elementos organicos.
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No tiene que incluir mas del 5% de arcilla o limo ni méas del 1.5% de
elementos organicos. Las particulas deben tener un tamafio que no
exceda 1/4” y su graduacion debe ajustarse a los estdndares definidos en

la norma ASTM-C-33-99” (Harmsen, 2002).

Tabla 12— Requisitos de granulometria para el agregado fino

Tamiz estandar | 9% en peso del material que pasa el tamiz
3/8" 100
#4 95a 100
#8 80 a 100
#16 50a 85
#30 25a60
#50 10a 30
#100 2al0

FUENTE: Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen 2002, P4g.12)

PEE— _—
GRAMULOMETRIA CARACTERISTIC AR FISICAS
MALLA PES( % (3 [ MUHHILO DE FINEZA 152
RETENIDG | RETENIDMI| RETENIDNY | PASANTE|| TAMAND AMAXIMO MiA
| mwom ACUMUL. | ACUMUL. [ PESD ESPECIFICD Tk pricmd
] 0.0 [XE] han o IMPURELAS DRGANICAS | MO HAY
112 .o i ELIN % HUMEDAD X3
g {10 {[NH] HLIN] e ADSCRCION k7
(Bl {0 i on.o % MATERIAL < # 200 1.2 ik
" 0 o nan.o % ABRASION a 500
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Figura 12 — Caracteristicas fisicas y granulométricas del agregado fino
FUENTE: Tépicos de tecnologia de concreto en el Per( (Pasquel 1999, Pag. 93)
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h) Agregado grueso

Segun (Harmsen, 2002)“El agregado grueso esta constituido por rocas
graniticas, dioriticas y sieniticas. Puede usarse piedra partida en
chancadora o grava zarandeada de los lechos de los rios o vaciamientos
naturales. Al igual que el agregado fino, no deben contener mas de un
5% de arcillas y finos ni mas de 1.5% de materias organicas, carbén, etc.
Es conveniente que su tamafio maximo sea menor que 1/5 de la distancia
entre las paredes del encofrado, 3/4 de la distancia libre entre armaduras
y 1/3 del espesor de las losas (ACI-3.3.2)”.

Para los concretos ciclépeos se emplea piedras de 15cm hasta 20 cm. Es
factible usar tamafios superiores previa evaluacion del ingeniero. De la
misma forma que para la arena, la norma la norma ASTM-C-33-99a
establece una serie de requisitos para su gradacion. Los cuales de

visualiza en la Tabla 13 (Harmsen 2002).

Tabla 13— Requisitos Granulométricos para el agregado grueso

Tamafio Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Nominal 100 90 75 63 50 37.5 25 19 125 | 95 | 475 | 2.36 | 1.18
(mm) mm | mm | mm | mm | mm | mm/|mm|mm|mm|mm/|mm| mm/| mm
90.0a37.5 100 | 90- 25- 0-15 0-5
(31/2"a11/2") 100 60
63.0a37.5 100 | 90- 35- | 0-15 0-5
(21/2"a11/2") 100 70
50.0a25.0 100 | 90- 35- | 0-15 0-5
(2"a1" 100 | 70
50.0a4.75 100 | 95- 35- 10- 0-5
(2" a#d) 100 70 30
375a19.0 100 | 90- | 20- | 0-15 0-5
(2 1/2" a 3/4") 100 | 55
37.5a4.75 100 | 95- 35- 10- | 0-5
(1 1/2" a#4) 100 70 30
25.0a12.50 100 | 90- | 20- | 0-10 | 0-5
(1"a11/2" 100 55
25.0a9.50 100 | 90- 40- | 10-- | 0-15 | 0-5
(1" a3/8" 100 85 40
25.0a4.75 100 | 95- 25- 0-10 | 0-5
(1" a #4) 100 60
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19.0a9.50 100 | 90- 20- | 0-15 | 0-5
(3/4" a 3/8") 100 55
19.0a4.75 100 | 90- 20- | 0-10 | 0-5
(3/4" a #4) 100 55
125a4.75 100 | 90- 40- | 0-15 | 0-5
(172" a #4) 100 70
9.504a2.36 100 | 85- 10- | 0-10 | 0-5
(3/8" a #8) 100 30
FUENTE: Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen 2002)
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Figura 13 — Caracteristicas Fisicas y granulométricas agregado grueso
FUENTE: Topicos de tecnologia de concreto en el Per( (Pasquel 1999, Pag. 93)
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3.2.3.7 Aguaen el concreto

“El agua es el elemento importante para la combinacion con el cemento, por
lo tanto, este debe cumplir algunos requisitos, sin ocasionar problemas al

momento de la elaboracion del concreto” (Pasquel, 1999).

“No existe un patron definitivo en cuanto a las limitaciones en composicion
quimica que debe tener el agua. Los efectos mas perjudiciales que se pueden
dar al mezclarse aguas con impurezas son: retardo en el endurecimiento,
reduccion de la resistencia, manchas en el concreto endurecido,
eflorescencias, contribucion a la corrosion del acero, cambios volumétricos
etc.” (Pasquel, 1999).

Tabla 14— Limites permisibles para agua de mezcla y curado

Descripcion Limite permisible
1 | Soélidos en suspension 5000 | p.p-m | méximo
2 | Materia orgénica 3 p.p.m. | maximo
3 | Alcalinidad (NaHCO3) | 1000 | p.p.m. | m&ximo
4 | Sulfato (lon SO4) 600 | p.p-m. | maximo
5 | Cloruros (lon Cl) 1000 | p.p.m. | méximo
6 | PH 5a8

FUENTE: Tépicos de tecnologia de concreto en el Pert (Pasquel 1999, Pag. 61)

Agua en el curado

“Los mismos requisitos que se exigen para el agua en la elaboracion del
concreto deben cumplir de la misma manera para el curado de este”
(Pasquel, 1999).

Tabla 15— Agua de lavado para su empleo en agua de mezcla

Elemento Limitacion

Cloruros (lon CI) - En concreto pretensado o | 500 ppm | maximo

losas de puentes

Cloruros (lon CI) - Concreto armado en 1000 | ppm | maximo

ambiente hiimedo o con elementos metalicos

Sulfatos (lon SO4) 3000 | ppm | méaximo
Alkalis (NaO + 0.658 K20) 600 ppm | maximo
Sélidos disueltos totales 50000 | ppm | maximo

FUENTE: Topicos de tecnologia de concreto en el Per( (Pasquel 1999, Pag. 66)
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Slump de concreto

“El asentamiento es el “slump” que constituye la resistencia del concreto a
sufrir desproporciones, midiéndose por medio de un ensayo sencillo de
campo y laboratorio, denominada “cono de Abraham”. La prueba de slump
provee informacion importante correspondiente a la uniformidad de la
mezcla y es un instrumento indispensable para el control de calidad del
concreto fresco. Las variabilidades del slump en diversas mezclas de una
equivalente dosificacion sefialan que ha sucedido cambios que han
modificado alguna caracteristica fisica, granulométrica de agregados,

contenido de aire, T° o uso de aditivos” (Santos, 2019).

3.2.4 Concreto reciclado en la construccién
3.2.4.1 Obtencion y tratamiento del concreto de demolicion
La obtencion del concreto de demolicion se hace mediante demolicion
manual, mecénica o mediante fresado de las construcciones civiles de
concreto simple, armado o tensado. Como por ejemplo los que provienen de
elementos estructurales de edificaciones, muros de contencién y/o
sostenimiento, fundaciones, puentes, alcantarillas, canales, tuberias, losas
de pavimentos de concreto, etc. (NTP 400.053, 1999).

Estructura
Materiales
contaminados o no
aptos para reciclaje
Demolicién
Disposicion final Concrfgt‘o' de
demolicion

Disposicion
—- I - Temporal o

S >
Planta de e
reciclaje

Reciclaje Directo

lTratamiento

Granulado de
Concreto

Figura 14 — Diagrama de flujo para la obtencion de concreto de demolicién y
granulado de concreto
FUENTE: Manejo de residuos de la actividad de la construccion (NTP 400.053, 1999)
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El tratamiento en una planta de reciclaje, previo control de ingreso por
inspeccion ocular consistira en los siguientes pasos: trituracion, separacion

de partes metélicas y materiales extrafios y clasificacion.

ESQUEMA 2. DIAGRAMA DE FLUJO DE UN POSIBLE TRATAMIENTO DE
CONCRETO DE DEMOLICION.
Control de Reduccién de p| - Clasificacion
’ Ingreso Tamafio
—)
rechazado

Figura 15 — Diagrama de flujo de un posible tratamiento de concreto de demolicién
FUENTE: Manejo de residuos de la actividad de la construccion (NTP 400.053, 1999)

Almacenamiento temporal: Los materiales generados a partir del concreto
de demolicion deben almacenarse de ser posible separadamente de acuerdo
con su procedencia y uso posterior.

Material granular reciclado

“El agregado reciclado es procedente de la trituracion de cilindros de
concreto descartados. El proceso de trituracion escogido, luego de sondeos
previos, consistid inicialmente en la reduccién de tamafio del cilindro de
concreto original (trituraciébn primaria), mediante la trituradora de
quijadas, luego se pasd el material en la trituradora de rodillos dos
veces(trituracion secundaria), con lo cual se obtuvo una granulometria
satisfactoria; sin embargo, dado que se obtiene un porcentaje considerable
de polvo fino(pasante malla N.° 200), se opt6 por eliminar este Gltimo
material, puesto que aumenta la absorcion del agregado y por consiguiente
la cantidad de aguarequerida para una consistencia determinada” (Henao

y Lopez, 2012).

(NTP 400.053, 1999) La utilizacion del granulado de concreto se regulara

por las normas técnicas del uso correspondiente.

Los ensayos por realizar para la determinacion de la aptitud del granulado y
de los minerales y aglutinantes contenidos, dependeran del disefio del
producto final, por lo que estos ensayos se realizaran sobre el producto final

por el consumidor antes de utilizar el granulado de concreto.
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Eventualmente si el productor de granulado de concreto realizase ensayos
que considere necesarios 0 importantes, debera realizar ensayos por lote y
se deberd indicar la fecha de realizacion del ensayo, asi como la antigtiedad
del producto.

Importante para el uso, es la procedencia de la fraccion de concreto de
demolicion, la Tabla 16 muestra los usos posibles de acuerdo con la

procedencia del concreto de demolicion.

Tabla 16— Granulado de concreto en funcion del uso previsto

UsosS Concretos de mediana Losas de Concretos

y baja resistencia Pavimentos | estructurales

Pavimento de tréfico ligero -

Concreto simple masivo

Ciclovias v v v
Losas deportivas v v v
Veredas v v v
Patios v v v
Cimientos v v v

v v v

v v v

Rellenos no Portantes

FUENTE: Manejo de residuos de la actividad de la construccion (NTP 400.053, 1999)

La (NTP 400.053, 1999) denomina al concreto reciclado como granulado
de concreto o aquel concreto cuyos agregados provengan parcial o
completamente de granulados de concreto, gravas y arenas de reciclaje y lo
delimita como el material secundario de construccion proveniente del
tratamiento del concreto y mortero de demolicidn hasta llevarlo a particulas

de tamario similar al de los agregados.

Segun los andlisis realizados en Europa la pasta Adherida y Mortero en los
agregados reciclados utilizados siempre estan presentes. En Japon, algunos
investigadores desarrollaron un método basado en la "cyclite", que muele
concreto triturado y agrupa utilizando un método de procesamiento recién
desarrollado, que consiste en la eliminacion de mortero de la superficie de
los agregados sin triturarlos agregados (Yanagibashi et al., 2009).

Los principales factores que influyen en la cantidad de mortero adherido en

el agregado reciclado triturado son el agua, cemento, la resistencia del
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concreto original y el tamafio agregado. Hay que mencionar que tambien el
proceso de molienda también tiene una influencia sobre la cantidad de

mortero adherido y la calidad de los agregados reciclados.

3.2.4.3 Propiedades de los agregados reciclados
a) Densidad en general

La densidad de superficie saturada (SSD) de los agregados gruesos
reciclados es inferior al de los agregados naturales, a causa de la baja
densidad del mortero que se une a la mezcla inicial, que se determina por
lo siguiente:

La fuerza del concreto original concluye que, con la misma cantidad
de mortero, un agregado reciclado que se ha obtenido a partir de un
concreto de mayor resistencia tendrd una mayor densidad (Hansen y
Narud, 1983).

El tamafio de agregado: Segun (Bedoya y Dzulm, 2015) los cambios de
densidad con el tamafio del agregado cuando el concreto es un terreno
con la misma méaquina de molienda empleando la misma cantidad de

energia en el proceso de molienda.

b) Absorcién de agua
La capacidad de absorcién de agua del agregado reciclado en la mezcla
de concreto es una de las diferencias mas significativas entre los

agregados reciclados y materiales de cantera (Hansen y Narud, 1983).

¢) Tamano del agregado

Al aumentar su tamafio los agregados, tienden a incrementar su
capacidad de absorcién de los agregados. (Hansen y Narud, 1983)
concluyeron que la capacidad de absorcion de agregados reciclados
incrementa con cantidad de mortero adherido.

Hansen y Narud (1983) mencionan que la gran cantidad de mortero
adherido en el agregado reciclado disminuye la densidad, la relacién
entre la resistencia del concreto original, el tamafio de agregado
reciclado, la cantidad de mortero adherido, densidad y absorcion de los

agregados reciclados como se visualiza en la Tabla 17.
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Tabla 17 — Propiedades del agregado natural y reciclado

Material Tamafio Gravedad | Absorcion Los % volumen
(mm) especifica deagua | Angeles | de mortero
(SSD cond.) (%)
Grava natural 4-8 2500 3.7 25.9 0
original 8-16 2620 1.8 22.7 0
16 - 32 2610 0.8 18.8 0
Agregado 4-8 2340 8.5 30.1 58
Reciclado (H) 8-16 2450 5 26.7 38
(alc = 0.40) 16 - 32 2490 3.8 22.4 35
Agregado 4-8 2350 8.7 32.6 64
Reciclado (M) 8-16 2440 5.4 29.2 39
(alc = 0.70) 16 - 32 2480 4 25.4 28
Agregado 4-8 2340 8.7 41.4 61
Reciclado (L) 8-16 2420 5.7 37 39
(a/c=1.20) 16 - 32 2490 3.7 315 25
Agregado <5 2280 9.8 - -
Reciclado (M)
(a/c = 0.70)

FUENTE: Strength of recycled concrete made from crushed concrete coarse
aggregate (Hansen y Narud,1983)
d) Cantidad de mortero adherido
La capacidad de absorcién del agregado grueso reciclado depende de la

cantidad y calidad de mortero adherido.
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Figura 16 — Absorcion de agua em funcion de la densidad de los agregados
reciclados
FUENTE: Strength of recycled concrete made from crushed concrete coarse aggregate
(Hansen y Narud,1983)
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e) Densidad

f)

Los agregados reciclados con mortero adherido tienen menor densidad y
mayor capacidad de absorcién, por el cual no hay dependencia entre la
densidad y la capacidad de absorcion. Debido a la alta capacidad de
absorcion las unidades recicladas, se ha iniciado el uso de unidades
empapadas de unidades generadas por concreto para mantener una
calidad uniforme en la produccion de concreto. Algunos investigadores
sefialan que la capacidad de absorcién promedio establecida es un 5%

méaximo del 30% de los agregados utilizados (Hansen y Narud, 1983).

Abrasion los angeles

Los agregados reciclados se diferencian con respecto al valor de la
Abrasién en funcién de la resistencia del concreto original, la cantidad
de mortero adherido y la calidad total original (Bedoya y Dzul, 2015)

El concreto con una resistencia superior sufre menos desgaste. En los
agregados reciclados de "Abrasion Los Angeles, porcentaje de pérdida”
no s6lo depende de la cantidad de mortero adherido en su conjunto
original, sino también en la forma que el concreto original es aplastado
(Bedoya y Dzul, 2015).

g) Sulfato de solidez

La solidez del sulfato asegura la capacidad de los agregados para resistir
los ciclos de congelacién y descongelacion. El porcentaje de pérdida de
peso de los agregados reciclados sometidos al sulfato presente en la
solucion se basa en gran parte en la composicion de los agregados de
prueba, ademas del tipo de concreto original y el procedimiento de

trituracion (Pasquel, 1998).

h) Contaminantes

La existencia de contaminantes influye en la fuerza y la durabilidad de
los concretos fabricados con estos componentes. Actualmente, hay
sugerencias relacionadas con la restriccion de los distintos elementos que
pueden aparecer en los agregados reciclados (Consejo de Directores de

Carreteras de Iberia e Iberoamerica, 2002).
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i) Cloruros

Segun Rivva (2000) se recomienda que las especificaciones del estandar
del agregado reciclado del concreto, se debe imponer limites estrictos
sobre el contenido de cloruro. Sin embargo, la concentracion de cloruro
de umbral, por debajo no hay riesgo de corrosion de las armaduras, sigue

siendo un tema controvertido.

3.2.5 Durabilidad de pavimentos de concreto
La durabilidad se refiere a la capacidad de las estructuras de concreto reforzado de
mantener sus propiedades fisicas y quimicas intactas a lo largo de su vida util cuando
son sometidas a la degradacion de su material debido a diversos impactos de cargas
y demandas, las cuales se contemplan en su disefio de estructura (Mufioz Salinas y
Mendoza Escobedo, 2012).

La durabilidad y el disefio de los pavimentos rigidos se basa en la obtencién de la
mejor resistencia a la flexion de concreto, utilizando el modelo de ruptura como un
parametro en la formula que nos permite calcular el espesor del pafio, ademas de
considerar otros parametros como servicialidad, nimero de ejes equivalentes de
disefio, modulo de resiliencia, tipo de método de transmision de cargas (Parraga y
Torres, 2021).

Del mismo modo, el (Consejo Mundial Empresarial para Desarrollo Sostenible,
2009) considera que, “La durabilidad del concreto y del concreto reciclado significa
que su larga vida util puede presentar ventajas en sostenibilidad frente a otros
materiales de construccion” (p. 15). Por su parte Ruiz (2024) sefiala que “el concreto,
denominado hormigdn en ciertas regiones es un material de construccion muy
empleado en la industria debido a su versatilidad y resistencia. se compone por una

mezcla de concreto y se emplea en sus propiedades” (p. 22).

De las explicaciones anteriores, se puede resumir que, La durabilidad del pavimento
de concreto se refiere a pavimentos que mantienen su integridad estructural y
funcionan durante largos periodos de tiempo en diferentes condiciones de uso y
resisten factores degradantes como el trafico, los ciclos de congelacion y

descongelacion, la abrasion, los productos quimicos y otros factores ambientales.
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Esta durabilidad estd asegurada por la seleccion adecuada de materiales, la
dosificacion y mezcla correctas, la colocacion y curado correctos, el disefio
estructural teniendo en cuenta las cargas esperadas y las condiciones ambientales, y

un mantenimiento adecuado y oportuno.

3.2.5.1 Factores que afectan la durabilidad del concreto en pavimentos
Irigoin Jimenez (2016) da a conocer algunos factores que afectan la
durabilidad del concreto, son aquellos que producen el deterioro de este.
Estos factores se clasifican en Congelamiento y Deshielo, Ambiente
qguimicamente agresivo, Abrasion, Corrosion de metales en el concreto y
reacciones quimicas en los agregados.
Constituye un agente de deterioro que ocurre en los climas en que la
temperatura desciende hasta provocar el congelamiento del agua contenida
en los poros capilares del concreto. En términos generales el fendmeno se
caracteriza por inducir esfuerzos internos en el concreto que pueden
provocar su fisuracion reiterada y la consiguiente desintegracion.
Los ambientes agresivos usuales estan constituidos por aire, agua y suelos
contaminados que entran en contacto con las estructuras de concreto.
El factor principal reside en qué tan resistente es desde el punto de vista
estructural o mecanico, la superficie expuesta al desgaste. 55 Se han
desarrollado varias maneras de medir el desgaste o la resistencia a la
abrasion tanto a nivel de laboratorio como a escala natural pero los
resultados son bastante relativos pues ninguna de ellas puede reproducir las
condiciones reales de uso de las estructuras, ni dar una medida absoluta en
términos numeéricos que pueda servir para comparar condiciones de uso o
concretos similares, por lo tanto el mejor indicador es evaluar
principalmente factores como la resistencia en compresion, las
caracteristicas de los agregados, el disefio de mezcla, la técnica constructiva
y el curado.
El concreto por ser un material con una alcalinidad muy elevada (PH >
12.5), y alta resistividad eléctrica constituye uno de los medios ideales para
proteger metales introducidos en su estructura, al producir en ellos una
pelicula protectora contra la corrosion. Pero si por circunstancias internas o

externas se cambian estas condiciones de proteccion, se producen el proceso
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electroquimico de la corrosion generandose compuestos de 6xidos de hierro
que llegan a triplicar el volumen original del hierro, destruyendo el concreto
al hincharse y generar esfuerzos internos.

La reaccion propicia el desarrollo de un gel expansivo en la interface
agregado — pasta, que rompe la estructura interna del concreto provocando

fisuracion y desintegracion

Métodos de evaluacion de la durabilidad del concreto

Con respecto al manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos (MTC, 2014), se plantea un método de evaluacion de

durabilidad del concreto, a continuacion, se daré a conocer:

e Evaluacion estructural por deflectometria
La evaluacion superficial se complementa a una evaluacion estructural a
través de la comparacion del equipo con otros equipos. Igualmente, en
numerosas situaciones se requiere también realizar calicatas, sondeos,
recoleccion de muestras y pruebas de laboratorio para corroborar las
hipotesis derivadas de la evaluacién superficial (MTC, 2013).
La deflectometria es un estudio de la deformacion vertical de la
superficie del carril que es una consecuencia de una determinada
actividad de carga o demanda. La deflexion es una medida de la
respuesta de conjunto “pavimento - subrasante” frente a una determinada
solicitacién, indicando la educabilidad del pavimento desde el punto de

vista estructural.

En cuanto a Saucedo Rodriguez (2023) también propone los siguientes

métodos de evaluacion:

e Metodologia VIZIR (Vision Inspection of Zones et Itinéraires a Risque)
El método clasifica 2 categorias de tipo funcional y estructural en donde
se indica lo siguiente:

Los dafios de Tipo A se centran en las fallas estructurales, por la
incapacidad estructural de la calzada; como las deformaciones y
agrietamientos que estan conectados a la fatiga del pavimento.

Los dafios de Tipo B son fallas funcionales, no por causas estructurales

sino por malos procesos constructivos y también por condiciones locales
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particulares que el transito coopera para poner en evidencia. Ese tipo B
muestra desprendimientos, ojos de pes cado Yy afloramientos
principalmente.
a) Determinacion del indice de deterioro superficial “IS”
Este punto se obtiene el indice Superficial, clasificacion final por esta
metodologia del estado de la via.
Para su determinacion primero obtendra el Indice de Fisuracion “IF”
y Indice de Deformacién “ID”, donde depende de la gravedad y
extension de las fisuraciones y agrietamientos de Tipo estructural en
el tramo en estudio y luego depende también de la gravedad y
extension de las deformaciones de origen estructural.
b) Metodologia PCI (pavement condition index)
Se constituye como la manera mas exacta en la calificacion y
evaluacion de pavimentos flexibles y rigidos. Es un indice que tiene
valores desde (0), para un pavimento que se encuentra en malas
condiciones o hasta (100) a pavimentos que estan en Optimas
condiciones. Se establecen margenes de clase, severidad y cantidad de
dafio que presente. Los datos obtenidos ofrecen un panorama mas
claro de las causas de dafio 6 la relacion que tiene con las cargas o sino
con el clima.
3.2.5.3 Estrategias de mejora de la durabilidad en pavimentos
Jaramillo Abrego y Rios Ponce (2023) sugieren estrategias de mejora Para
garantizar la durabilidad y resistencia del concreto, es imprescindible llevar
a cabo un disefio apropiado del concreto. Para lograrlo, se requiere el empleo
de un cemento que resista los sulfatos. EI cemento de tipo 11 y V posee una
resistencia moderada y alta a los sulfatos, respectivamente, ambos tipos de
cementos podrian ser utilizados en concretos destinados a areas costeras. No
obstante, es imprescindible analizar la presencia de estos tipos de cementos
en Lima. El cemento tipo Il no es de uso comercial, por lo que se elige el
cemento tipo V para la construccion de concreto.
Es importante tener en cuenta que incluso el cemento tipo V no es capaz de
tolerar una exposicion severa a los sulfatos si se tiene una alta relacion agua

— material cementante, es decir, si se tiene una alta relacion agua — cemento.
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Murga Tirado et al. (2023) dan a conocer sobre los materiales que optimizan
la estructura de pavimentos rigidos

A través del analisis, se observo que todas las investigaciones se centran en
la incorporacion de materiales en el concreto, sin abordar las otras capas que
conforman el pavimento rigido. Estos materiales incorporados pueden
desempefiar roles como agregados, aditivos o incluso como componentes
cementantes. El objetivo de incorporar estos materiales en la investigacion
es mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del concreto.

La incorporacion de ceniza volante y escoria se considera como un aditivo,
y ha demostrado brindar los mejores resultados, especialmente en términos
de resistencia a la compresion, superando los 40 MPa. También se investigo
la incorporacion de fibras simples e hibridas, también consideradas como
aditivos. Para este tipo de concreto, se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion, traccion y fatiga, y se observaron resultados notablemente
mejores, con un aumento del 13.23% en comparacién con el F'c.

La inclusion de residuo de marmol se considera como un agregado fino en
la investigacion, y se ha demostrado que brinda mejores resultados en
comparacion con el agregado fino convencional (arena). Con este material,
se logré una resistencia a la compresion de 32.37 N/mm?2. Otro material
incorporado en las investigaciones es el reciclado de pavimento asféltico, el
cual se utiliza como agregado en el concreto. Este material proporciona
resultados comparables a utilizar un agregado de cantera, por ejemplo, con
una relacién agua/cemento de 0.5, se obtiene un concreto con una resistencia
similar al uso de agregado convencional. Sin embargo, si el reciclado de
pavimento asfaltico reemplaza por completo los agregados del concreto, se
logra obtener un concreto con caracteristicas superiores, con una resistencia
superior a los 40 MPa.

Las fibras de acero y poliolefina se incorporan como aditivos en el concreto,
y mejoran las propiedades fisicas del mismo, destacando especialmente en
la resistencia a la fatiga. Con la inclusion de estos dos materiales, se logra
una resistencia en el concreto que varia entre un 9% y un 35% mas de lo
esperado.

Elementos prefabricados de madera laminada encolada (GLT) y madera

contrachapada o chapa laminada (LVL), unidos a una losa superior de
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hormigon vertido in situ. Las pruebas realizadas demuestran la resistencia,
ductilidad e integridad del sistema en condiciones higrotérmicas exigentes.
Estudios recientes han confirmado la posibilidad de aplicar estos RCA en
bases de carreteras como Material Granular Tratado con Cemento (CTGM),
lo que redundaria en una mayor efectividad tanto en su comportamiento
mecanico como en su durabilidad.

La escoria de horno de arco eléctrico y el vidrio molido son materiales que
se afladen al concreto como agregados fino y grueso, respectivamente. En la
investigacion se demostrd que estos materiales son reemplazos perfectos de
los materiales de cantera, ya que aportan las mismas caracteristicas al
concreto. Para contrarrestar la permeabilidad del concreto y evitar
problemas relacionados con el clima, se utilizaron fluoropolimeros, silicato
de resina y materiales cristalinos en una investigacion. Los resultados
mostraron una absorcion de agua de solo el 1.4%. EI humo de silice o
microsilice se incorpora al concreto como material cementante y ha
demostrado ser altamente efectivo, proporcionando resistencias a la
compresion superiores a 40 MPa. Por altimo, la arena de silice se utiliza
como agregado fino y se evalu6 en términos de resistencia y modulo de
elasticidad del concreto. Los resultados mostraron que el concreto con arena
de silice supera los valores de un concreto convencional, y su incorporacion
es beneficiosa debido a su bajo costo. Se obtuvo una resistencia de 47.35
N/mm?.

Al mismo tiempo, el MTC (2013) manifiesta que, todos los materiales deben
cumplir los requerimientos de las especificaciones técnicas generales para
la Construccion de carreteras del MTC (Vigente).

Murga Tirado et al. (2023) también propone métodos para evaluar la
integridad estructural de un pavimento rigido, donde puntualiza que todos
los métodos se someten a un control de calidad para determinar si cumplen
con las condiciones estructurales requeridas, como resistencia, durabilidad,
trabajabilidad, entre otras. En caso contrario, no pueden ser implementados.
Una de las pruebas principales para evaluar la estructura es la resistencia a
la compresidn, la cual generalmente se rige segun el estandar IS: 516-1999:

"Method of tests for strength of concrete”. Se representa mediante un grafico

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

3.25.4

- 62 de 208 -

con dos variables: resistencia a la compresion en unidades de MPa y tiempo
de curado en dias.

Otra prueba comun utilizada para evaluar la resistencia es la traccion
indirecta, la cual se obtiene mediante un ensayo de traccién del concreto. Se
toma una muestra de al menos 30 cm de longitud y 15 cm de didmetro, que
luego se somete a fuerzas opuestas en una maquina de compresion para
determinar la resistencia interna del concreto.

Actualmente, se utiliza la prueba de vibraciones de carga de tréfico e
interferencia con cargas de choque para evaluar los pavimentos rigidos. En
esta prueba, se emplean especimenes de concreto de 28 dias y se someten a
vibraciones generadas por cargas de tréafico, junto con cargas de choque,
para evaluar la respuesta de las losas de concreto.

El impacto de los métodos modernos en la calidad de los pavimentos
rigidos

Murga Tirado et al. (2023) mencionan que, en la vida Gtil de un pavimento,
se producen cambios y deterioro debido al uso, disefio o construccién
deficientes. Por esta razon, se estan investigando constantemente nuevos
métodos para mejorar la durabilidad del pavimento.

El analisis sistematico de los articulos seleccionados revela que mediante la
incorporacion de diferentes materiales en el concreto utilizado en los
pavimentos, junto con la utilizacion de materiales de alta calidad y mano de
obra calificada, se puede obtener un pavimento de alta calidad que cumpla
con los requisitos establecidos por las normas, y a un costo reducido.

Uno de los materiales mas utilizados es la escoria de alto horno, que se
puede emplear como agregado fino y cumple con los requisitos de
resistencia y abrasion. Ademas, al ser de origen natural, ayuda a preservar
el medio ambiente. También se emplean fibras hidraulicas y de poliolefina,
las cuales mejoran la resistencia a la traccion y abrasion al entrar en contacto
con el concreto, lo que proporciona un mejor rendimiento.

Se han identificado varias adiciones que tienen un impacto significativo en
la calidad del pavimento rigido. Entre ellas, la escoria de horno de arco

eléctrico combinada con vidrio molido reciclado ha demostrado crear un
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concreto de alta calidad sin necesidad de utilizar arena 0 grava como
agregados tradicionales.

Ademaés, se ha encontrado que los suelos rojos, arcillosos o de algoddn
negro, cuando se mezclan con cemento Portland, presentan una resistencia
superior a la normal. Se evaluo el efecto de agregar caucho a los agregados
estabilizados con cemento en pavimentos semirrigidos para reducir la
fluctuacion de temperatura. Se realizaron pruebas de propiedades térmicas
en diferentes porcentajes de volumen de caucho (0%, 5%, 10% y 20%).

3.2.6 Impacto ambiental de la construccion con agregados reciclados
3.2.6.1 Beneficios ambientales del uso de agregados reciclados

El (Consejo Mundial Empresarial para Desarrollo Sostenible, 2009) explica
a cerca de los beneficios ambientales en cuanto al uso de agregados
reciclados. A continuacion, se detallan:
Reduccion de desechos en vertederos de basura y degradacion asociada de
la tierra. Sustitucion de recursos virgenes y reduccion de los costos
ambientales asociados a la explotacion de recursos naturales.
Reduccion de los costos de transporte: a menudo, el concreto puede ser
reciclado en los sitios de construccién y demolicion, o cerca de las areas
urbanas donde sera reutilizado.
Reduccién del pago de tarifas e impuestos asociados al vertimiento de
desechos. Buen desempefio en algunas aplicaciones debido a su buena
compactacién y propiedades de densidad (por ejemplo, como sub-base vial).
En algunos casos, generacion de empleos en la industria del reciclaje de
concreto que de otro modo no existirian en otros sectores. Asi mismo,
aunque el concreto no se descompone en sus partes basicas, puede ser
recuperado y triturado para su reutilizaciébn como agregado (para su uso en
mezclas listas de concreto u otras aplicaciones) o puede ser reciclado
mediante el proceso de fabricacion del cemento en cantidades controladas,
ya sea como materia prima alternativa para producir clinker o como
componente adicional al moler clinker, yeso y otros aditivos del cemento.
Por otra parte, Paises como Japon y Holanda logran la recuperacion casi

completa de los residuos del concreto.
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a) Reduccion de emisiones de carbono y huella de agua

Schneider y Samaniego (2010) la huella hidrica (o del agua), da cuenta
de la proporcion del uso del agua en relacion con el consumo de las
personas. El concepto ideado en 2002 por Arjen Hoekstra, considera el
consumo total de agua, las caracteristicas del clima y la eficiencia al
utilizar este recurso (Hoekstra y Hung, 2002). Es adoptada como un
indicador de consumo cuya informacion complementa la
tradicionalmente generada por los indicadores de uso de los sectores
productivos. La huella hidrica de un pais es el volumen total de agua
utilizado globalmente para producir los bienes y servicios consumidos
por sus habitantes. Incluye el agua sustraida de los rios, lagos y acuiferos
(aguas superficiales y subterraneas) para la agricultura, la industria y el
uso doméstico, asi como el agua de lluvia utilizada para los cultivos.
Contempla ademas el consumo domeéstico y la importacion de agua
virtual del pais, menos la exportacion de ésta. Es un indicador que
permite conocer la demanda del pais respecto a los recursos hidricos del
planeta (WWF, 2008). A nivel individual, la huella hidrica es igual a la
cantidad total de agua virtual de todos los productos consumidos. A modo
de ejemplo, una dieta a base de carne supone una huella hidrica mucho
mayor que una dieta vegetariana (en promedio de 4.000 litros de agua al
dia frente a 1.500).

b) Gestién de residuos de construccion y demolicién desde la
perspectiva de la sostenibilidad
En el enfoque de sostenibilidad se han utilizado tres aspectos que son
econdmicos, sociales y ambientales (Negash et al., 2021). La adopcién
de précticas de construccidn sostenibles es una solucion para poder
revertir los impactos negativos de los trabajos de construccion (Carvajal
Arango et al., 2019) y equilibrar los beneficios econémicos, impactos
sociales y el control ambiental (Huang et al., 2018). En la etapa de
construccidn el aspecto econdmico, las sostenibilidad busca maximizar
el presupuesto del proyecto minimizando costos de mantenimiento y
operacion (Ogunbiyi et al., 2014); la parte ambiental se encamina a

disminuir el consumo de recursos y los desechos de materiales y energia
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producidos por las actividades de construccion (Koranda et al., 2012),
dando a conocer que el aspecto social se relaciona en la mejora de las
diferentes condiciones de bienestar, salud y seguridad de todo el personal
en el sitio de las operaciones.

c) Gestion de residuos de construccion y demolicidn en relacion con el
periodo de duracién del proyecto.
Es importante gestionar los RCD en las etapas del proyecto, asimismo la
minimizacion de los desechos de construccion se realiza en todas las
etapas del ciclo de vida proyecto. Varios factores como el pedido y
manejo de materiales en la fase de adquisicion, cambios en el plan del
proyecto, disefio, planes y tecnologias de gestion de desechos durante la
etapa de construccién y demolicion afectan la gestion de RCD en los
ciclos de vida del proyecto (Esa et al., 2016). Por otra parte, en la etapa
de planificacion y disefio se encuentran factores que afecta la gestion, por
ejemplo, tener en cuenta el tipo y volumen de residuos antes del
comienzo del proyecto, la aplicacién del modelado de informacion de
construccion (MIB), la contribucion de las partes interesadas, el plan
disefiado de gestion de desechos y el equipo encargado del seguimiento
de la gestion (Kabirifar et al., 2020).

d) Herramientas de gestion de residuos de construccion y demolicion
Existen varias herramientas que se utilizan para gestionar los RCD, entre
ellas estan las herramientas de tecnologia de informacion y la tecnologia
de prefabricacion (Jin et al.,, 2019). Dentro de las tecnologias de
informacién se encuentra la aplicacion modelada de informacion de
construccion (MIB) que sirve para predecir el volumen del material a
utilizar en las etapas de planificacion y disefio de un proyecto (Wong et
al., 2013; Krystofik et al., 2015). Otras tecnologias como el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) y el Sistema de Informacion Geografica
(GIS) se han incluido para la prevencion de desechos y evaluacion del

disefio del material del lugar de construccion.
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Huella de carbono

Chavarri Cueva y Falen Solis (2020) refieren que la huella de carbono es
definida como una forma de cuantificar la cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero emitidos (GEI) al medio ambiente, que se asocia a las
actividades de consumo y produccion de los seres humanos. En otras
palabras, la huella de carbono se define como la cantidad total de GEI
producidos por nuestras actividades desarrolladas dia a dia causados directa
0 indirectamente por una organizacion, un servicio o un producto
(Asociacion Espafiola para la Calidad, 2012). Por lo tanto, la huella de
carbono es un instrumento que nos permite identificar la cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (metano, 6xido nitroso, gases
fluorcarbonados, diéxido de carbono, etc.) que cuantifica la liberacion de
CO2 en un periodo determinado, de forma directa e indirecta por una
persona, evento, servicio u organizacion y establecer medidas eficaces de
reduccion. El CO> es usado como gas de referencia y el resto se expresa en
funcién de su equivalencia con el CO. en términos de “potencial de
calentamiento global”. La huella de carbono se mide en toneladas de CO2
equivalente y se calcula multiplicando los datos de las actividades (cantidad)
desarrolladas a cabo por los factores de emision. Este 52 anélisis comprende
todas aquellas actividades del ciclo de vida de un producto, es decir, desde
la adquisicidon del producto hasta su final como residuo.

Asimismo, el (Consejo Mundial Empresarial para Desarrollo Sostenible,
2009) hace hincapié a la mayoria de las emisiones de gases con efecto
invernadero provenientes de la fabricacion del concreto ocurren durante la
produccion del cemento. Donde explica que es posible lograr ahorros
menores si la necesidad de transportar los agregados se reduce por medio

del reciclaje.

Analisis de ciclo de vida comparativo entre el uso de concreto
convencional y alternativas de concreto reciclado

Balmaceda Castillo (2021) aborda sobre el analisis del ciclo de vida como
herramienta ambiental para el uso de concreto convencional y alternativas

de concreto reciclado.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 67 de 208 -

Asi como es importante estudiar los procesos de obtencion de los agregados
reciclados y con ellos la produccion de una nueva mezcla de concreto,
también es necesario utilizar una herramienta efectiva para evaluar su
impacto ambiental (Farina et al., 2020). De ese modo, se podria corroborar
si la aplicacion de concreto reciclado en el Peru resulta favorable tanto en la
parte técnica como ambiental generando menores emisiones de GEI e
impactos ambientales que el concreto convencional. En ese sentido, al
cuantificar los impactos ambientales producto del contraste de mezclas de
concreto basadas en agregado reciclado y concreto convencional, se podra
Ilegar a una conclusién mucho mas precisa que englobe analisis cualitativo
y cuantitativo. Por ende, varios autores han creido conveniente utilizar un
ACV como herramienta ideal para llegar a una respuesta final (Gursel et al.,
2014; Kim y Tae, 2016) y esta investigacion no sera ajena a ello. Ademas
de adicionar agua a la mezcla original, se pueden trabajar dos nuevas
alternativas para la dosificacion del concreto reciclado (Sanchez de Juan y
Alaejos Gutiérrez, 2005). La primera y mas reciente seria aceptar el uso de
aditivo superplastificante; sin embargo, es mas costoso, falta regulacion en
el temay se deberia realizar un estudio previo de composicion quimica para

tomar en cuenta su influencia en las propiedades mecanicas del concreto.

3.2.7 Técnicas de evaluacién de desgaste en pavimentos

Para esta investigacion se describen tres métodos el PCI, manual de identificacion,

clasificacion y tratamientos de fallas en pavimentos urbanos y el VIZIR.
V1: Métodos convencionales

Quispe Vera y Condor Buitrén (2020) nos hace mencién que: “El PCI se usa para
realizar un estudio superficial de un pavimento, que califica su condicion actual
mediante una inspeccién visual de dafios y/o deterioros, lo cual se encuentra en un
rango que parte desde O para un pavimento en mal estado, hasta el 100 para un
pavimento en perfecto estado”. Asi mismo, pasamos por desapercibidos algunos
dafios de consideracion por el sistema VIZIR también nos hace mencion que “esta
clase de imperfecciones, concurrentes notables en su funcionalidad, tiene que estar
en buen sentido geotécnico con gran amplitud, en lo cual sobrepasara la relevancia

de este método”.
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De esta manera se puede definir que los métodos convencionales cumplen una
funcién importante en el pavimento, que evita la contaminacion de los materiales

encontrados.

El método de la vision e inspeccion de zonas e itinerarios en riesgo (VIZIR) se
origin0 y desarroll6 en Francia durante la década de 1960, y se implementd
inicialmente en Asia y Africa. Hoy en dia se emplea en mas de 20 paises a nivel
global (Garcia Orosco, 2022).

El desarrollo de la metodologia PCI (pavement condition index) tiene sus raices en
los afios 70, bajo la direccion del centro de ingenieria de la fuerza aérea de Estados
Unidos, con el objetivo de lograr un sistema de gestion de pavimentos rigidos y
flexibles (Garcia Orosco, 2022).

El estado peruano ha puesto especial atencion en la construccion de nuevas
infraestructuras viales, no obstante, el nuevo enfoque se enfoca en el mantenimiento

y conservacion de las superficies del pavimento ya existente (Garcia Orosco, 2022).

e TipodeVl
a) D1: Método PCI

Quispe Vera y Condor Buitrén (2020) nos mencionan que: “Es la forma mas
completa y sencilla de aplicar, lo cual no se necesita hacer uso de instrumentos
especificos para su andlisis y puntuacion ideal del asfalto PCI difiere de cero
para un asfalto dafiado en buenas circunstancias”.

El indice de condicién del pavimento (PCI) se establece como el método més
integral para la evaluacion y calificacion imparcial de pavimentos, ya sean
flexibles o rigidos, dentro de los modelos de administracion vial existentes,
segun el propio manual del PCI (Garcia Orosco, 2022).

El PCI es un valor que, evalUa el estado de la superficie del pavimento y ofrece
una medicion de la situacion actual del pavimento, fundamentada en las
imperfecciones visibles en su superficie. Asimismo, refleja la solidez
estructural y el estado operativo de la superficie, incluyendo la rugosidad en
areas especificas y aspectos de seguridad. No es capaz de evaluar la resistencia
estructural ni proporciona una medida directa de la adherencia o rugosidad.
Ofrece un criterio objetivo y logico para establecer la urgencia de la

conservacion y las prioridades asociadas.
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Rangos de calificacion del PCI

Garcia Orosco (2022) relacionando la severidad, cantidad o densidad se puede
conocer el deterioro de la estructura del pavimento. Mediante la aplicacion de
“valores deducidos”, que sirven como factores de ponderacion, el valor
numérico del PCI esté en el rango del 0 al 100. En cuanto a la calificacion, para
el ASTM varia de “fallado” a “bueno”. Sin embargo, el Manual de Célculo de
indice de condicién de pavimento, establece el rango de clasificacion entre

“excelente” y “fallado”, como se muestra en la Tabla 19:

Tabla 18— Rangos de clasificacion del PCI

Escala Standard PCI Rating Clasificacion
numeérica Scale (ASTM) (Manual PCI)

100 - 85 Bueno Excelente

85-70 Satisfactorio Muy Bueno

70 -55 Tolerable Bueno

55-40 Pobre Regular

40-25 Muy Pobre Malo

25-10 Severo Muy malo

10-0 Fallado Fallado

Fuente: ASTM D6433-07: Standard practice for roads and parking lots pavement condition
index surveys. (ASTM International, 2008).

Categoria de fallas

Tabla 19— Tipos de Fallas para la metodologia del Manual PCI

Pavimento asfaltico Pavimento de concreto hidraulico
N° Dafio N° Dafio
1 | Piel de Cocodrilo. 21 | Blow up / Buckling.
2 | Exudacion. 22 | Grieta de esquina.
3 | Agrietamiento en bloque. 23 | Losa dividida.
4 | Abultamientos y hundimientos. 24 | Grieta de durabilidad 'D'.
5 | Corrugacion. 25 | Escala.
6 | Depresion. 26 | Sello de junta.
7 | Grieta de borde. 27 | Desnivel Carril / Berma.
8 | Grieta de reflexion de junta. 28 | Grieta lineal.
9 | Desnivel carril / berma. 29 | Parcheo (grande).
10 | Grietas longitudinal y transversal 30 | Parcheo (pequefio)
11 | Parcheo. 31 | Pulimento de agregados
12 | Pulimento de agregados. 32 | Popouts
13 | Huecos. 33 | Bombeo
14 | Cruce de via férrea. 34 | Punzonamiento.
15 | Ahuellamiento. 35 | Cruce de via férrea

MICAELA BASTI

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 70 de 208 -
16 | Desplazamiento. 36 | Desconchamiento
17 | Grieta parabolica (slippage) 37 | Retraccion
18 | Hinchamiento. 38 | Descascaramiento de esquina
19 | Desprendimiento de agregados. 39 | Descascaramiento de junta

Fuente: Adaptado de PAVER : Pavement maintenance management system — PCI distress
identification manual. (U.S. Army Corps of Engineers, 2001).

La Tabla 19 muestra una tabla que muestra el niamero de fallos mencionados
en el Manual de PCI y su descripcion.

Tabla 20— Longitudes de Unidades de Muestreo Asfalticas

Ancho de Longitud de la unidad
calzada de muestreo
(m) (m)
5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3 (maximo) 315

Fuente: Adaptado de PAVER : Pavement maintenance management system — PCI distress
identification manual. (U.S. Army Corps of Engineers, 2001).

Cada fallo afecta la calidad del transito de forma diferente, se muestran

aspectos generales al realizar una revision de dafios y la gravedad de estos.

- L:(Low: Bajo). No se requiere disminuir la velocidad por razones de confort
0 seguridad al notar irregularidades en la carretera. Se sienten las
vibraciones en el automdvil (por ejemplo, por baches). Las protuberancias
0 hundimientos aislados generan un pequefio salto en el vehiculo, pero
ocasionan poco malestar.

- M: (Medium: Medio): Las oscilaciones en el auto son notables y es
necesario disminuir la velocidad para mejorar el confort y la seguridad; de
lo contrario, los bultos o depresiones individuales provocan un rebote
considerable, generando malestar.

- H: (High: Alto): Las oscilaciones en el automévil son tan intensas que es
necesario disminuir la velocidad de manera significativa para garantizar la
comodidad y la seguridad; o los bultos o depresiones individuales provocan
un rebote excesivo del automdvil, generando una gran incomodidad o un

alto risco de peligro o dafio grave al vehiculo.
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Dado que es una inspeccion visual, el PCI no tiene como objetivo evaluar la
capacidad estructural, ni ofrecer una medicion directa de la resistencia de la
rodadura o la rugosidad. En cambio, ofrece una base objetiva y logica para
establecer las necesidades de mantenimiento y reparacion y establecer las

prioridades (Garcia Orosco, 2022).
Tipos de pavimentos

Existen Pavimentos flexibles, rigidos y mixtos.

Tabla 21— Tipos de pavimentos

TIPO DE SECCION TIPICA OBSERVACIONES Y
PAVIMENTO (espesor en cm) CARACTERISTICAS
1. Pavimentos Predominante en pavimentos
flexibles ® NUevos y por consiguiente en areas

de urbanizacion mas recientes. Las
.u. 18 cgrpetas asfalticas en gener_al se
& ejecutan con mezcla en caliente;
%ﬁ ;gﬁ% bases granulares de material
seleccionado en espesores de 15 a
Sl - rasanle 20 cm.

2. Pavimentos Se encuentra en pavimentos rigidos

mixtos que han recibido un recapado de
(pavimentos asfalto como rehabilitacion en
rigidos algin momento de su periodo de
cubiertos con servicio.
mezclas
asfalticas)

Eube» rasatin
3. Pavimentos Predominante en el area urbana mas
rigidos (2 ke N v antigua, en algunos casos apoyados

'. 7 :'_ ::1:' e A3 sobre sub-areas granulares de
W"‘,E“' x material seleccionado o
S-..:n N Arte eventualmente una cama de arena

de reducido espesor.

Fuente: Manual de identificacion, clasificacion y tratamientos de fallas en pavimentos
urbanos (MICTFPU, 1999).

Severidad y extension de fallas

La gravedad hace referencia a la severidad del problema. El nivel de gravedad,
fundamentado en experiencia anterior, se divide en tres grados: bajo, moderado

y alto.
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Figura 17 — Casos de tramos en proceso de evaluacion de pavimentos
Fuente: Manual de identificacion, clasificacion y tratamientos de fallas en pavimentos
urbanos (MICTFPU, 1999).

Tabla 22— Categorias de fallas

CATEGORIA:

PAVIMENTOS

Pavimentos flexibles y mixtos

Pavimentos rigidos

1 Desintegraciones y

otros

Peladuras

Baches descubiertos
Pulimentos de superficie
Desintegracion de borde
Exudacion de asfalto

Descascaramiento
Peladuras

Baches descubiertos
Pulimento de la superficie
Deficiencia de juntas

2 Deformaciones

Ahuellamiento (hundimiento,
corrugacion, corrimiento,

hinchamiento)

Levantamiento

Dislocamiento (hundimiento)

3 Agrietamientos

Fisuras (tipo piel de cocodrilo,
longitudinales, transversales, en

arco)

Por reflexion de juntas

Fisuras y rajaduras (en bloques, de
esquina, longitudinales, transversales o
diagonales, inducidas)

Losas subdivididas

Fuente: Manual de identificacion, clasificacion y tratamientos de fallas en pavimentos
urbanos (MICTFPU, 1999).
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b) D2: Método VIZIR

Quispe Vera y Condor Buitre (2020), nos hace mencion que “esta clase de

imperfecciones, concurrentes notables en su funcionalidad, tiene que estar en

buen sentido geotécnico con gran amplitud, en lo cual sobrepasara la relevancia

de este método™.

Garcia Orosco (2022), Es un sistema de facil aplicacion, en el cual se establece

una distincion clara entre fallas estructurales y funcionales. EI método clasifica

los deterioros de los pavimentos asfalticos en dos grandes categorias, Ay B.

e Tipo A: Caracterizan condicion estructural, teniendo solucién de
mantenimiento que deriva de su capacidad portante, calidad de materiales.

e Tipo B: Caracterizan condicion funcional, teniendo solucién de
mantenimiento derivada de su reconocimiento visual. Los dafios tipo A son
asociados generalmente a insuficiencia de a capacidad estructural del
pavimento, mientras que los dafios de tipo B estan asociados a aspectos del
proceso constructivo.
Los dafios de la primera categoria se asocian generalmente con obras de
rehabilitacion de costo alto; mientras que los dafios de la segunda categoria,

con obras de mantenimiento periddico. (MTC, 2014).

3.2.7.1 Condiciones superficiales
Quispe Vera y Condor Buitre (2020), las condiciones superficiales de
pavimento flexible se encuentran “conformadas por subbase y base, asi
como la capa superior es una carpeta compuesta de aditivos, esencialmente
se tiene en cuenta como capa superior”’. Segun QUISPE VERA y Condor
Buitre (2020) “las condiciones superficiales estan constituidas de una
carpeta de rodadura, la cual se flexiona de acuerdo con las cargas que se
presentan, provocando deformaciones minimas en las capas; base, subbase

y la superficie de rodaduras”.

Las condiciones superficiales del pavimento flexible se caracterizan por la
estética que tiene, asi mismo, algunas fallas que pueden presentar en
transcurso del tiempo, también se caracteriza por ser econdémico en la

elaboracion inicial.
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3.2.7.2 TipodeV2
Rugosidad
Quispe Vera'y Condor Buitre (2020), nos menciona que “la rugosidad como
las desviaciones de la superficie de una via, con respecto a una superficie
plana teorica, con dimensiones que afectan la movilidad de los vehiculos y
la calidad de manejo, y como consecuencia surge mayor gasto de

mantenimiento vehicular”.

Baches

Miranda Rebolledo (2010), nos menciona “cavidad, normalmente
redondeada, que se forma al desprenderse de la mezcla asféltica, para
considerar como bache al menos una de sus dimensiones debe tener un
minimo de 150mm”. Considerandose un pavimento insuficiente para el
nivel de solicitaciones y caracteristicas de la subrasante, asi mismo, drenaje

inadecuado o insuficiente.

Grietas

Miranda Rebolledo (2010), hace mencién “son grietas interconectadas con
patrones irregulares, generalmente ubicadas en zonas donde hay
repeticiones de carga que se dan por fatiga de la estructura o de la carpeta
asfaltica (espesor insuficiente y deformaciones de la subrasante, asi mismo,
se encuentra grietas con tendencia longitudinal, estas se dan a falta de

confinamiento lateral de la estructura debido a la carencia de bordillos”.

Relacién de Fallas
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Tabla 23— Fallas consideradas por método VIZIR

Clasificacion | Cddigo Dafios Gravedad Posibles técnicas de rehabilitacion
de los dafios | de dafio
1 Piel de cocodrilo | 1. Malla grande (>0.5 m) sin material suelto Tratamientos adecuados: Sobrecapa estructural, Reciclado en frio en el
2. Malla mediana (0.3 y 0.5 m) con o sin material sitio, Reciclado en planta en caliente, Remocién y reemplazo de capas,
suelto. whitetopping, Bacheo y geomallas (como tratamientos previos).
3. Malla pequefia (<0.3 m) con o sin material suelto.
2 Fisuras 1. Fisuras finas en las huellas del transito (ancho menor | e Tratamientos adecuados: Sobrecapa estructural, Geotextiles y
longitudinales almm). geomallas (como tratamientos previos).
2. Fisuras abiertas y/o ramificadas sin pérdida de e Otros tratamientos: Tratamiento superficial, mezcla drenante,
material (ancho mayor a 1 mm). Reciclado, remocién y reemplazo de capas, whitetopping, Parcheo,
3. Fisuras abiertas y/o ramificadas con pérdida de bacheo, mejoramiento de drenaje, SAMI, ruteo y sello (como
Darfios material (ancho mayor a 1 mm). tratamientos previos).
estructurales |3 Deformacion por | 1. Profundidad sensible al usuario pero menor a2 cm. | Tratamientos adecuados: Remocidn y reemplazo de capas, whitetopping.
(Tipo A) deficiencia 2. Profundidad entre 2 cmy 4 cm. Bacheo, fresado, capa de nivelacion (como tratamientos previos).
estructural 3. Profundidad mayor a 4 cm.
4 Ahuellamiento 1. Profundidad sensible al usuario, menora 1 cm. Tratamientos adecuados: Sobrecapa estructural, fresado y Sobrecapa,
viscoelastico 2. Profundidad mayor a1 cm. reciclado superficial en caliente, reciclado en planta en caliente, remocion
y reemplazo de capas, whitetopping. Parcheo, bacheo, fresado, relleno de
zonas ahuelladas y capa de nivelacién (como tratamientos previos).
5 Reparaciones o 1. Reparacién o bacheo para dafios superficiales. Considerados como tratamientos previos de rehabilitacion de

bacheo

Reparacién de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en buen estado.
Reparacién de piel de cocodrilo o de fisuras

longitudinales, en mal estado.

pavimentos.




- 76 de 208 -

Darios
superficiales
(Tipo B)

Desprendimiento

1. Puntual sin aparicion de la base granular.
2. Continuo sin aparicion de la base granular o puntual
con aparicion de la base granular.

3. Continuo, con aparicion de la base granular.

Tratamientos adecuados: Sobrecapa estructural, reciclado en planta en

caliente. Bacheo (como tratamiento previo).

Huecos 1. Didmetro menor a 20 cm. Tratamientos adecuados: Sobrecapa estructural, reciclado en planta.
2. Didmetro entre 20 y 50 cm. Bacheo y geomallas (como tratamiento previo).
3. Didmetro mayor a 50 cm.

Fisuras 1. Fisuras finas en las huellas del trénsito (ancho menor | Tratamientos adecuados: Sobrecapa estructural, Fresado y Sobrecapa,

transversales

almm)

2. Fisuras abiertas y/o ramificadas sin pérdida de
material (ancho mayor a 1 mm)

3. Fisuras abiertas y/o ramificadas con pérdida de

material (ancho mayor a 1 mm)

Reciclado. Geotextiles, geomallas, SAMI, Sello de grietas, Ruteo y sello

(como tratamientos previos)

Exudacion

1. Puntual.
2. Continua.

3. Continua, con superficie viscosa.

Tratamientos adecuados: Mezcla drenante, reciclado en planta en

caliente. Bacheo y fresado (como tratamientos previos).

Fuente: Adaptado del manual de carreteras — suelos y pavimentos, MTC (2014), y de las guias técnicas de INVIAS.
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Es necesario calcular el indice de fisuracion (If), el cual esta relacionado con
la intensidad y el alcance de las fisuras y grietas superficiales. Se tienen en
cuenta las fallas de tipo.

Tabla 24— indice de fisuracion (If)

Extension Oal | 10% al | Mayor a
Examen | Indice de | vsgravedad | 10% | 50% 50
Visual fisuracion 1 1 2 3
(1) 2 2 3 4
3 3 4 5

Fuente: Adaptado de las guias técnicas de INVIAS.

Tabla 25— indice de deformacion (1d)

Extensionvs | Oal | 10% al | Mayor

Examen indice de gravedad 10% 50% | a50
Visual | deformacion 1 1 2 3
(1d) 2 2 3 4
3 3 4 5

Fuente: Adaptado de las guias técnicas de INVIAS.

Para el célculo del “indice de deformacion” (Id), esta basado en los mismos

factores.
Tabla 26— indice de deterioro superficial (Is)
Ifvsid 0 la? 3 4ab
indice de 0 1 2 3 4
deterioros 1a? 3 3 4 5
(Is) 3 4 5 5 6
4a5 5 6 7 7

Fuente: Adaptado de las guias técnicas de INVIAS.

A partir de la relacién entre los dos parametros, se obtiene el primer indice
de evaluacién presentado en la Tabla 26, el cual debe ajustarse de acuerdo
con la longitud y la calidad del trabajo de reparacion. Al final, se determina
el “indice de deterioro superficial” (Is), que oscila entre 1 y 7.
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Tabla 27— Correccion por reparacion
Extension vs gravedad 0al 10% 10% al 50% | Mayor a 50
1 0 0 0
2 0 0 0+1
3 0 0+1 0+1

Fuente: Adaptado de las guias técnicas de INVIAS.

Tabla 28— Rangos de calificacion del método VIZIR

RANGOS DE CALIFICACION RANGO
DEL VIZIR CALIFICACION
ly?2 Bueno
3y4 Regular
56y7 Deficiente

Fuente: Adaptado de las guias técnicas de INVIAS.

3.2.8 Estrategias para mejorar la integridad estructural en pavimentos conservacion
vial
Se presentan las diversas actividades disefiadas para mantener a largo plazo la total
transpirabilidad de los caminos. El propdsito es prevenir al maximo la pérdida
progresiva del capital invertido en las carreteras, a través de la administracion de
programas de conservacion orientados a salvaguardar la estructura fundamental y la
superficie de rodadura (Garcia Orosco, 2022).
e Mantenimiento rutinario
Reparacion para subsanar defectos (fallas) en la calzada y el pavimento, es llevado
a cabo después que el deterioro ha ocurrido y usualmente aplicando tratamientos
de acuerdo con los niveles de deterioro y bajo limites aceptables, con frecuencia
de una 0 mas veces al afio, su objetivo es evitar la destruccion gradual de una via
mediante acciones y reparaciones preventivas de proteccion fisica de la estructura
y la superficie de rodadura (Garcia Orosco, 2022).
e Mantenimiento diferido
La reparacion de fallos en la calzada y el pavimento se realiza despues de que se
ha producido el deterioro, generalmente aplicando tratamientos acordes a los
niveles de deterioro y bajo limites aceptables, usualmente una o mas veces al afio.

Su meta es prevenir la degradacion progresiva de una via a través de acciones y

MICAELA BASTIDAS
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reparaciones preventivas de proteccion fisica de la estructura y la superficie de la
rodadura (Garcia Orosco, 2022).

e Mantenimiento periddico
Se refiere a la reparacion y renovacion parcial extensiva que se realiza cada cierto
tiempo en las carreteras, con el objetivo de prevenir deterioros que perjudiquen la
estructura fundamental y la superficie de las carreteras (Garcia Orosco, 2022).

¢ Rehabilitacion
Reparacidn selectiva mayor, con fortalecimiento del pavimento o del camino. Es
necesario llevar a cabo labores de mantenimiento como el tratamiento de fisuras,
parchados, etc. en la estructura actual y posibles mejoras en el drenaje, cuando se
requiera (Garcia Orosco, 2022).

e Reconstruccion
Es la renovacion completa de la estructura, con una previa demolicién parcial o
completa de la estructura existente, las causas determinantes probables son una
deficiente construccion o la ausencia de mantenimiento adecuado, su finalidad es
Restaurar los deterioros provocados por desatencidn o descuido prolongado de las
vias, a fin de asegurar el normal funcionamiento de la via, economizando el costo
posible (Garcia Orosco, 2022).

e Construccion (Obra nueva)
Se trata de construir una via o caminos pavimentados (flexibles y rigidos), de
grava, o de tierra con nuevo trazo; ampliacion de nuevos carriles; creacion de vias
adicionales, vias de servicio, y vias de enlace a desnivel, con el objetivo de
optimizar la comunicacion y el transporte de vehiculos, pasajeros y carga entre
areas de demanda creciente de acuerdo con las prioridades socioeconémicas
(Garcia Orosco, 2022).

Tabla 29— Guia para estimar la condicion de pavimento

PCR CONDICION DEL PAVIMENTO

0 - | Pavimento en condiciones deficientes a muy deficientes, agrietamientos, desportillamiento,
20 | dislocaciones severas y extensas. Circulacién extremadamente incomoda, superficie muy rugosa y

abrupta.

20 - | Pavimento en condiciones deficientes, con desportillamiento moderado, agrietamiento y dislocaciones

30 | severasy extensas. Circulacién incdmoda, superficie muy rugosa y abrupta.

MICAELA BASTIDAS
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30 -

40 | agrietamiento moderado extenso. Circulacion es regular a deficiente y la superficie moderadamente

rugosa e irregular.

Pavimento en condiciones deficientes a regulares con desportillamiento moderado y frecuente y

40 -

50 | desportillamiento moderado intermitente. Circulacién regular a deficiente. Superficie moderadamente

rugosa e irregular.

Pavimento en condiciones deficientes a regulares, con agrietamiento moderado frecuente y

50 -

65 | desportillamiento moderado a leve. Circulacion es regular. Superficie es levemente rugosa e irregular.

Pavimento en condiciones regulares, con agrietamiento leve, moderado y frecuente y

65 -

75 | de desportillamiento. Circulacion relativamente buena, con secciones rugosas e irregulares

intermitentes.

Pavimento en relativas buenas condiciones, con agrietamientos y deformaciones leves y algunas areas

75 -

Pavimento en buenas condiciones, con agrietamiento frecuente pero leve. Circulacién buena a muy

90 | buena. Algunas secciones levemente rugosas e irregulares.

90 -

100 | deformaciones leves.

Pavimento en condiciones excelentes, con pocas grietas. Circulacion excelente. Muy pocas areas con

Fuente: Manual de identificacion, clasificacion y tratamientos de fallas en pavimentos urbanos
(MICTFPU, 1999).

Tabla 30— Tratamiento para vias urbanas

CONDICION DEL PAVIMENTO PCR | TRATAMIENTOS

Pavimento en condiciones excelentes. Circulacion muy | 80 - | No se realiza ninguna accién.
confortable. Posibles depresiones menores. No hay defectos de | 100

superficie o agrietamientos de ningun tipo.

Pavimento en buenas condiciones. Circulacion cémoda. | 60 - | Se lleva a cabo Mantenimiento normal.
Algunas depresiones debidas a pequefias deformaciones. | 80 La via es candidata potencial para
Defectos y/o agrietamientos de superficie intermitentes (de estrategias de mantenimiento
bajo a moderado). preventivo.

Pavimento en condiciones regulares. Circulacion aceptable. | 40 - | Mantenimiento correctivo para
Depresiones intermitentes a  frecuentes debidas a | 60 mantener el nivel de serviciabilidad. La
deformaciones de la superficie. Defectos y agrietamientos de via es candidata para mantenimiento
la superficie moderados, intermitentes a frecuentes. Se pueden correctivo mayor. La via es candidata
presentar niveles bajos de piel de cocodrilo localizado. para rehabilitacion en 5 afios.
Pavimentos en condiciones deficientes. La circulacion es | 20 - | Mantenimiento correctivo para retardar
apenas aceptable. Depresiones frecuentes debidas a | 40 el deterioro rapido del nivel de
deformaciones moderadas a severas de la superficie. Defectos serviciabilidad. Candidata para
y agrietamientos de superficie frecuentes. Piel de cocodrilo rehabilitacion en 3-5 afios.

localizado a nivel alto.

Pavimento en condiciones muy deficientes. Circulacion muy | 0 - | Mantenimiento correctivo para
incbmoda. Depresiones frecuentes y extensas debidas a | 20 mantener serviciabilidad.

deformaciones moderadas a severas de superficie, frecuentes a

Rehabilitacion dentro de un periodo de
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extensos. Piel de cocodrilo alta o moderada frecuente a tres afios. Candidata para

extensa. Reconstruccion.

Fuente: Manual de identificacion, clasificacion y tratamientos de fallas en pavimentos urbanos
(MICTFPU, 1999).
3.3 Marco conceptual
a) Pavimento
La estructura general del pavimento, subrasante, subbase, base y capas de pavimento
colocadas sobre el nivel del suelo para soportar cargas de vehiculos (Coronado Iturbide,
2002).

b) CRB (California bearing ratio)
Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la penetracion de una

fuerza dentro de una masa de suelo (MTC, 2013).

c) Carretera
Camino para el transito de vehiculos motorizados, de por lo menos dos ejes, con
caracteristicas geométricas definidas de acuerdo con las normas técnicas vigentes en el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013).

d) Concreto
Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos (E060 Concreto Armado, 2009).

e) Aditivo.
Material distinto del agua, de los agregados o del cemento hidraulico, utilizado como
componente del concreto, y que se afiade a éste antes o durante su mezclado a fin de
modificar sus propiedades (E060 Concreto Armado, 2009).

f) Agregado
Material granular, de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra triturada y
escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante para formar

concreto o mortero hidraulico (E060 Concreto Armado, 2009).

MICAELA BASTIDAS
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g) Grava
Agregado grueso, proveniente de la desintegracion natural de los materiales pétreos.
Se encuentra comunmente en canteras y lechos de rios, depositado en forma natural
(E060 Concreto Armado, 2009).

h) Modulo de elasticidad
Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria correspondiente, para
esfuerzos de traccion o compresion menores que el limite de proporcionalidad del
material (E060 Concreto Armado, 2009).

1) Resistencia de disefio
Resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccion de resistencia que
corresponda (MTC, 2013).

j) Resistencia a compresion
Ensayo de resistencia a la compresion que se realiza colocando una muestra cilindrica
en una prensa al que se le aplica una fuerza hasta la rotura de la muestra o testigo (MTC,
2013).

k) Agregado denominado hormigon
Material formado por grava y arena utilizado en su estado natural de recoleccién (E060
Concreto Armado, 2009).

I) Agregado grueso
Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4), proveniente de la desintegracion natural
o artificial de las rocas (E060 Concreto Armado, 2009).

m)Agregado fino
Agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz 9,5 mm
(3/8") (E060 Concreto Armado, 2009).

n) Piedra triturada o chancada
Agregado grueso, obtenido por trituracion artificial de rocas o gravas (E060 Concreto
Armado, 2009).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
4.1 Tipoy nivel de investigacion.
4.1.1 Tipo de investigacion
Segln Arias Chavez y Cangalaya Sevillano (2023), la investigacién aplicada parte
de conocimientos ya existentes y busca optimizar o proponer soluciones practicas.
Este tipo de investigacidn no pretende descubrir principios totalmente nuevos, como
la investigacion baésica, sino utilizar lo ya conocido para resolver situaciones
concretas 0 mejorar procesos.
Por su parte, Bunge (2002) sefiala que la finalidad de la investigacion aplicada es
resolver problemas reales y mejorar condiciones existentes. Se orienta a la
innovacion y se caracteriza por generar aplicaciones Utiles basadas en el

conocimiento cientifico.

4.1.2 Nivel de investigacién
El estudio se ubicd en un nivel descriptivo, ya que, como sefialan Arias Chavez y
Cangalaya Sevillano (2023), este tipo de investigaciones se orienta a detallar y
caracterizar las variables involucradas. Para ello, suelen apoyarse en técnicas de
estadistica descriptiva con el propésito de cuantificar y ordenar los resultados
obtenidos.
Por su parte, Salkind (1999) indica que la investigacion descriptiva se centra en
ofrecer una vision detallada del estado actual de un fendmeno. Su finalidad es
elaborar un diagnostico o una descripcion sistematica sin intervenir o modificar las
condiciones estudiadas
La investigacion busco resolver un problema préactico y especifico, relacionado con
la mejora del disefio de pavimentos utilizando concreto reciclado. Es decir, no solo
pretendié generar conocimiento tedrico, sino aplicar ese conocimiento para evaluar

y optimizar el uso de materiales reciclados en pavimentos rigidos.

MICAELA BASTI
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4.2 Disefio de la investigacion

De acuerdo con Herndndez Sampieri (2014), el disefio de investigacion constituye un

elemento esencial para asegurar que los objetivos del estudio puedan alcanzarse de forma

ordenada, coherente y metodologicamente sélida. Bajo esta premisa, el presente trabajo
oriento su disefio hacia el analisis del comportamiento mecanico y del deterioro superficial
en pavimentos rigidos que incorporan agregado grueso proveniente de concreto reciclado.

El estudio se desarrollé especificamente en suelos limo-gravosos de l1a ciudad de Abancay,

los cuales presentaron particularidades geotécnicas que demandaron una evaluacion

detallada para determinar si estos materiales reciclados podian emplearse adecuadamente
en este tipo de infraestructura vial.

La metodologia aplicada corresponde a un enfoque cuantitativo de caracter experimental,

lo que permitié comparar de manera directa el desempefio de pavimentos construidos con

concreto reciclado frente a aquellos elaborados con agregados convencionales. A través de

ensayos de laboratorio, se obtuvieron datos precisos referentes a las propiedades fisicas y

mecéanicas del concreto reciclado, asi como informacion sobre su resistencia, durabilidad

y comportamiento bajo condiciones reales de carga y servicio. Entre los datos se destaca:

e Evaluar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del agregado grueso de concreto reciclado
y contrastarlas con las de los agregados convencionales en la construccion de
pavimentos rigidos.

e Determinar como la incorporacion de agregado grueso de concreto reciclado afecta la
resistencia y durabilidad del pavimento rigido en las vias de transporte de la ciudad de
Abancay.

e Analizar las interacciones y efectos del suelo limo-gravoso de Abancay en el

comportamiento mecanico del pavimento rigido con agregado grueso de concreto

reciclado.
Tabla 31 — Disefio para evaluar el comportamiento mecanico del pavimento

Grupos Porcentaje Edad de Disefio de | Ensayo estandar para | Disefio
experimentales | de adicion ensayo (dias) concreto fe optimo

GE1 0% 3,7,14,21y 28 X1 o1 DO

GE2 15% 3,7,14,21y 28 X1 02 DO

GE3 30% 3,7,14,21y 28 X1 03 DO

GE4 45% 3,7,14,21y 28 X1 04 DO

GE5 75% 3,7,14,21y 28 X1 05 DO

GE6 90% 3,7,14,21y 28 X1 06 DO
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4.3 Descripcion ética de la investigacion

Durante la verificacion de las muestras recolectadas para el desarrollo de esta

investigacion, se procesO la informacidén con rigor técnico y precision, recurriendo a

diversas fuentes bibliograficas, asi como a articulos cientificos y recursos digitales

confiables. Este proceso permitio asegurar la calidad de los datos y la validez del analisis.

Segun La Rosa (2021), en toda investigacion es imprescindible preservar la dimension ética

y humana, garantizando que los intereses del investigador no entren en conflicto con los

derechos de quienes participan en el estudio. Ademas, advierte que el investigador debe

identificar los limites de su propia actuacion para evitar vulneraciones y asegurar un

comportamiento ético adecuado.

En la misma linea, Lépez (2021) sostiene que el respeto por la dignidad humana, la

privacidad, la autonomia y la confidencialidad constituye un pilar esencial de la labor

investigativa. Asimismo, subraya la importancia de proteger a los animales y otros seres

vivos involucrados en los ecosistemas, e indica que toda evaluacion ética debe contemplar

criterios metodoldgicos, legales, administrativos y éticos que estén alineados con

estandares nacionales e internacionales vigentes.

Por su parte, CONCYTEC establece que tanto las instituciones como los investigadores

deben velar por la proteccion del ambiente, asegurando que sus actividades cientificas no

generen impactos negativos sobre los ecosistemas y cumplan plenamente con la normativa

peruana relacionada con la investigacion responsable.

Asimismo, el Cddigo de Etica para la Investigacion de la Universidad Nacional Micaela

Bastidas de Apurimac (UNAMBA) establece lineamientos éticos fundamentales que los

investigadores deben observar. Entre ellos destacan:

¢ Realizar investigaciones pertinentes y originales, alineadas con las lineas institucionales
reconocidas.

e Usar de manera eficiente los recursos destinados a la investigacion.

e Cumplir con las normas institucionales y gubernamentales que regulan la actividad
cientifica.

e Actuar con rigor cientifico, garantizando la validez y confiabilidad de los métodos y
datos utilizados.

e Comunicar los resultados de forma completa, transparente y oportuna, asi como
compartirlos con las comunidades participantes cuando corresponda.

¢ Resguardar la confidencialidad de la informacion obtenida y evitar su uso con fines

ajenos o ilicitos.
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4.4 Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacion
La poblacion de estudio estuvo conformada por mezclas de concreto que usan
agregado grueso reciclado y agregados naturales, aplicadas en pavimentos rigidos
construidos sobre suelos limo-gravosos de Abancay. Estas mezclas se consideraron
de acuerdo con las condiciones geotécnicas locales y por interés en evaluar opciones

sostenibles ademas aplicables en infraestructura vial.

4.4.2 Muestra
En la presente investigacion se analizaron los agregados tradicionales y agregados
gruesos provenientes de concreto reciclado para determinar sus propiedades fisicas,
mecénicas y su influencia en la resistencia, durabilidad y desempefio del concreto
usado en pavimentos. En funcién de estas caracteristicas se seleccionaron las

muestras a emplear en los ensayos.

De este modo la investigacion estuvo por 60 muestras con 6 repeticiones para cada
edad de ensayo, conformados en 6 grupos experimentales.

e Grupo experimental 1 (G1)

10 muestras con incorporacion de AGR al 0 %
e Grupo experimental 2 (G2)

10 muestras con incorporacion de AGR al 15 %
e Grupo experimental 3 (G3)

10 muestras con incorporacion de AGR al 30 %
e Grupo experimental 4 (Gs)

10 muestras con incorporacion de AGR al 45 %
e Grupo experimental 5 (Gs)

10 muestras con incorporacion de AGR al 75 %
e Grupo experimental 6 (Gs)

10 muestras con incorporacion de AGR al 90 %
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Tabla 32— Cantidad de muestras del grupo experimental 1 (G1)
Edad de ensayo Muestra R1 R2 R3 Muestra R4 R5 R6
3 dias Muestra 1 i i i Muestra 2 i i i
7 dias Muestra 3 i i i Muestra 4 i i i
14 dias Muestra 5 i i i Muestra 6 i i i
21 dias Muestra 7 i i i Muestra 8 i i i
28 dias Muestra 9 i i i Muestra 10 i i i

Tabla 33— Cantidad de muestras del grupo experimental 2 (G2)

Nota: R1, 2, 3, 4, 5, 6: NUmero de repeticiones

Edad de ensayo Muestra R1 R2 R3 Muestra R4 R5 R6
3 dias Muestra 11 i i i Muestra 12 i i i
7 dias Muestra 13 i i i Muestra 14 i i i
14 dias Muestra 15 i i i Muestra 16 i i 1
21 dias Muestra 17 i i i Muestra 18 i i i
28 dias Muestra 19 i i i Muestra 20 i i i

Tabla 34— Cantidad de muestras del grupo experimental 3 (G3)

Nota: R1, 2, 3, 4, 5, 6: NUmero de repeticiones

Edad de ensayo | Muestra | R1 R2 R3 Muestra R4 R5 R6
3 dias Muestra | =3 | 3 | F— Muestra22 | == | —
21 S - S _ - -

7 dias Muestra — Muestra 24
23 _ - - _ _ -

14 dias Muestra Muestra 26
25 - _ _ - — -

21 dias Muestra | = ~—] Muestra 28
27 - - - - - -
28 dias Muestra | = | =3 | F— Muestra30 | == | F— =
29 L _ _ L _ -

Nota: R1, 2, 3, 4, 5, 6: Nimero de repeticiones
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Tabla 35— Cantidad de muestras del grupo experimental 4 (G4)
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Edad de ensayo Muestra R1 R2 R3 Muestra R4 R5 R6
3 dias Muestra 31 i i i Muestra 32 i i i
7 dias Muestra 33 i i i Muestra 34 i i i
14 dias Muestra 35 i i i Muestra 36 i i i
21 dias Muestra 37 i i i Muestra 38 i i i
28 dias Muestra 39 i i i Muestra 40 i i i

Tabla 36— Cantidad de muestras del grupo experimental 5 (G5)

Nota: R1, 2, 3, 4, 5, 6: NUmero de repeticiones

Edad de ensayo Muestra R1 R2 R3 Muestra R4 R5 R6
3 dias Muestra 41 . . . Muestra 42 . . .
7 dias Muestra 43 . . . Muestra 44 . . .
14 dias Muestra 45 . . . Muestra 46 . . .
21 dias Muestra 47 . . . Muestra 48 . . .
28 dias Muestra 49 . . . Muestra 50 . . .

Tabla 37— Cantidad de muestras del grupo experimental 6 (G6)

Nota: R1, 2, 3, 4, 5, 6: NUmero de repeticiones

Edad de ensayo Muestra R1 R2 R3 Muestra R4 R5 R6
3 dias Muestra 51 | =5 = Muestra 52 | F— —— ——

7 dias Muestra 53 = = — Muestra 54 = = =

14 dias Muestra 55 — — — Muestra 56 — — —

21 dias Muestra 57 — — — Muestra 58 — — —

28 dias Muestra 59 — — — Muestra 60 — — —

b

e’

—

Nota: R1, 2, 3, 4, 5, 6: Nimero de repeticiones
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4.5 Procedimiento

Se siguieron los procedimientos sefialados en la Figura 18 para la investigacion.

PASO 01 Recoleccion y preparacién de
muestras

Ensayos de laboratorio

PASO 02 Caractc.anzacmn fisu?a ¥ # con grupo de control
mecdnica de los materiales. .Gl

PASO 03 Preparacion
experimental

Ensayos de laboratorio
con grupos de
controles

* G2

* G3

« G4

* G5

* G6

v

PASO 04 |—>r

Andlisis y evaluacion de
resultados.

Figura 18— Esquema del procedimiento de la investigacion

A continuacion, se detalla el esquema del procedimiento de la investigacion en las
siguientes tablas de acuerdo con los cuatro pasos descritos en la anterior figura.

Tabla 38 — PASO 01: Recoleccién y preparacién de muestras

Etapa Descripcion

Seleccion de

Identificacién de sitios representativos en Abancay con suelos limo-gravosos.
sitios - Se deben seleccionar sitios que reflejen las caracteristicas tipicas de los suelos donde

se utilizaran pavimentos rigidos con concreto reciclado.

Extraccion - Obtencidn de muestras de suelo y concreto reciclado de diferentes profundidades y
de muestras ubicaciones dentro de los sitios seleccionados.
- Se debe recolectar un nimero adecuado de muestras para garantizar que los

resultados sean representativos.

Preparacion |- Procesamiento y acondicionamiento de las muestras. Esto incluye la desagregacion,
de muestras tamizado, y preparacion del concreto reciclado para los ensayos de laboratorio.

- Asegurar la homogeneidad de las muestras para garantizar resultados consistentes.
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Tabla 39 — PASO 2: Caracterizacion fisica y mecanica de los materiales

Etapa

Descripcion

Propiedades |-

fisicas

Determinacion de propiedades fisicas basicas como granulometria, contenido de
humedad, densidad y limites de Atterberg.
Estas propiedades se mediran tanto para los suelos como para el agregado reciclado

y los agregados tradicionales.

Propiedades |-

Medicidn de pardmetros como resistencia a compresion.

mecanicas - Estos ensayos permitiran comparar el comportamiento de los pavimentos con
agregados reciclados y tradicionales.

Ensayosde |- Ensayos especificos como resistencia a compresion.

laboratorio |- Se busca obtener datos precisos bajo condiciones controladas.
Tabla 40 — PASO 03: Preparacion del modelo experimental

Etapa Descripcién
Seleccidn de - Seleccidn del concreto reciclado y agregados tradicionales representativos para
materiales la investigacion.

- Caracterizacién preliminar de los materiales para asegurar que los modelos a

escala sean fieles a las condiciones reales en la ciudad de Abancay.

Preparacion de

modelos

- Construccién de modelos a escala de pavimentos rigidos en laboratorio.
- Estos modelos deben reproducir fielmente las propiedades mecanicas y

geotécnicas del suelo limo-gravoso y el concreto reciclado.

Configuracion de

Se debe configurar el equipo de pruebas para simular condiciones reales de uso

pruebas de pavimentos.
Tabla 41 — PASO 4: Realizacion de pruebas y evaluacion
Etapa Descripcién
Pruebas de - Aplicacién de pruebas de resistencia a compresion y desgaste a los modelos

resistencia y desgaste

a escala de pavimento rigido.

Monitoreo de

comportamiento

- Registro continuo de datos durante las pruebas.
- Se emplearan la observacion para verificar los cambios o dafios que se

generen en el proceso de prueba.

Anélisis de

resultados

- Andlisis detallado de los datos obtenidos durante los ensayos, identificando
patrones de comportamiento del pavimento rigido con y sin agregado

reciclado.

Comparacién con

normativa y teoria

- Comparacion de los resultados experimentales con las normas técnicas
aplicables y con la literatura tedrica existente sobre el uso de concreto

reciclado en pavimentos rigidos.

Interpretacion de

resultados

- Interpretacion de los resultados obtenidos para determinar como las
caracteristicas especificas del suelo limo-gravoso y el uso de concreto

reciclado influyen en la resistencia y durabilidad del pavimento rigido.
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4.6 Técnicas e instrumentos

4.7

La técnica utilizada en esta investigacion fue la observacion, mediante la cual se recopild
informacion proveniente de los ensayos realizados a los agregados naturales, agregados
reciclados, suelos y concreto en laboratorio. El procesamiento de dichos datos se efectu
empleando herramientas estadisticas, particularmente el software Excel, aplicando las

ecuaciones correspondientes.

De acuerdo con Benassini (2009), la observacion consiste en que el investigador se dedica
a examinar acciones o hechos de interés sin intervenir directamente en ellos, limitandose a

registrar lo que ocurre en la realidad estudiada.

Por su parte, Arias (1999) define las técnicas de investigacién como las distintas formas
utilizadas para obtener informacién, las cuales permiten seleccionar los procedimientos

mas adecuados para la recoleccion de datos segun los objetivos del estudio.

Los instrumentos empleados en la presente investigacion fueron las fichas de recoleccion
de datos, elaboradas en funcion de los ensayos de laboratorio realizados y siguiendo
estrictamente las Normas Técnicas Peruanas (NTP), asi como manuales estandarizados

aplicables.

Dichas fichas permitieron registrar los pardmetros obtenidos en los ensayos de analisis
granulométrico (NTP 400.037 / AASHTO T-89), peso unitario (NTP 400.017), peso
especifico y absorcion (NTP 400.020 para agregados finos y NTP 400.021 para agregados
gruesos), ademas de los ensayos de humedad en agregados (NTP 400.012).

Para los suelos, se consideraron los procedimientos establecidos para humedad (NTP
339.127/ ASTM D2216), andlisis granulométrico, expansion (swell) y CBR (NTP 339.145
/ ASTM D1883), asi como el Proctor Modificado (NTP 339.141 / ASTM D1557). En el
caso del concreto, se recopilo informacion del ensayo de resistencia a la compresion de
cilindros siguiendo NTP 339.034, ASTM C39M y AASHTO T22. Asimismo, se incluyd
el registro correspondiente al ensayo no normalizado de profundidad de huella de desgaste,

también instrumentado mediante las fichas desarrolladas para tal fin.

Analisis estadistico

Para la evaluacién estadistica del estudio, se utiliz6 el analisis de varianza de un factor
(ANOVA), dado que se formaron 6 grupos experimentales, cada uno con tres repeticiones,
utilizando muestras de datos de naturaleza cuantitativa. Esto nos facilitara establecer si los

resultados difieren considerablemente entre si.
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4.7.1 Analisis de varianza de un factor
Es un método para comprobar que la hipotesis de que tres 0 mas promedios de
poblacién sean idénticos. Utiliza datos clasificados con un factor, lo que resulta en
una propiedad utilizada para segmentar los datos muestrales en diferentes categorias
(Triola, 2018).
Requisitos:
e Las distribuciones de las muestras son aproximadamente normales.
e Las desviaciones estandar de las muestras son iguales.
e Las muestras estan basadas en datos cuantitativos.
e Las muestras no se relacionan entre si.
e Las diversas muestras son de poblaciones categorizadas de una sola manera.
Procedimiento:
e Paso 1: Se plantea la hipotesis
Ho i =pe=pus=-=pn
Ha: las medias son distintas
e Paso 2: Se determina el nivel de significancia
e Paso 3: Se determina la prueba de normalidad
e Paso 4: Se determina la prueba de igualdad de varianza
e Paso 5: Analisis de varianza de un factor
e Paso 6: Criterios de decisiones
Si p-valor < 0.05 aceptamos Ha

Si p-valor > 0.05 aceptamos Ho

4.7.2 Prueba de una hipétesis estadistica

Se refiere a una regla que nos asiste en la toma de decisiones al analizar los valores
experimentales; conlleva la aceptacion o negacién de la hipdtesis. Poner el foco en
dos hipdtesis estadisticas, la hipotesis nula (Ho), que representa la hipotesis a probar,
y la hipotesis alterna (Ha), que representa la hipotesis que se opone a la hipétesis nula
y se admite cuando se descarta la hipdtesis nula, ofrece una manera sencilla de
establecer lo que se desea de un procedimiento de prueba de hipdtesis estadisticas
(Moya Calderon, 2009).
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Hipétesis nula (Ho)

La hipdtesis nula "anula” el impacto de un proceso y simboliza la falta de influencia
de la variable en cuestion. Asi pues, la definicion de la hipotesis nula generalmente
se contrapone a la definicion de la hipdtesis cierta (Moya Calderon, 2009, p.702)

Hipétesis alterna (Ha)

La hipdtesis alternativa se plantea con menos exactitud en la mayoria de las
situaciones; a menudo se describe como una variacion de valores que predominaria
si la variable que se analiza tuvo algin impacto. La hipotesis subyacente es la

hipdtesis que se opone a la hipétesis nula (Moya Calderdn, 2009, p.702)
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Andlisis de resultados

Es la cuantificacion de las pruebas realizadas a cabo en laboratorio para posteriormente
procesar los resultados del estudio de agregados, disefio de mezcla y los ensayos del
concreto en estado fresco y endurecido para conocer los respectivos resultados.
5.1.1 Caracteristicas de los agregados

Realizada el ensayo de granulometria se obtuvo los siguientes resultados:

a) Granulometria

Agregado fino:

Tabla 42 — Analisis granulométrico del agregado fino de cantera

Tamiz Abertura Pesos % Pesos % Retenidos | % que Rango
(mm) Retenidos (gr) | Retenidos | Acumulados pasa
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 | 100
N° 4 4.750 65.00 3.80 3.80 96.20 95 | 100
N° 8 2.360 222.00 12.98 16.78 83.20 80 | 100
N°16 1.180 445.00 26.02 42.81 57.20 50 85
N° 30 0.600 502.00 29.36 72.16 2780 | 25 | 60
N° 50 0.300 250.00 14.62 86.78 13.20 5 30
N° 100 0.150 197.00 11.52 98.30 1.70 0 10
< N° 200 0.075 29.00 1.70 100.00 0.00
TOTAL 1,710.00 100.00
M.F.: 3.206 Tamafio maximo: 3/8™

En la Tabla 42 se visualiza que, el agregado fino cuenta con un tamafio maximo
de 3/8” y un modulo de finura de 3.206.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 19 — Curva granulométrica del agregado fino de cantera

La Figura 19 muestra que la curva granulométrica se ubica dentro del limite
superior e inferior establecido por la NTP 400.012, tal como se muestra en la
Figura 19.

Agregado grueso:

Tabla 43 — Andlisis granulométrico del agregado grueso de cantera

TAMIZ | Abertura Pesos % Pesos | % Retenidos % Q RANGO
(mm) Retenidos (gr) | Retenidos | Acumulados | PASA
11/2" 37.500 0 0.00 0.00 100.0 | 100 | 100
1" 25.000 51 1.85 1.85 98.2 90 | 100
3/4" 19.000 1279 46.34 48.19 51.8 40 | 85
1/2" 12.500 1274 46.16 94.35 5.7 10 40
3/8" 9.500 130 4.71 99.06 0.9 0 15
N° 4 4.750 26 0.94 100.00 0.0 0 5
N° 8 2.360 0 0.00 100.00 0.0 0 0
N°16 1.180 0 0.00 100.00 0.0 0 0
N° 30 0.600 0 0.00 100.00 0.0 0 0
N° 50 0.300 0 0.00 100.00 0.0 0 0
N° 100 0.150 0 0.00 100.00 0.0 0 0
< N°200 0.075 0 0.00 100.00 0.0 0 0
TOTAL 2760.00 100.00
M.F.: 7.491 Tamafio maximo: 112"
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Se puede observar en la Tabla 43 que tiene un tamafio maximo de 1 1/2” y un

modulo de finura de 7.491.

CURVA GRANULOMETRICA
110.0
—— CURVA GRANULOMETRICA

----- LIMITE SUPERIOR
----- LIMITE INFERIOR

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0

% QUE PASA

40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

10.00 1.00
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 20 — Curva granulométrica del agregado grueso de cantera

Se observa en la Figura 20 que la curva granulométrica esta ubicada dentro del

limite superior e inferior establecido por la NTP 400.037.

Tabla 44 — Analisis granulométrico del agregado grueso reciclado

TAMIZ | Abertura Pesos % Pesos % Retenidos % Q RANGO
(mm) Retenidos (gr) | Retenidos | Acumulados | PASA

11/2" 37.500 0.00 0.00 100.0 | 100 | 100

1" 25.000 0.00 0.00 100.0 90 | 100
3/4" 19.000 309.00 11.19 11.19 88.8 40 85
1/2" 12.500 1,360.00 49.26 60.45 39.6 10 40
3/8" 9.500 361.00 13.07 73.52 26.5 0 15
1/4" 4.750 387.00 14.02 87.54 125 0 5
N° 4 4.750 92.00 3.33 90.87 9.1 0 0
N° 8 2.360 143.00 5.18 96.05 3.9 0 0
N° 10 1.651 24.00 0.87 96.92 31 0 0
N°16 1.180 34.00 1.23 98.15 1.8 0 0
N° 20 0.833 12.00 0.43 98.59 14 0 0
N° 30 0.600 14.00 0.51 99.09 0.9 0 0
N° 40 0.425 9.00 0.33 99.42 0.6 0 0
N° 50 0.300 7.00 0.25 99.67 0.3 0 0
N° 60 0.250 2.00 0.07 99.75 0.3 0 0
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N° 80 0.180 4.00 0.14 99.89 0.1 0 0
N° 100 0.150 1.00 0.04 99.93 0.1 0 0
N° 200 0.075 2.00 0.07 100.00 0.0 0 0
TOTAL 2761.00 100.00
M.F.: 6.685 Tamafio maximo: 1

Se puede observar en la Tabla 44 que, posee un tamafio maximo de 17 y un

modulo de finura de 6.685.
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20.0
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0.0

1.00
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 21 — Curva granulométrica del agregado grueso reciclado

NOTA: La Figura 21 muestra que la curva granulométrica se ubica por encima del limite superior establecido
por la NTP 400.037.

b) Contenido de humedad
Agregado fino:

Tabla 45— Contenido de humedad del agregado fino de cantera

CONTENIDO DE HUMEDAD TARAS PROMEDIO
1 Tara N° T1 T2 T3
2 | Peso de la tara + Peso de la muestra himeda (gr) | 70.10 68.60 65.00
3 Peso de la tara + Peso de la muestra seca (gr) 68.05 66.55 63.10 .
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 2.05 2.05 1.90 Lt
5 Peso de la tara (gr) 20.60 20.86 20.86
6 Peso de la muestra seco (gr) (3)-(5) 47.45 45.69 42.24
7 Contenido de humedad (%) (4) / (6) 4.32% | 4.49% | 4.50%

NOTA: La Tabla 45 muestra los resultados logrados para el agregado fino de cantera, obteniendo un contenido
de humedad del 4.44%.
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Agregado grueso:
Tabla 46— Contenido de humedad del agregado grueso de cantera
CONTENIDO DE HUMEDAD TARAS PROMEDIO
1 Tara N° T1 T2 T3
2 | Peso de la tara + Peso de la muestra himeda (gr) | 66.70 | 64.40 | 65.50
3 Peso de la tara + Peso de la muestra seca (gr) 65.80 | 63.70 | 64.70 .
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 0.90 0.70 0.80 200%
5 Peso de la tara (gr) 35.00 | 33.40 | 33.60
6 Peso de la muestra seco (gr) (3)-(5) 30.80 | 30.30 | 31.10
7 Contenido de humedad (%) (4) / (6) 2.92% | 2.31% | 2.57%

NOTA: La Tabla 46 presenta los logros alcanzados para el agregado grueso de cantera, con un porcentaje de
humedad del 2.60%.

c¢) Peso unitario y porcentajes de vacios de los agregados

Tabla 47— Peso unitario suelto del agregado fino

DATOS PESO UNITARIO SUELTO DESCRIP.
ENSAYO T1 T2 T3 MUESTRA
Peso molde (gr.) 7973 7973 7973 AF
Peso material + molde (gr.) 13126 13109 13111
Peso neto del material (gr.) 5153 5136 5138
Volumen del molde (cm3) 3128 3128 3128
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.647 1.642 1.643
PROM. PESO UNITARIO (kg/m3) 1.644

NOTA: La Tabla 47 muestra los resultados logrados para el agregado fino de cantera, obteniendo un promedio
de peso unitario suelto de 1.644 kg/m3.

Tabla 48— Peso unitario compactado del agregado fino

DATOS PESO UNITARIO DESCRIP.
COMPACTADO MUESTRA

ENSAYO T1 T2 T3

Peso molde (gr.) 7973 7973 7973 AF

Peso material + molde (gr.) 13858 13902 13954

Peso neto del material (gr.) 5885 5929 5981

Volumen del molde (cm3) 3128 3128 3128

Peso unit. compactado (gr/cm3) 1.881 1.895 1.912

PROM. PESO UNITARIO (kg/m3) 1.896

NOTA: La Tabla 48 muestra los resultados logrados para el agregado fino de cantera, obteniendo un promedio
de peso unitario compactado de 1.896 kg/m3.
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Tabla 49— Peso unitario suelto del agregado grueso
DATOS PESO UNITARIO SUELTO DESCRIP.

ENSAYO T1 T2 T3 MUESTRA
Peso molde (gr.) 7973 7973 7973 AGO01
Peso material + molde (gr.) 12092 12026 12018
Peso neto del material (gr.) 4119 4053 4045
Volumen del molde (cm3) 3128 3128 3128
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.317 1.296 1.293
PROM. PESO UNITARIO (kg/m3) 1.302

NOTA: La Tabla 49 muestra los resultados logrados para el agregado grueso de cantera, donde se registr6 un
promedio de peso unitario suelto de 1.302 kg/ma3.

Tabla 50— Peso unitario compactado del agregado grueso

DATOS PESO UNITARIO COMPACTADO DESCRIP.

ENSAYO T1 T2 T3 MUESTRA
Peso molde (gr.) 7973 7973 7973 AGO01
Peso material + molde (gr.) 12798 12813 12770
Peso neto del material (gr.) 4825 4840 4797
Volumen del molde (cm?) 3128 3128 3128
Peso unit. compactado (gr/cm3) 1.543 1.547 1.534
PROM. PESO UNITARIO (kg/m3) 1.541

NOTA: La Tabla 50 muestra los resultados de laboratorio logrados para el agregado grueso de cantera,
obteniendo un promedio de peso unitario compactado de 1.541 kg/m3.

Tabla 51— Peso unitario suelto del agregado grueso reciclado

DATOS PESO UNITARIO SUELTO DESCRIP.
ENSAYO T1 T2 T3 MUESTRA
Peso molde (gr.) 7973 7973 7973 AGO02
Peso material + molde (gr.) 12138 12174 12064
Peso neto del material (gr.) 4165 4201 4091
Volumen del molde (cm?) 3128 3128 3128
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.332 1.343 1.308
PROM. PESO UNITARIO (kg/m?) 1.327

NOTA: La Tabla 51 muestra los resultados logrados para el agregado grueso reciclado, obteniendo un promedio
de peso unitario suelto de 1.327 kg/m3.
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Tabla 52— Peso unitario compactado del agregado grueso reciclado
DATOS PESO UNITARIO COMPACTADO DESCRIP.
ENSAYO T1 T2 T3 MUESTRA
Peso molde (gr.) 7973 7973 7973 AGO02
Peso material + molde (gr.) 12903 12870 12777
Peso neto del material (gr.) 4930 4897 4804
Volumen del molde (cm3) 3128 3128 3128
Peso unit. compactado (gr/cm3) 1.576 1.566 1.536
PROM. PESO UNITARIO (kg/m?) 1.559

NOTA: La Tabla 52 muestra los resultados logrados para el agregado grueso reciclado, obteniendo un promedio
de peso unitario compactado de 1.559 kg/m3.

d) Peso especifico y absorcion de los agregados

Tabla 53— Peso especifico y absorcion del agregado fino

N° DATOS PESO ESPECIFICO Y ABSORCION | DESCRIPCION DE
ENSAYO T1 T2 T3 LA MUESTRA
1 | Volumen del picnémetro (ml) 500.00 500.00 500.00 AF
2 | Peso del picnémetro (gr) 153.40 153.40 153.40
3 | Peso de la muestra seca (gr) 484.50 483.20 482.60
4 | Peso del picndmetro + agua + muestra (gr) 959.20 961.40 955.20
5 | Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 504.20 501.60 503.50
6 | Peso del picnébmetro + agua (gr) 650.60 650.60 652.60
7 | Peso de la muestra sumergida (gr) 308.60 310.80 302.60
8 | Peso del agua desplazada (gr) 175.90 172.40 180.00
9 | Peso del agua absorbida (gr) 19.70 18.40 20.90
10 | Peso especifico (gr/cm?) 2.74 2.79 2.76
11 | Capacidad de absorcion 4.28% 4.39% 4.14%
Peso especifico (gricm?) 2.76
Absorcién (%) 4.27

NOTA: La Tabla 53 presenta las conclusiones alcanzadas para el agregado fino, logrando un peso especifico de
2.76 gr/cm3y una absorcion del 4.27%.
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Tabla 54— Peso especifico y absorcion del agregado grueso

N° DATOS PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DESCRIP. DE LA
ENSAYO T1 T2 T3 MUESTRA
1 | Peso de la canastilla sumergida (gr) 865.00 870.00 868.00 AG 01
2 | Peso de la Muestra Seca (gr) 3010.00 3023.00 3012.00
3 | Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 2145.00 2153.00 2144.00
4 | Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 3031.00 3044.00 3032.00
5 | Peso del Agua Absorbida (gr) 21.00 21.00 20.00
6 | Peso Especifico (gr/cm3) 2.65 2.64 2.67
7 | Capacidad de Absorcién (%) 0.69 0.69 0.66
Peso Especifico (gr/cm3) 2.65
Absorcion (%) 0.68

NOTA: La Tabla 54 muestra los resultados logrados para el agregado grueso, obteniendo un valor de peso
especifico de 2.65 gr/cm3 y una absorcion del 0.68%.

Tabla 55— Peso especifico y absorcion del agregado grueso reciclado

N° DATOS PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DESCRIPCION
ENSAYO T1 T2 T3 DE LA MUESTRA
1 | Peso de la canastilla sumergida (gr) 866.00 872.00 869.00 AG 02
2 | Peso de la Muestra Seca (gr) 3010.00 3023.00 3012.00
3 | Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 2144.00 2151.00 2143.00
4 | Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 3032.00 3046.00 3035.00
5 | Peso del Agua Absorbida (gr) 22.00 23.00 23.00
6 | Peso Especifico (gr/cm3) 2.66 2.67 2.67
7 | Capacidad de Absorcién (%) 0.73 0.76 0.76
Peso Especifico (gr/icm3) 2.67
Absorcion (%) 0.75

MICAELA BASTIDAS
4 e B

NOTA: En la Tabla 55 se puede apreciar los resultados obtenidos para el agregado grueso reciclado, el cual se
obtuvo un valor de peso especifico de 2.67 gr/cm3 y una absorcion de 0.75%.

e) Abrasion de los angeles

El ensayo de abrasion de los angeles se realizd con el método B segun la Tabla

56, para ver una de sus propiedades del agregado grueso como es la dureza de un

agregado y el desgaste en acorde a la NTP 400.019.
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Tabla 56— Tipo de método de ensayo para abrasion al desgaste por el método B

Método A B C D
Malla (Que pasa) | Retenido (Que pasa) Cantidad de material a usar (gr.)
1172 1 1250
1 3/4 1250
3/4 1/2 1250 2500
1/2 3/8 1250 2500
3/8 1/4 2500
1/4 N°4 2500
N°4 N°8 5000
Peso total 5000 5000 5000 5000
N° de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacién (minutos) 15 15 15 15

Agregado grueso:

Tabla 57— Desgaste del agregado grueso de cantera

Prueba 1
Granulometria usada en el Ensayo A
Tamafio M&ximo Nominal (mm) 3/4"
Estado de la Muestra Seca
B: Masa antes del ensayo (g) 5000.00
C1 masa (100 rev) 4015.60
C2 masa (500 rev) 3511.90
D1 % pérdida 100 rev 20.00
D2 % pérdida 500 rev 30.00
% pérdida 30

NOTA: En la Tabla 57 se observa los resultados obtenidos de la prueba de abrasion de los angeles, se obtuvo la
pérdida del 30%.

Agregado grueso reciclado:

Tabla 58— Desgaste de agregado grueso reciclado

Prueba 1
Granulometria usada en el Ensayo A
Tamafio Maximo Nominal (mm) 3/4"
Estado de la Muestra Seca
B: Masa antes del ensayo (g) 5000.00
C1 masa (100 rev) 4001.20
C2 masa (500 rev) 3310.40

MICAELA BASTIDAS
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D1 % pérdida 100 rev 20.00
D2 % pérdida 500 rev 34.00
% pérdida 34

NOTA: En la Tabla 57 se observa los resultados obtenidos de la prueba de abrasion de los angeles, se obtuvo la
pérdida del 30%.

5.1.2 Disefio de mezcla
Para la obtencion del disefio de mezcla se siguio los pasos establecidos en el ACI
211.1-22 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2022), de los cuales se obtuvo la

siguiente dosificacion:

Tabla 59— Disefio de mezcla

Materiales Cantidad peso Proporcion en Proporcidn en peso por
1m3 peso por 1 bolsa briquetas para el G1
Cemento 455,56 kg/m3 42.5 kg/bolsa 0.75 kg/m3
Agua 211.28 1t/m3 19.71 It/bolsa 0.35 It/m3
Agregado Fino 592.46 kg/m3 55.27 kg/bolsa 0.98 kg/m3
Agregado Grueso 1081.45 kg/m3 100.89 kg/bolsa 1.78 kg/m3

NOTA: La Tabla 59 presenta las proporciones de los materiales adquiridos a través del método de disefio de
mezcla ACI Comité 211, ademas se presenta la proporcion empleada para el grupo experimental 1 (G1).

Tabla 60— Proporcién de materiales para los grupos experimentales

Materiales G2 G3 G4 G5 G6
Cemento 0.75 kg/m3 | 0.75 kg/m3 | 0.75 kg/m3 | 0.75 kg/m3 | 0.75 kg/m3
Agua 0.351t/m3 | 0.351t/m3 | 0.351/m3 | 0.351t/m3 | 0.35I1t/m3
Agregado Fino 0.83 kg/m3 | 0.68 kg/m3 | 0.54 kg/m3 | 0.24 kg/m3 | 0.10 kg/m3
Agregado Grueso 1.51 kg/m3 | 1.25 kg/m3 | 0.98 kg/m3 | 0.45 kg/m3 | 0.18 kg/m3
Agregado Grueso Reciclado | 0.41 kg/m3 | 0.83 kg/m3 | 1.24 kg/m3 | 2.07 kg/m3 | 2.48 kg/m3

NOTA: La Tabla 60 presenta las proporciones de los materiales para los grupos experimentales 2 (G2), 3 (G3), 4
(G4),5 (G5) y 6 (G6).
5.1.3 Controles de calidad del concreto en estado fresco
a) Temperatura
Durante la preparacion del concreto se realiz6 las pruebas acordes a la normativa
ASTMC 1064 y NTP 339.184 obteniendo las siguientes temperaturas promedio

del concreto en estado fresco f'¢=210 kg/cm?.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 61 — Control de temperaturas del concreto f'c=210 kg/cm2

Descripcién Temperatura promedio del
concreto fresco (°C)
Grupos experimental 1 (G1) 26.1
Grupos experimental 2 (G2) 25.9
Grupos experimental 3 (G3) 25.7
Grupos experimental 4 (G4) 25.5
Grupos experimental 5 (Gs) 25.3
Grupos experimental 6 (Ge) 24.8
CURVA DE TEMPERATURA PROMEDIO DEL CONCRETO
F'C=210 KG/CM? EN ESTADO FRESCO POR GRUPO
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Figura 22 — Temperaturas promedio del concreto f'c=210 kg/cm2

La Figura 22 muestra los resultados alcanzados durante el proceso de preparacion
del concreto, logrando una temperatura de 26.1 °C con la inclusion del 0% de
agregado grueso reciclado, 25.9 °C con la inclusion del 15% de agregado grueso
reciclado, 25.7 °C con la inclusion del 30% de agregado grueso reciclado, 25.5 °C
con la inclusién del 45% de agregado grueso reciclado, y 25.3 °C con la inclusion

del 75% de agregado grueso reciclado.

b) Asentamiento
Durante la elaboracion del concreto se realizd las pruebas de asentamiento
(Slump) acorde a la norma NTP 339.045 con tres ensayos para cada lote de

concreto de cada dosificacion planteada, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 62 — Asentamiento del concreto f'c=210 kg/cm?2
Descripcion Asentamiento | Asentamiento | Asentamiento | Promedio
N°01 N°02 N°03
Grupos experimental 1 (G1) 10.22 10.09 10.02 10.11
Grupos experimental 2 (G2) 9.95 9.92 10.01 9.96
Grupos experimental 3 (G3) 9.91 9.87 9.8 9.86
Grupos experimental 4 (Gg) 9.83 9.91 9.81 9.85
Grupos experimental 5 (Gs) 9.87 9.85 9.77 9.83
Grupos experimental 6 (Ge) 9.79 9.81 9.86 9.82
CURVA DE ASENTAMIENTO PROMEDIO DEL CONCRETO
F'C=210 KG/CMZ2 EN ESTADO FRESCO POR GRUPO
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Figura 23 — Asentamiento promedio del concreto f'c=210 kg/cm2

La Figura 23 muestra las conclusiones alcanzadas durante la elaboracion del
concreto, logrando un asentamiento medio de 10.11 cm con la inclusion del 0%
de agregado grueso reciclado, 9.86 cm con la inclusion del 30% de agregado
grueso reciclado, 9.85 cm con la inclusién del 45% de agregado grueso reciclado,
9.83 cm con la inclusién del 75% de agregado grueso reciclado y un asentamiento

medio de 9.82 cm con la inclusion del 90% de agregado grueso reciclado.
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5.1.4 Controles de calidad del concreto en estado endurecido

Tabla 63 — Resistencia del concreto f'c=210 kg/cm2 para el grupo experimental 1 (G1)

Edad de ensayo Muestra Repeticion Resistencia Resistencia promedio
3 dias M1 R1 130.02 131.88
R2 134.85
R3 126.91
M2 R1 131.40
R2 135.60
R3 132.47
7 dias M3 R1 194.93 196.71
R2 193.82
R3 199.22
M4 R1 197.56
R2 201.00
R3 193.72
14 dias M5 R1 238.22 239.49
R2 239.59
R3 245.96
M6 R1 238.80
R2 246.03
R3 228.34
21 dias M7 R1 256.70 260.86
R2 265.10
R3 268.77
M8 R1 260.45
R2 248.72
R3 265.42
28 dias M9 R1 310.99 271.63
R2 264.72
R3 265.18
M10 R1 259.68
R2 264.23
R3 264.99

CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
CON ADICION DEL 0% DE AGREGADO GRUESO DEL

CONCRETO RECICLADO

300.00 o 260.86 271.63
239.49
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=4#=— Curva de resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Figura 24 — Curva de resistencia a la compresion del concreto con adicién del 0% de agregado
grueso del concreto reciclado
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La Figura 24 ilustra la curva de resistencia a la compresion del concreto con la
incorporacion del 0% de agregado grueso reciclado, que forma parte del grupo
experimental 1 (G1), donde se puede apreciar que, a los 14 dias, el concreto
consigue sobrepasar la resistencia de disefio alcanzando un valor de 239.49
kg/cm2. Ademas, se alcanzo6 una resistencia maxima de 271.63 kg/cm2 a los 28

dias.

Tabla 64 — Resistencia del concreto f'¢c=210 kg/cm2 para el grupo experimental 2 (G2)

Edad de ensayo Muestra Repeticién Resistencia | Resistencia promedio
3 dias M11 R1 83.91 82.34
R2 86.02
R3 78.38
M12 R1 83.78
R2 76.93
R3 85.03
7 dias M13 R1 135.70 142.81
R2 136.77
R3 136.12
M14 R1 148.98
R2 136.05
R3 163.26
14 dias M15 R1 187.27 170.43
R2 162.91
R3 167.75
M16 R1 161.25
R2 155.89
R3 187.50
21 dias M17 R1 204.01 193.22
R2 201.64
R3 176.03
M18 R1 187.89
R2 197.44
R3 192.28
28 dias M19 R1 203.11 209.35
R2 221.54
R3 209.01
M20 R1 206.81
R2 208.84
R3 206.80
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CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
CON ADICION DEL 15% DE AGREGADO GRUESO DEL
CONCRETO RECICLADO
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Figura 25 — Curva de resistencia a la compresion del concreto con adicion del 15% de agregado
grueso del concreto reciclado

En la Figura 25 se muestra la curva de resistencia a la compresion del concreto
con adicion del 15% de agregado grueso reciclado y 85% de agregado grueso de
cantera, perteneciente al grupo experimental 2 (G2), de las cuales se visualiza que
el concreto no llega a superar el valor de la resistencia de disefio a los 28 dias
obteniendo un valor de 209.35 kg/cm?2.

Tabla 65 — Resistencia del concreto f'¢c=210 kg/cm2 para el grupo experimental 3 (G3)

Edad de ensayo Muestra Repeticién Resistencia | Resistencia promedio
3 dias M21 R1 109.23 108.59
R2 106.06
R3 106.47
M22 R1 104.35
R2 109.95
R3 115.49
7 dias M23 R1 152.04 158.91
R2 155.69
R3 152.87
M24 R1 147.85
R2 160.02
R3 184.98
14 dias M25 R1 153.55 187.74
R2 186.93
R3 184.35
M26 R1 187.93
R2 200.94
R3 212.76
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21 dias M27 R1 201.61 197.34
R2 200.79
R3 198.81
M28 R1 181.75
R2 179.68
R3 221.41
28 dias M29 R1 238.12 233.19
R2 234.89
R3 245,73
M30 R1 212.54
R2 230.14
R3 237.70
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Figura 26 — Curva de resistencia a la compresion del concreto con adicion del 30% de agregado
grueso del concreto reciclado

En la Figura 26 se muestra la curva de resistencia a la compresion del concreto
con adicion del 30 % de agregado grueso reciclado y 70 % de agregado grueso de
cantera, perteneciente al grupo experimental 3 (G3), de las cuales se visualiza que
el concreto llega a superar el valor de la resistencia de disefio a los 28 dias

obteniendo un valor de 233.19 kg/cm?2.

Tabla 66 — Resistencia del concreto f'¢c=210 kg/cm2 para el grupo experimental 4 (G4)

Edad de ensayo Muestra Repeticion Resistencia | Resistencia promedio
3 dias M31 R1 121.09 119.49
R2 118.01
R3 130.17
M32 R1 116.16
R2 116.27
R3 115.21
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7 dias M33 R1 159.54 165.48
R2 178.66
R3 176.25
M34 R1 164.17
R2 158.91
R3 155.34
14 dias M35 R1 199.84 192.12
R2 203.95
R3 189.32
M36 R1 172.27
R2 207.36
R3 179.96
21 dias M37 R1 243.30 228.19
R2 236.66
R3 217.46
M38 R1 222.41
R2 220.05
R3 229.26
28 dias M39 R1 239.22 253.43
R2 256.77
R3 261.70
M40 R1 261.70
R2 253.55
R3 247.64
CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
CON ADICION DEL 45% DE AGREGADO GRUESO DEL
CONCRETO RECICLADO
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Figura 27 — Curva de resistencia a la compresion del concreto con adicion del 45% de agregado
grueso del concreto reciclado

En la Figura 27 se muestra la curva de resistencia a la compresion del concreto
con adicion del 45 % de agregado grueso reciclado y 65 % de agregado grueso de
cantera, perteneciente al grupo experimental 4 (G4), de las cuales se visualiza que
el concreto llega a superar el valor de la resistencia de disefio a los 21 dias
obteniendo un valor de 228.19 kg/cm2 y una resistencia de 253.43 kg/cm2 a los
28 dias.
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Tabla 67 — Resistencia del concreto f'c=210 kg/cm2 para el grupo experimental 5 (G5)

Edad de ensayo Muestra Repeticién Resistencia | Resistencia promedio
3 dias M41 R1 104.96 112.02
R2 115.08
R3 119.86
M42 R1 106.84
R2 106.54
R3 118.84
7 dias M43 R1 172.74 174.87
R2 177.22
R3 166.37
M44 R1 176.70
R2 177.46
R3 178.76
14 dias M45 R1 204.94 200.50
R2 204.75
R3 190.82
M46 R1 202.43
R2 204.59
R3 195.46
21 dias M47 R1 228.18 230.39
R2 243.96
R3 228.72
M48 R1 227.34
R2 226.34
R3 227.79
28 dias M49 R1 235.46 246.44
R2 249.93
R3 248.44
M50 R1 248.63
R2 246.91
R3 249.26
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Figura 28 — Curva de resistencia a la compresion del concreto con adicién del 75% de agregado
grueso del concreto reciclado
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En la Figura 28 se muestra la curva de resistencia a la compresion del concreto
con adicion del 75 % de agregado grueso reciclado y 25 % de agregado grueso de
cantera, perteneciente al grupo experimental 5 (G5), de las cuales se visualiza que
el concreto llega a superar el valor de la resistencia de disefio a los 21 dias
obteniendo un valor de 230.39 kg/cm2 y una resistencia de 246.44 kg/cm2 a los
28 dias.

Tabla 68 — Resistencia del concreto f'¢c=210 kg/cm2 para el grupo experimental 6 (G6)

Edad de ensayo Muestra Repeticién Resistencia | Resistencia promedio
3 dias M51 R1 109.78 98.74
R2 98.68
R3 91.12
M52 R1 92.16
R2 93.95
R3 106.72
7 dias M53 R1 153.62 155.16
R2 158.92
R3 150.48
M54 R1 152.71
R2 153.26
R3 161.95
14 dias M55 R1 207.29 186.02
R2 177.35
R3 191.18
M56 R1 181.68
R2 180.93
R3 177.70
21 dias M57 R1 219.49 206.43
R2 211.40
R3 198.88
M58 R1 188.52
R2 205.33
R3 214.95
28 dias M59 R1 232.33 218.29
R2 209.71
R3 221.35
M60 R1 217.46
R2 203.31
R3 225.60
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CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
CON ADICION DEL 90% DE AGREGADO GRUESO DEL
CONCRETO RECICLADO
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Figura 29 — Curva de resistencia a la compresién del concreto con adicién del 90% de agregado
grueso del concreto reciclado

En la Figura 29 se muestra la curva de resistencia a la compresion del concreto
con adicién del 90 % de agregado grueso reciclado y 10 % de agregado grueso de
cantera, perteneciente al grupo experimental 6 (G6), de las cuales se visualiza que
el concreto llega a superar el valor de la resistencia de disefio a los 28 dias

obteniendo un valor de 218.29 kg/cm2.

a) Resistencia a la compresion del concreto a la edad de 3 dias
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Figura 30 — Resistencia a la compresion del concreto a 3 dias
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En la Figura 30 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la
compresion para la edad de 3 dias, donde se puede apreciar que la resistencia

del grupo experimental 1 es mayor al resto.

b) Resistencia a compresion del concreto a la edad de 7 dias
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Figura 31 — Resistencia a la compresién del concreto a 7 dias
En la Figura 31 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la

compresion para la edad de 7 dias, donde se puede apreciar que la resistencia

del grupo experimental 1 es mayor al resto.

¢) Resistencia a compresion del concreto a la edad de 14 dias
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Figura 32 — Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias
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En la Figura 32 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la
compresion para la edad de 14 dias, donde se puede apreciar que la resistencia

del grupo experimental 1 es mayor al resto.

d) Resistencia a compresion del concreto a la edad de 21 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A 21 DIAS

300.00

»'
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Figura 33 — Resistencia a la compresion del concreto a 21 dias
En la Figura 33 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la

compresion para la edad de 21 dias, donde se puede apreciar que la resistencia

del grupo experimental 1 es mayor al resto.

e) Resistencia a compresion del concreto a la edad de 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A 28 DIAS
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Figura 34 — Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias
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En la figura 34 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la
compresion para la edad de 28 dias, donde se puede apreciar que la resistencia

del grupo experimental 1 es mayor al resto.

5.1.5 Estudio de suelos

5.1.5.1 Analisis granulométrico

Tabla 69— Anélisis granulométrico del suelo

TAMIZ | ABERTURA Pesos %Pesos %Retenidos | % Q° DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) Retenidos | Retenidos | Acumulados | PASA

4" 101.60 0.00 0.00 0.00 100.00 | CALICATA C-01-M1

3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 | PESO TOTAL: 2790.00

11/2" 38.10 77.00 2.76 2.76 97.24 | TAMANO MAX: 3"

3/4" 19.05 211.00 7.56 10.32 89.68 | LIMITE LIQUIDO: 25.25%

3/8" 9.53 292.00 10.47 20.79 79.21 | LIMITE PLASTICO: 10.10%

N° 4 4.76 191.00 6.85 27.63 72.37 | INDICE DE PLASTICIDAD: | 15.15%

N° 8 2.38 333.00 11.94 39.57 60.43 | HUMEDAD: 12.50%

N° 16 1.19 356.00 12.76 52.33 47.67 | SUCS SC-CL

N° 30 0.59 300.00 10.75 63.08 36.92 Gravas arcillosas, mezclas de grava,

N° 50 0.30 330.00 11.83 74.91 25.09 arenay arcillas inorgéanicas, gravosas,

N° 100 0.15 524.00 18.78 93.69 6.31 arenosas y arcillas limosas

N° 200 0.08 146.00 5.23 98.93 1.08

< N° 200 30.00 1.08 100.00 0.00 Cu= 11.82

TOTAL 2790.00 100.00 Cc= 0.40

NOTA: En la Tabla 69 se muestra el resultado del analisis granulométrico del suelo por tamizado siguiendo las
instrucciones de la NTP 339.128. Se encontr6 que el 72.37 % del material pasa el tamiz N° 4 y el 1.08 % pasa el
tamiz N° 200, de la muestra cuarteada, que se seleccion6 2,790.00 gramos.

CURVA GRAMULOMETRICA

100,000
T 40,000
= CURVA GRANULOMETRICA 50.000
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. 60,000

IJE PASA

-
L8]

500000 %
40,000
20,000
20,000
10,000

0000
100.00 10,00 100 0.0 0,01
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Figura 35 — Curva granulométrica del suelo
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5.1.5.2 Contenido de humedad
Tabla 70— Contenido de humedad del suelo
CONTENIDO DE HUMEDAD
item | Descripcion T1 T2 T3 PROMEDIO

1 Peso de la tara + Peso del suelo himedo (gr) 63.91 67.17 69.44

2 Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr) 60.20 63.01 65.11

3 | Peso del agua contenida (gr) (2) - (3) 371 4.16 4.33 12.50%

4 Peso de la tara (gr) 30.68 30.01 30.02

5 Peso del suelo seco (gr) (3) - (5) 29.52 33.00 35.09

6 Contenido de humedad (%) (4) / (6) 12.57% | 12.61% | 12.34%

NOTA: En la Tabla 70 se muestra el resultado del contenido de humedad del suelo de acuerdo con la NTP
339.127. Se encontr6 que un promedio de 12.50 %, teniendo una variacién minima entre ensayos y una medicion
confiable del contenido de agua presente en la muestra.

5.1.5.3 Limites de consistencia

Tabla 71— Limites de consistencia

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 35.20 | 34.30 | 34.70 21.70 21.40
Peso de Tara + M. Himeda 59.10 | 55.10 | 61.90 22.90 22.40
Peso de Tara + M. Seca 54.30 | 50.90 | 56.40 22.80 22.30
Peso del Agua 4.80 4.20 5.50 0.10 0.10
Peso de M. Seca 19.10 | 16.60 | 21.70 1.10 0.90
Contenido de Humedad 25.10 | 25.30 | 25.30 9.09 11.11
# de Golpes 35.00 | 21.00 | 15.00 - -
RESULTADO 25.25 10.10

NOTA: Los ensayos de limites de consistencia realizados segun la 339.129 permitieron obtener un Limite
Liquido de 25.25 % y un Limite Pléstico de 10.10 %, valores coherentes entre repeticiones y representativos de
un suelo con plasticidad baja a moderada.

5.1.5.4 Proctor modificado

Tabla 72— Resultados del ensayo de proctor modificado

N° de Capas: 5 Volumen Molde: 945

N° de golpes por capas: 25 Método A

ENSAYO PROCTOR (Tabla de Calculo)

Muestra | 1 ] v
Caps. 2 4 6 8
Wecap. 35.10 31.20 34.40 31.20
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Wecap+sh. 58.30 56.70 57.50 57.90
Wecap+ss. 56.00 53.90 54.50 54.00
Wss. 20.90 22.70 20.10 22.80
Ww. 2.30 2.80 3.00 3.90
%CH. 11.01 12.34 14.93 17.11
%CH. (redondeado) 11.00 12.33 14.93 17.11
Wmolde 4152.00 4152.00 4152.00 | 4152.00
Wsh+molde 5912.00 5970.00 6054.00 | 6045.00
Wsh. 1760.00 1818.00 1902.00 | 1893.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.86 1.92 2.01 2.00
Densidad Seca (gr/cm3) 1.68 1.71 1.75 1.71
Densidad Seca Maxima (gr/cm3): 1.75

Contenido Optimo de Agua (%6): 15.00

NOTA: El ensayo Proctor fue realizado conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 339.141, obteniéndose
valores consistentes en las cuatro determinaciones, lo que permitié determinar una densidad seca maxima de
1.75 g/cm? y un contenido 6ptimo de humedad de 15.00 %, pardmetros fundamentales para definir la
compactacién optima del suelo.

5.1.5.5 Resultados de CBR

Tabla 73— Resultado de CBR

Muestra | Molde | N°de Densidad CBR (%) CBR con la CBR con la
Golpes | Seca (gr/cm3) M.D.S. al 95% | M.D.S. al 100%
M1 A 12 151 11.65 20.40 20.71
B 25 1.59 14.79
56 1.68 22.40

NOTA: La Tabla 73 presenta los resultados obtenidos del ensayo de CBR para una penetracion de carga de 0.1",
donde al 95% de su densidad maxima seca (M.D.S.= 1.68 gr/cm3) se obtiene un CBR del 20.40 %, mientras que
al 100% de su densidad méxima seca (M.D.S.= 1.75 gr/cm3) se alcanza un CBR del 20.71 %.

5.1.6 Célculo del espesor estructural del pavimento rigido
El calculo realizado se basa en el Método (AASTHO, 1993), toma todos los
parametros de acuerdo con las caracteristicas de la zona, siendo los datos
determinantes el ESAL, CBR de disefio calculado, ademas que el espesor del

pavimento esta en funcidn directa del espesor de la base granular.

a) Carga equivalente por eje (ESAL-W18)

De acuerdo con estudio realizado se obtuvo un ESAL = 484,374.00

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 119 de 208 -

Tabla 74 — Calculo del nimero de ejes equivalentes (ESAL) para pavimento rigido

PAVIMENTO RIGIDO

Tiempo de vida til del pavimento (afios) n 20
Tasa anual de crecimiento — Vehiculos pesados r (p) 6.65%
Tasa anual de crecimiento — Vehiculos livianos (r) r 0.59%
Factor Fca — Vehiculos pesados Fea — 1+n"-1 Fca (p) 39.46
Factor Fca — Vehiculos livianos r Fca 21.16
N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido 1
Factor direccional * Factor carril Fd*Fc 1.00
Transito equivalente diario 2f-IMDA 33.63
Numero de ejes equivalentes HEE = 365 « (Nf.IMDa) * Fy + F, + Fey ESAL 484,374

Fuente: Adaptado de: Guide for design of pavement structures. (AASHTO, 1993).

b) Factor de crecimiento del trafico (r)
El factor de crecimiento del trafico es un parametro que considera en el disefio de
pavimentos, los afios de periodo de disefio mas un numero de afios adicionales

debidos al crecimiento propio de la via.

Tabla 75 — Rangos referenciales de la tasa anual de crecimiento del transito (r)

CASO TASA DE CRECIMIENTO
Crecimiento normal 1% al 3%
Vias completamente saturadas 0% al 1%
Con tréafico inducido 4% al 5%

Alto crecimiento Mayor al 5%

Fuente: Adaptado con base en: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos — Seccion suelos y pavimentos, cap. VI,
apartado 6.3. (MTC, 2014)

Por lo tanto, para el disefio se tomara el valor de r = 3%.

¢) Periodo de disefio (Pd)

El presente trabajo considera un periodo de disefio de 20 afios.

d) Factor de sentido (Fs)
Del total del trafico que se estima para el disefio del pavimento debera

determinarse el correspondiente a cada sentido de circulacion, usamos 0.50.

Tabla 76 — Factor de sentido (Fs) segiin condicion de circulacién

CIRCULACION FACTOR
Un sentido 1.00
Doble sentido 0.50

Fuente: Adaptado con base en: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. (MTC, 2014).
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e) Factor carril (Fc)
Es el coeficiente que permite estimar que tanto el trafico circula por el carril de

disefio y para esta investigacion se usa un factor de 1.00.

Tabla 77 — Factor carril

N° CARRIL en c/sentido Factor carril (Fc)
1 1.00
2 0.80a1.00
3 0.60a0.80
4 0.50a0.75

Fuente: Adaptado con base en: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, cap. VI. (MTC, 2014)

f) Confiabilidad (R%0)
La confiabilidad (R%) expresa la probabilidad de que un pavimento mantenga su
desempefio durante su vida de disefio, compensando la variabilidad del transito y

del comportamiento estructural mediante los factores ZR y So segun el enfoque

(AASHTO, 1993).

Tabla 78 — Rangos de confiabilidad

TIPO DE PAVIMENTO | CONFIABILIDAD
Autopistas 90%
Carreteras 5%
Rurales 65%
Zonas industriales 60%
Urbanas principales 55%
Urbanas secundarias 50%

Fuente: Adaptado con base en: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. (MTC, 2014).

g) Desviacién estandar (Zr)
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad R=80% usamos Zr = -
0.841 segun la Tabla 79.

Tabla 79 — Desviacién estandar segiin rango de confiabilidad

Confiabilidad R (%) | Desviacion Estan. (Zr)

50 0
70 -0.524
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
99 -2.327

99.99 -3.75

Fuente: Adaptado con base en: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. (MTC, 2014).
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h) Error estandar combinado (So)

)

AASHTO (1993) propuso los siguientes valores para seleccionar la variabilidad o

error estdndar combinado So, cuyo valor recomendado es 0.35.

Tabla 80 — Error estandar combinado

CATEGORIA VALOR
Para pavimentos rigidos 0.30 - 0.40
En construccién nueva 0.35
En sobre capas 0.4

Fuente: Adaptado de: Guide for design of pavement structures. (AASHTO, 1993).

Serviciabilidad (A PSI):

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de
trafico que circulan en la via. La medida primaria de la serviciabilidad es el indice
de serviciabilidad presente. El procedimiento de disefio (AASHTO, 1993) predice
el porcentaje de perdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trafico y
cargas de ejes. Como el indice de serviciabilidad final de un pavimento es el valor
mas bajo de deterioro a que puede llegar el mismo, se sugiere que para carreteras
de primer orden este valor sea de 2.50 y para vias menos importantes sea de 2.00;
para el valor del indice de serviciabilidad inicial la AASTHO lleg6 a un valor de

4.50 para pavimentos de concreto.

Tabla 81 — indice de servicio

indice de servicio Calificacion
5 Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Intransitable

Ol | N W

Fuente: Adaptado de: Guide for design of pavement structures. (AASHTO, 1993).

A PSI = Po — Pt =4.50 — 2.00 = 2.50
A PSI =2.50

Moédulo de ruptura (MR)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de
pavimentos rigidos de concreto. Debido a que los pavimentos de concreto
trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de
resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio considera la resistencia del

concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la flexion por
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tension (S c) o modulo de ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias,
teniendo la F’c =210 Kg/cm? por formula S’c=32(F’c)?segiin (AASHTO, 1993)
obtenemos S’c = 463.7 Psi.

k) Drenaje (Cd)
Para el caso los materiales a ser usados tienen una calidad regular de drenaje y

esta expuesto en un 30% durante un afio normal de precipitaciones.

Tabla 82 — Coeficiente de drenaje

Calidad de % de Tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a
Drenaje niveles de saturacién
Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00—0.90 | 0.90-0.80 0.80—0.70 0.70

Fuente: Adaptado de: Guide for design of pavement structures. (AASHTO, 1993).

I) Coeficiente de transferencia de carga (J)
AASHTO (1993) Es la capacidad que tiene la losa de transmitir fuerzas cortantes
a las losas adyacentes, lo que repercute en minimizar las deformaciones y los
esfuerzos en las estructuras del pavimento, mientras mejor sea la transferencia de
carga mejor serd el comportamiento de las losas.
Este concepto depende de los siguientes factores: cantidad de tréfico, utilizacion
de pasajuntas y soporte lateral de las losas.

La AASTHO recomienda para pavimentos rigidos un valor de J = 2.8

m) Mddulo de elasticidad del concreto (Ec).
Las relaciones de mayor uso para su determinacion son:
F'c = Resistencia a la compresion del concreto (Kg/cm?) = 210 Kg/cm?
Ec =5500 x (f’c)1/2 (En MPa)
Ec = 17000 x (f'¢)1/2 (En Kg/cm?)
Ec = 246,353.40 Kg/cm?
Ec = 3,503,968.23 Psi
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n) Maédulo de reaccion de la sub rasante (K)
De acuerdo con AASHTO (1993) se han propuesto diversas correlaciones para
estimar el pardmetro K a partir de los valores de CBR de disefio de la subrasante.
Una de las expresiones més aceptadas por AASHTO plantea lo siguiente:
Para CBR < 10: K =2.55 + 52.5 - log (CBR) (MPa/m)
Para CBR > 10: K =46.0 + 9.08 - (log (CBR))*-** (MPa/m)
El valor de CBR de subrasante obtenido del estudio de laboratorio (Mecéanica de
Suelos — CBR de disefio) corresponde a: CBR = 20.40
Calculando el parametro K para este valor:
K =75.28 MPa/m
Convertido: K = 7.68 kg/cm?/cm (tomando que 1 MPa = 10.2 kg/cm?)

0) Modulo efectivo de la reaccion del terreno (Kc)
AASHTO (1993) menciona gque para una base granular, el modulo de reaccién
combinado Kc se obtiene mediante la siguiente expresion:
Kc =K +0.02 *(1.2*e + €2/ 12)
donde:
K = Mddulo de reaccion de la subrasante (kg/cm2/cm)
Kc = Madulo de reaccion combinado de la base (kg/cmz2/cm)
e =Espesor de la base en cm (En pavimentos rigidos, la “base” puede ser sustituida
por la subbase.)
Si se asume un espesor de base e = 20 cm, entonces al aplicar la ecuacion:
Kc = 8.82481 kg/cm?#/cm, convirtiendo la unidad, se obtiene:
Kc = 318.15 psi/in o Ib/pulg®

p) Espesor del pavimiento (D)

Segun la formula General AASHTO (1993):

APSI
log.o (75— 15)
1.624 x 107
oy

log,o(W18) = Z, x S, *log,,(D + 1) — 0.06 + +(4.22-032xP)

', % Cy % (D°75 — 1.132)
~ 1842 )
(Ec/k)l.ZS

Se deduce el espesor calculado de la losa de concreto D = 15.99 cm por lo que se

*logio| 215.63 *

215.63 * ] * (00-75

asume como espesor de la losa de concreto un valor de D= 20.00 cm.
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Figura 36 — Espesor de base y losa de concreto calculado segun AASHTO (1993)

5.2 Contrastacion de hipdtesis
El anélisis estadistico del estudio se llevo a cabo mediante el software IBM SPSS Statistics.
Se midio la resistencia a la compresién del concreto al incorporar el agregado grueso del
concreto reciclado en porcentajes para cada grupo experimental, desde el 0% (patrén),
hasta el 15%, 30%, 45%, 75% y 90%.
Para contrastar la hipétesis, se empleo el analisis de varianza de un factor que incluye mas

de tres promedios de poblacion, y se complementara con las pruebas post hoc de Tukey.

a) Para la edad del concreto de 3 dias
- Paso 1: Planteamiento estadistico
Ho: No existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de
3 dias incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90% (HcBr 0% = MCBR 15% = MCBR 30% = MCBR 45% = HCBR 75% =
JLCBR_90%).
Ha: Existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de 3
dias, incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90%.
Decision: Si p-valor > 0.05 se acepta Ho y si p-valor < 0.05 se acepta Ha
- Paso 2: Nivel de significancia
Se establecid el 5% (0.05).
- Paso 3: Prueba de normalidad
Para la investigacion, se examinaron 36 muestras, y la evaluacion de normalidad se
realizara a través del método de Shapiro-Wilk.
Hipotesis
Ho: Los datos tienen distribucion normal

Ha: Los datos no tienen distribucion normal
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Decision
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho

Si p-valor < 0.05 se acepta Ha

Tabla 83 — Prueba de normalidad para la edad del concreto de 3 dias

% Agregado grueso reciclado Estadistico | gl Sig.

0% 0.96 6 0.85

Resistencia a la compresion del 15% 0.85 6 0.15
concreto a la edad de 3 dias 30% 0.92 6 0.49
(muestra patron + %agregado 45% 0.79 6 0.05
grueso del concreto reciclado) 75% 0.85 6 0.14
90% 0.88 6 0.26

NOTA: La Tabla 83 muestra los resultados del estudio de normalidad, en la que se pueden observar que los
valores de significancia superan el valor de 0.05. Aplicando el criterio de decision, aceptamos la hipétesis nula.

- Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas
Se utilizo la prueba de Levene para determinar la igualdad de las varianzas.
Hipotesis
Ho: Existen igualdad de varianzas
Ha: No existen igualdad de varianzas
Decisién: Si p-valor > 0.05 se acepta Ho y si p-valor < 0.05 se acepta Ha

Tabla 84 — Prueba de Levene para la edad del concreto de 3 dias

Método Estadistico | gll1 gl2 | Sig.

Resistencia a la compresion del | Se basa en la media 2.46 5 30 0.06
concreto a la edad de 3 dias Se basa en la mediana 1.62 5 30 0.18
(muestra patron + %agregado | Se basa en la mediana y con gl ajustado 1.62 5 | 19.79 | 0.20
grueso del concreto reciclado) | Se basa en la media recortada 2.35 5 30 |0.07

NOTA: La Tabla 84 muestra los resultados de la prueba de Levene, en el que los valores de significancia
superan a 0.05, lo que nos permite aceptar Ho.

- Paso 5: Andlisis de varianza de un factor (ANOVA)
Tabla 85 — ANOVA para la edad del concreto de 3 dias

Fuente de Suma de o] Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 8755.58 5 1751.12 58.93 0.00
Dentro de grupos 891.47 30 29.72
Total 9647.05 35

NOTA: La Tabla 85 se visualiza que, el valor de significancia es menor a 0.05 por lo consiguiente aceptamos la
hip6tesis alterna (Ha) y concluimos que, existe diferencia entre las resistencias a la compresién del concreto a la
edad de 3 dias de los grupos experimentales. Al existir igual de varianzas se realizd la prueba post hoc de Tukey.
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- Paso 6: Prueba post hoc de Tukey
Tabla 86 — Prueba post hoc de Tukey para la edad del concreto de 3 dias

HSD Tukey
) Q)] Diferencia Desv. Sig. Intervalo de
adicién | grupos | de medias Error confianza al 95%
exp. (1-9) Limite Limite

inferior | superior
0% 15% 49,53333" 3,147 | 0,000 | 39,9606 | 59,1060
30% 23,28333" | 3,14726 | 0,000 | 13,7106 | 32,8560
45% 12,34833" | 3,14726 | 0,006 2,7756 | 21,9210
75% 19,85500" | 3,14726 | 0,000 | 10,2823 | 29,4277
90% 33,14000" | 3,14726 | 0,000 | 23,5673 | 42,7127
15% 0% -49,53333" | 3,14726 | 0,000 | -59,1060 | -39,9606
30% | -26,25000" | 3,14726 | 0,000 | -35,8227 | -16,6773
45% | -37,18500" | 3,14726 | 0,000 | -46,7577 | -27,6123
75% | -29,67833" | 3,14726 | 0,000 | -39,2510 | -20,1056
90% | -16,39333" | 3,14726 | 0,000 | -25,9660 -6,8206
30% 0% -23,28333" | 3,14726 | 0,000 | -32,8560 | -13,7106
15% 26,25000" | 3,14726 | 0,000 | 16,6773 | 35,8227
45% | -10,93500" | 3,14726 | 0,018 | -20,5077 -1,3623
75% -3,42833 | 3,14726 | 0,882 | -13,0010 6,1444
90% 9,85667" | 3,14726 | 0,041 0,2840 | 19,4294
45% 0% -12,34833" | 3,14726 | 0,006 | -21,9210 -2,7756
15% 37,18500" | 3,14726 | 0,000 | 27,6123 | 46,7577
30% 10,93500" | 3,14726 | 0,018 1,3623 | 20,5077
75% 7,50667 | 3,14726 | 0,194 | -2,0660 | 17,0794
90% 20,79167" | 3,14726 | 0,000 | 11,2190 | 30,3644
75% 0% -19,85500" | 3,14726 | 0,000 | -29,4277 | -10,2823
15% 29,67833" | 3,14726 | 0,000 | 20,1056 | 39,2510
30% 3,42833 | 3,14726 | 0,882 | -6,1444 | 13,0010
45% -7,50667 | 3,14726 | 0,194 | -17,0794 2,0660
90% 13,28500" | 3,14726 | 0,003 3,7123 | 22,8577
90% 0% -33,14000" | 3,14726 | 0,000 | -42,7127 | -23,5673
15% 16,39333" | 3,14726 | 0,000 6,8206 | 25,9660
30% -9,85667" | 3,14726 | 0,041 | -19,4294 -0,2840
45% | -20,79167" | 3,14726 | 0,000 | -30,3644 | -11,2190
75% | -13,28500" | 3,14726 | 0,003 | -22,8577 -3,7123

Tabla 87 — Subconjuntos homogéneos para la edad del concreto de 3 dias

Grupos | N SUBCONJUNTO PARA ALFA =0.05
1 2 3 4 5
15% 6 | 82.34
90% 6 98.74
30% 6 108.59
75% 6 112.02 | 112.02
45% 6 119.53
0% 6 131.88
Sig. 1.00 | 1.00 0.88 0.19 1.00
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NOTA: En la Tabla 87 se muestra los subconjuntos homogéneos de los resultados de la resistencia a compresion
del concreto a la edad de 3 dias, en los que el subconjunto compuesto por el grupo experimental 1 (G1) supera al
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Figura 37 — Grafico de medias de la resistencia a la compresién del concreto a la edad de 3 dias

NOTA: La Figura 37 evidencia que dentro del grupo experimental 1 (G1), la incorporacion del 0% posee el valor
mas alto de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 3 dias con respecto a los demas grupos
experimentales.

- Paso 6: Contrastacion

De la prueba de ANOVA se acepto6 la hipotesis alterna y se deduce que, hay una
variacion en las resistencias a la compresion del concreto a los 3 dias de edad,
incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%, 45%, 75% y
90% respectivamente.

La Tabla 87 muestra que, respecto a la resistencia a la compresion del concreto a los
3 dias, la media del grupo experimental 1 (G1) supera la media de los otros grupos
experimentales. Por ende, podemos interpretar que la inclusion del agregado grueso
en el concreto reciclado influye en la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de 3 dias.

b) Para la edad del concreto de 7 dias
- Paso 1: Planteamiento estadistico
Ho: No existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de

7 dias incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
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45%, 75% y 90% (McBRO0% = HMCBR 15% = JCBR 30% = JCBR 45% = MCBR 75% =
JLCBR_90%).

Ha: Existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de 7
dias, incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90%.

Decisién: Si p-valor > 0.05 se acepta Ho Y si p-valor < 0.05 se acepta Ha

Paso 2: Nivel de significancia

Se establecio el 5% (0.05).

Paso 3: Prueba de normalidad

Para la investigacion, se examinaron 36 muestras, y la evaluacion de normalidad se

realizara a través del método de Shapiro-Wilk.

Hipotesis

Ho: Los datos tienen distribucion normal

Ha: Los datos no tienen distribucion normal

Decision: Si p-valor > 0.05 se acepta Ho Y si p-valor < 0.05 se acepta Ha

Tabla 88 — Prueba de normalidad para la edad del concreto de 7 dias

% de agregado grueso del Shapiro - Wilk.
concreto reciclado Estadistico gl. Sig.
Resistencia a la 0% 0,964 6 0,847
compresion del concreto | 15% 0,849 6 0,154
alaedad de 7 dias 30% 0,917 6 0,485
(muestra patron + % de 45% 0,792 6 0,050
agregado grueso del 75% 0,845 6 0,144
concreto reciclado) 90% 0.879 6 0.264

NOTA: La Tabla 88 muestra los resultados del estudio de normalidad, en la que se pueden observar que los
valores de significancia superan el valor de 0.05. Aplicando el criterio de decision, aceptamos la hipétesis nula.

Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas

Se utilizé la prueba de Levene para determinar la igualdad de las varianzas.
Hipotesis

Ho: Existen igualdad de varianzas

Ha: No existen igualdad de varianzas

Decision

Si p-valor > 0.05 se acepta Ho

Si p-valor < 0.05 se acepta Ha
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Tabla 89 — Prueba de Levene para la edad del concreto de 7 dias

Método Estadistico | gll1 gl2 | Sig.

Resistencia a la compresidn del | Se basa en la media 214 5 30 0.09
concreto a la edad de 7 dias Se basa en la mediana 0.85 5 30 | 052
(muestra patron + %agregado | Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.85 5 | 16.52 | 0.53
grueso del concreto reciclado) | Se basa en la media recortada 1.85 5 30 [0.13

NOTA: La Tabla 89 muestra los resultados de la prueba de Levene, donde los valores de significancia superan el
0.05, lo que nos permite aceptar Ho.

- Paso 5: Analisis de varianza de un factor (ANOVA)
Tabla 90 — ANOVA para la edad del concreto de 7 dias

Fuente de Suma de ol Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 10159.18 5 2031.84 29.14 0.00
Dentro de grupos 2092.03 30 69.73
Total 12251.21 35

NOTA: En la Tabla 90 se visualiza que, el valor de significancia es menor a 0.05, por lo consiguiente aceptamos
la hipétesis alterna (Ha) y concluimos que, existe diferencia entre las resistencias a la compresion del concreto a
la edad de 7 dias de los grupos experimentales. Al existir igual de varianzas se realiz6 la prueba post hoc de
Tukey.

- Paso 6: Prueba post hoc de Tukey
Tabla 91 — Prueba post hoc de Tukey para la edad del concreto de 7 dias

HSD Tukey
n ) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de
adicion | grupos | de medias Error confianza al 95%
exp. (1) Limite | Limite
inferior | superior
0% 15% 53,07167" | 4,82128 | 0,000 | 38,4073 | 67,7361
30% 38,04500 | 4,82128 | 0,000 | 23,3806 | 52,7094
45% 31,23000 | 4,82128 | 0,000 | 16,5656 | 45,8944
75% 21,83333" | 4,82128 | 0,001 7,1689 | 36,4977
90% 41,55167" | 4,82128 | 0,000 | 26,8873 | 56,2161

15% 0% -53,07167"
30% | -15,02667"
45% | -21,84167"
75% | -31,23833"
90% -11,52000

4,82128 | 0,000 | -67,7361 | -38,4073
4,82128 | 0,042 | -29,6911 -0,3623
4,82128 | 0,001 | -36,5061 -7,1773
4,82128 | 0,000 | -45,9027 | -16,5739
4,82128 | 0,192 | -26,1844 3,1444

30% 0% -38,04500" | 4,82128 | 0,000 | -52,7094 | -23,3806
15% 15,02667" | 4,82128 | 0,042 0,3623 | 29,6911
45% -6,81500 | 4,82128 | 0,719 | -21,4794 7,8494
75% | -16,21167° | 4,82128 | 0,024 | -30,8761 -1,5473
90% 3,50667 | 4,82128 | 0,977 | -11,1577 | 18,1711
45% 0% -31,23000" | 4,82128 | 0,000 | -45,8944 | -16,5656

15% 21,84167" | 4,82128 | 0,001 7,1773 | 36,5061
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30% 6,81500 | 4,82128 | 0,719 -7,8494 | 21,4794
75% -9,39667 | 4,82128 | 0,394 | -24,0611 5,2677
90% 10,32167 | 4,82128 | 0,295 -4,3427 | 24,9861
75% 0% -21,83333" | 4,82128 | 0,001 | -36,4977 -7,1689
15% 31,23833" | 4,82128 | 0,000 | 16,5739 | 45,9027
30% 16,21167° | 4,82128 | 0,024 1,5473 | 30,8761
45% 9,39667 | 4,82128 | 0,394 -5,2677 | 24,0611
90% 19,71833" | 4,82128 | 0,004 5,0539 | 34,3827
90% 0% -41,55167" | 4,82128 | 0,000 | -56,2161 | -26,8873
15% 11,52000 | 4,82128 | 0,192 -3,1444 | 26,1844
30% -3,50667 | 4,82128 | 0,977 | -18,1711 | 11,1577
45% -10,32167 | 4,82128 | 0,295 | -24,9861 4,3427
75% | -19,71833" | 4,82128 | 0,004 | -34,3827 -5,0539

Tabla 92 — Subconjuntos homogéneos para la edad del concreto de 7 dias

Grupos N SUBCONJUNTO PARA ALFA =0.05
1 2 3 4
15% 6 143.64
90% 6 155.16 | 155.16
30% 6 158.66
75% 6 165.48 | 165.48
45% 6 174.88
0% 6 196.71
Sig. 0.19 0.30 0.39 1.00

NOTA: En la Tabla 92 se muestra los subconjuntos homogéneos de los resultados de la resistencia a compresion
del concreto a la edad de 7 dias, en los que el subconjunto compuesto por el grupo experimental 1 (G1) supera al
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Figura 38 — Grafico de medias de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de 7 dias

NOTA: La Figura 38 evidencia que dentro del grupo experimental 1 (G1), la incorporacion del 0% posee el valor
mas alto de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 7 dias, en comparacion con los demas grupos
experimentales.
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- Paso 6: Contrastacion

De la prueba de ANOVA se aceptd la hipdtesis alterna y se concluye que, hay una
variacion en las resistencias a la compresion del concreto a los 7 dias de edad,
incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%, 45%, 75% y
90% respectivamente.

La Tabla 92 muestra que, respecto a la resistencia a la compresion del concreto a los
7 dias, la media del grupo experimental 1 (G1) supera la media de los otros grupos
experimentales. Por ende, podemos interpretar que la inclusion del agregado grueso
en el concreto reciclado influye en la resistencia a la compresion del concreto a la
edad de 7 dias.

c) Para la edad del concreto de 14 dias
- Paso 1: Planteamiento estadistico
Ho: No existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de
14 dias incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90% (McBR.O0% = HMCBR 15% = JCBR 30% = JCBR 45% = JCBR 75% =
JLCBR_90% ).
Ha: Existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de 14
dias, incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90%.
Decision:
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho
Si p-valor < 0.05 se acepta Ha
- Paso 2: Nivel de significancia
Se establecio el 5% (0.05)
- Paso 3: Prueba de normalidad
Para la investigacion, se examinaron 36 muestras, y la evaluacion de normalidad se
realizara a través del método de Shapiro-Wilk.
Hipotesis
Ho: Los datos tienen distribucién normal
Ha: Los datos no tienen distribucion normal
Decision
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho
Si p-valor < 0.05 se acepta Ha
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Tabla 93 — Prueba de normalidad para la edad del concreto de 14 dias

% de agregado grueso del Shapiro - Wilk.
concreto reciclado Estadistico gl. Sig.
. . 0% 0,879 6 0,262
Resistencia a la
compresion del concreto | 15% 0,842 6 0,136
a la edad de 14 dias 30% 0,925 6 0,544
(muestra patron + % de 45% 0,931 6 0,586
agregado grueso del 75% 0,795 6 0,054
concreto reciclado) 90% 0,799 6 0,057

NOTA: La Tabla 93 muestra los resultados del estudio de normalidad, en la que se pueden observar que los
valores de significancia superan el valor de 0.05. Aplicando el criterio de decision aceptamos la hipotesis nula.

- Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas
Se utilizo la prueba de Levene para determinar la igualdad de las varianzas.
Hipotesis
Ho: Existen igualdad de varianzas
Ha: No existen igualdad de varianzas
Decision
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho

Si p-valor < 0.05 se acepta Ha

Tabla 94 — Igualdad de varianzas para la edad del concreto de 14 dias

Método Estadistico | gll gl2 | Sig.

Resistencia a la compresion del | Se basa en la media 1.39 5 30 | 0.26
concreto a la edad de 14 dias | Se basa en la mediana 1.04 5 30 |041
(muestra patron + %agregado Se basa en la mediana y con gl ajustado 1.04 5 | 18.50 | 0.42
grueso del concreto reciclado) | Se basa en la media recortada 1.40 5 30 |[0.25

NOTA: La Tabla 94 muestra los resultados de la prueba de Levene, en el que los valores de significancia
superan el 0.05, lo que nos permite aceptar Ho.

- Paso 5: Andlisis de varianza de un factor (ANOVA)
Tabla 95 — ANOVA para la edad del concreto de 14 dias

Fuente de Suma de gl Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 16489.98 5 3298.00 19.97 0.00
Dentro de grupos 4953.96 30 165.13
Total 21443.84 35

NOTA: La Tabla 95 se visualiza que, el valor de significancia es menor a 0.05 por lo consiguiente aceptamos la
hipotesis alterna (Ha) y concluimos que, existe diferencia entre las resistencias a la compresion del concreto a la
edad de 14 dias de los grupos experimentales. Al existir igualdad de varianzas se realizd la prueba post hoc de
Tukey.
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- Paso 6: Prueba post hoc de Tukey
Tabla 96 — Prueba post hoc de Tukey para la edad del concreto de 14 dias

HSD Tukey
) Q)] Diferencia Desv. Sig. Intervalo de
adicién | grupos | de medias Error confianza al 95%
exp. (1-9) Limite Limite

inferior | superior
0% 15% 69,06167" | 7,41909 | 0,000 | 46,4958 | 91,6275
30% 51,74667" | 7,41909 | 0,000 | 29,1808 | 74,3125
45% 47,37333" | 7,41909 | 0,000 | 24,8075 | 69,9392
75% 38,99167° | 7,41909 | 0,000 | 16,4258 | 61,5575
90% 53,46833" | 7,41909 | 0,000 | 30,9025 | 76,0342
15% 0% -69,06167" | 7,41909 | 0,000 | -91,6275 | -46,4958
30% -17,31500 | 7,41909 | 0,212 | -39,8809 5,2509
45% -21,68833 | 7,41909 | 0,065 | -44,2542 0,8775
75% | -30,07000" | 7,41909 | 0,004 | -52,6359 -7,5041
90% -15,59333 | 7,41909 | 0,313 | -38,1592 6,9725
30% 0% -51,74667" | 7,41909 | 0,000 | -74,3125 | -29,1808
15% 17,31500 | 7,41909 | 0,212 | -5,2509 | 39,8809
45% -4,37333 | 7,41909 | 0,991 | -26,9392 | 18,1925
75% -12,75500 | 7,41909 | 0,530 | -35,3209 9,8109
90% 1,72167 | 7,41909 | 1,000 | -20,8442 | 24,2875
45% 0% -47,37333" | 7,41909 | 0,000 | -69,9392 | -24,8075
15% 21,68833 | 7,41909 | 0,065 | -0,8775 | 44,2542

30% 4,37333 | 7,41909 | 0,991 | -18,1925 | 26,9392
75% -8,38167 | 7,41909 | 0,865 | -30,9475 | 14,1842
90% 6,09500 | 7,41909 | 0,961 | -16,4709 | 28,6609

75% 0% -38,99167" | 7,41909 | 0,000 | -61,5575 | -16,4258
15% 30,07000° | 7,41909 | 0,004 7,5041 | 52,6359
30% 12,75500 | 7,41909 | 0,530 -9,8109 | 35,3209
45% 8,38167 | 7,41909 | 0,865 | -14,1842 | 30,9475
90% 14,47667 | 7,41909 | 0,393 -8,0892 | 37,0425
90% 0% -53,46833" | 7,41909 | 0,000 | -76,0342 | -30,9025
15% 15,59333 | 7,41909 | 0,313 -6,9725 | 38,1592
30% -1,72167 | 7,41909 | 1,000 | -24,2875 | 20,8442
45% -6,09500 | 7,41909 | 0,961 | -28,6609 | 16,4709
75% -14,47667 | 7,41909 | 0,393 | -37,0425 8,0892

Tabla 97 — Subconjuntos homogéneos para la edad del concreto de 14 dias

Grupos N SUBCONJUNTO PARA ALFA =0.05
1 2 3

15% 6 170.43

90% 6 186.02 186.02

30% 6 187.74 187.74

75% 6 192.12 192.12

45% 6 200.50

0% 6 239.49

Sig. 0.06 0.39 1.00
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NOTA: En la Tabla 97 se muestra los subconjuntos homogéneos de los resultados de la resistencia a compresion
del concreto a la edad de 14 dias, donde el subconjunto compuesto por el grupo experimental 1 (G1) supera al
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Figura 39 — Grafico de medias de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de 14 dias

NOTA: La Figura 39 evidencia que dentro del grupo experimental 1 (G1), la incorporacion del 0% posee el valor
maés alto de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 14 dias, en comparacion con los deméas grupos
experimentales.

- Paso 6: Contrastacion

De la prueba de ANOVA se aceptd la hipotesis alterna y se deduce que, hay una
variacion en las resistencias a la compresion del concreto a la edad de 14 dias,
incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%, 45%, 75% y
90% respectivamente.

La Tabla 97 muestra que, respecto a la resistencia a la compresion del concreto a los
14 dias, la media del grupo experimental 1 (G1) supera la media de los otros grupos
experimentales. Por ende, podemaos interpretar que la inclusion del agregado grueso
del concreto reciclado influye en la disminucion de resistencia a la compresion del

concreto a la edad de 14 dias.

d) Para la edad del concreto de 21 dias
- Paso 1: Planteamiento estadistico
Ho: No existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de

21 dias incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
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45%, 75% y 90% (McBRO0% = HMCBR 15% = JCBR 30% = JCBR 45% = MCBR 75% =
JLCBR_90%).
Ha: Existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de 21
dias, incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90%.
Decision
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho
Si p-valor < 0.05 se acepta Ha
- Paso 2: Nivel de significancia
Se establecid el 5% (0.05)
- Paso 3: Prueba de normalidad
Para la investigacion, se examinaron 36 muestras, y la evaluacion de normalidad se
realizara a través del método de Shapiro-Wilk.
Hipotesis
Ho: Los datos tienen distribucion normal
Ha: Los datos no tienen distribuciéon normal

Decisién: Si p-valor > 0.05 se acepta Ho Y si p-valor < 0.05 se acepta Ha

Tabla 98 — Prueba de normalidad para la edad del concreto de 21 dias

% de agregado grueso del Shapiro - Wilk.
concreto reciclado Estadistico gl. Sig.
. . 0% 0.932 6 0.595
Resistencia a la
compresion del concreto | 15% 0.939 6 0.650
a la edad de 21 dias 30% 0.796 6 0.055
(muestra patron + % de 45% 0.928 6 0.564
agregado grueso del 75% 0.795 6 0.053
concreto reciclado) 90% 0.963 6 0.843

NOTA: La Figura 98 muestra los resultados del estudio de normalidad, en la que se pueden observar que los
valores de significancia superan el valor de 0.05. Aplicando el criterio, aceptamos la hipétesis nula.

- Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas
Se utilizé la prueba de Levene para determinar la igualdad de las varianzas.
Hipotesis
Ho: Existen igualdad de varianzas
Ha: No existen igualdad de varianzas

Decision: Si p-valor > 0.05 se acepta Ho Yy si p-valor < 0.05 se acepta Ha
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Tabla 99 — Igualdad de varianzas para la edad del concreto de 21 dias

Método Estadistico | gll1 gl2 | Sig.

Resistencia a la compresion del | Se basa en la media 0.72 5 30 | 0.61
concreto a la edad de 21 dias | Se basa en la mediana 0.70 5 30 |0.63
(muestra patron + %agregado Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.70 5 | 28.00 | 0.63
grueso del concreto reciclado) | Se basa en la media recortada 0.76 5 30 |0.59

NOTA: La Figura 99 muestra los resultados de la prueba de Levene, donde los valores de significancia superan
el 0.05, lo que nos permite aceptar Ho.

- Paso 5: Analisis de varianza de un factor (ANOVA)
Tabla 100 — ANOVA para la edad del concreto de 21 dias

Fuente de Suma de ol Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 18436.02 5 3687.20 43.37 0.00
Dentro de grupos 2550.67 30 85.02
Total 20986.69 35

NOTA: En la Tabla 100 se visualiza que, el valor de significancia es menor a 0.05 por lo consiguiente aceptamos
la hipétesis alterna (Ha) y concluimos que, existe diferencia entre las resistencias a la compresion del concreto a
la edad de 21 dias de los grupos experimentales. Al existir igual de varianzas se realiz6 la prueba post hoc de
Tukey.

- Paso 6: Prueba post hoc de Tukey
Tabla 101 — Prueba post hoc de Tukey para la edad del concreto de 21 dias

HSD Tukey
n ) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de
adicion | grupos | de medias Error confianza al 95%
exp. (1) Limite | Limite
inferior | superior
0% 15% 67,64500" | 5,32361 | 0,000 | 51,4528 | 83,8372
30% 58,36500" | 5,32361 | 0,000 | 42,1728 | 74,5572
45% 32,67000° | 5,32361 | 0,000 | 16,4778 | 48,8622
75% 29,49833" | 5,32361 | 0,000 | 13,3061 | 45,6906
90% 54,43167 | 5,32361 | 0,000 | 38,2394 | 70,6239

15% 0% -67,64500"
30% -9,28000
45% | -34,97500"
75% | -38,14667"
90% -13,21333
30% 0% -58,36500"
15% 9,28000
45% | -25,69500"
75% | -28,86667"
90% -3,93333
45% 0% -32,67000"
15% 34,97500"

5,32361 | 0,000 | -83,8372 | -51,4528
5,32361 | 0,516 | -25,4722 6,9122
5,32361 | 0,000 | -51,1672 | -18,7828
5,32361 | 0,000 | -54,3389 | -21,9544
5,32361 | 0,162 | -29,4056 2,9789
5,32361 | 0,000 | -74,5572 | -42,1728
5,32361 | 0,516 -6,9122 | 25,4722
5,32361 | 0,001 | -41,8872 -9,5028
5,32361 | 0,000 | -45,0589 | -12,6744
5,32361 | 0,975 | -20,1256 | 12,2589
5,32361 | 0,000 | -48,8622 | -16,4778
5,32361 | 0,000 | 18,7828 | 51,1672
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30% 25,69500° | 5,32361 | 0,001 9,5028 | 41,8872
75% -3,17167 | 5,32361 | 0,991 | -19,3639 | 13,0206
90% 21,76167" | 5,32361 | 0,004 5,5694 | 37,9539
75% 0% -29,49833" | 5,32361 | 0,000 | -45,6906 | -13,3061
15% 38,14667 | 5,32361 | 0,000 | 21,9544 | 54,3389
30% 28,86667° | 5,32361 | 0,000 | 12,6744 | 45,0589
45% 3,17167 | 5,32361 | 0,991 | -13,0206 | 19,3639
90% 24,93333" | 5,32361 | 0,001 8,7411 | 41,1256
90% 0% -54,43167" | 5,32361 | 0,000 | -70,6239 | -38,2394
15% 13,21333 | 5,32361 | 0,162 -2,9789 | 29,4056
30% 3,93333 | 5,32361 | 0,975 | -12,2589 | 20,1256
45% | -21,76167" | 5,32361 | 0,004 | -37,9539 -5,5694
75% | -24,93333" | 5,32361 | 0,001 | -41,1256 -8,7411

Tabla 102 — Subconjuntos homogéneos para la edad del concreto de 21 dias

Grupos N SUBCONJUNTO PARA ALFA =0.05
1 2 3

15% 6 193.22

90% 6 202.50

30% 6 206.43

75% 6 228.19

45% 6 231.36

0% 6 260.86

Sig. 0.16 0.99 1.00

NOTA: En la Tabla 102 se muestra los subconjuntos homogéneos de los resultados de la resistencia a
compresion del concreto a la edad de 21 dias, en los que el subconjunto compuesto por el grupo experimental 1
(G1) supera al resto.

260,00

240,00

220,00

de 21 dias (kgicm2)

200,00

Resistencia ala compresion del concreto para la edad

al 0% al 15% al 30% al 45% al 15% al 90%

Incorporacién del agregado grueso del concreto reciclado (%)

Figura 40 — Grafico de medias de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de 21 dias

NOTA: La Figura 40 evidencia que dentro del grupo experimental 1 (G1), la incorporacion del 0% posee el valor
mas alto resistencia a la compresion del concreto a la edad de 21 dias, en comparacion con los demas grupos
experimentales.
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- Paso 6: Contrastacion

De la prueba de ANOVA se aceptd la hipdtesis alterna y se concluye que, hay una
variacion en las resistencias a la compresion del concreto a los de 21 dias de edad,
incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%, 45%, 75% y
90% respectivamente.

La Tabla 102 muestra que, respecto a la resistencia a la compresion del concreto a
los 21 dias, la media del grupo experimental 1 (G1) supera a la media de los otros
grupos experimentales. Por ende, podemos interpretar que la inclusion del agregado
grueso del concreto reciclado influye en la resistencia a la compresion del concreto a
la edad de 21 dias.

e) Para la edad del concreto de 28 dias
- Paso 1: Planteamiento estadistico
Ho: No existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de
28 dias incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90% (McBR.O0% = HMCBR 15% = JCBR 30% = JCBR 45% = JCBR 75% =
JLCBR_90% ).
Ha: Existe diferencia entre las resistencias a compresion del concreto a la edad de 28
dias, incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%,
45%, 75% y 90%.
Decision
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho
Si p-valor < 0.05 se acepta Ha
- Paso 2: Nivel de significancia
Se establecid el 5% (0.05).
- Paso 3: Prueba de normalidad
Para la investigacion, se examinaron 36 muestras, y la evaluacion de normalidad se
realizara a través del método de Shapiro-Wilk.
Hipotesis
Ho: Los datos tienen distribucién normal
Ha: Los datos no tienen distribucion normal
Decision
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho
Si p-valor < 0.05 se acepta Ha
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Tabla 103 — Prueba de normalidad para la edad del concreto de 28 dias

% de agregado grueso del Shapiro - Wilk.
concreto reciclado Estadistico gl. Sig.
. . 0% 0.80 6 0.05
Resistencia a la
compresion del concreto | 15% 0.80 6 0.06
a la edad de 28 dias 30% 0.89 6 0.30
(muestra patron + % de 45% 0.91 6 0.46
agregado grueso del 75% 0.79 6 0.05
concreto reciclado) 90% 1.00 6 1.00

NOTA: La Tabla 103 muestra los resultados del estudio de normalidad, en la que se pueden observar que los
valores de significancia superan el valor de 0.05. Aplicando el criterio de decision aceptamos la hipétesis nula.

- Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas
Se utilizo la prueba de Levene para determinar la igualdad de las varianzas.
Hipotesis
Ho: Existen igualdad de varianzas
Ha: No existen igualdad de varianzas
Decision
Si p-valor > 0.05 se acepta Ho

Si p-valor < 0.05 se acepta Ha

Tabla 104 — Igualdad de varianzas para la edad del concreto de 28 dias

Método Estadistico | gll gl2 | Sig.

Resistencia a la compresion del | Se basa en la media 0.60 5 30 | 0.70
concreto a la edad de 28 dias | Se basa en la mediana 0.45 5 30 |081
(muestra patron + %agregado Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.45 5 | 21.75 | 0.81
grueso del concreto reciclado) | Se basa en la media recortada 0.58 5 30 |0.72

NOTA: La Tabla 104 muestra los resultados de la prueba de Levene, en el que los valores de significancia
superan el 0.05, lo que nos permite aceptar Ho.

- Paso 5: Andlisis de varianza de un factor (ANOVA)
Tabla 105 — ANOVA para la edad del concreto de 28 dias

Fuente de Suma de gl Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 14917.10 5 2983.42 41.94 0.00
Dentro de grupos 2133.86 30 71.13
Total 17050.95 35

NOTA: La Tabla 105 se visualiza que, el valor de significancia es inferior a 0.05 por lo consiguiente aceptamos
la hipotesis alterna (Ha) y concluimos que, existe diferencia entre las resistencias a la compresion del concreto a
la edad de 28 dias de los grupos experimentales. Al existir igual de varianzas se realizo la prueba post hoc de
Tukey.
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- Paso 6: Prueba post hoc de Tukey
Tabla 106 — Prueba post hoc de Tukey para la edad del concreto de 28 dias

HSD Tukey
n (J) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de
adicién | grupos | de medias Error confianza al 95%
exp. (1-9) Limite Limite

inferior | superior
0% 15% 59,50833" | 4,86924 | 0,000 | 44,6981 | 74,3186
30% 36,00333" | 4,86924 | 0,000 | 21,1931 | 50,8136
45% 14,94167" | 4,86924 | 0,047 0,1314 | 29,7519
75% 22,79333" | 4,86924 | 0,001 7,9831 | 37,6036
90% 50,06333" | 4,86924 | 0,000 | 35,2531 | 64,8736
15% 0% -59,50833" | 4,86924 | 0,000 | -74,3186 | -44,6981
30% | -23,50500" | 4,86924 | 0,000 | -38,3153 | -8,6947
45% | -44,56667 | 4,86924 | 0,000 | -59,3769 | -29,7564
75% | -36,71500" | 4,86924 | 0,000 | -51,5253 | -21,9047
90% -9,44500 | 4,86924 | 0,399 | -24,2553 5,3653
30% 0% -36,00333" | 4,86924 | 0,000 | -50,8136 | -21,1931
15% 23,50500" | 4,86924 | 0,000 8,6947 | 38,3153
45% | -21,06167° | 4,86924 | 0,002 | -35,8719 | -6,2514
75% -13,21000 | 4,86924 | 0,102 | -28,0203 1,6003
90% 14,06000 | 4,86924 | 0,070 | -0,7503 | 28,8703
45% 0% -14,94167" 4,86924 | 0,047 | -29,7519 -0,1314
15% 4456667 | 4,86924 | 0,000 | 29,7564 | 59,3769
30% 21,06167" | 4,86924 | 0,002 6,2514 | 35,8719
75% 7,85167 | 4,86924 | 0,597 | -6,9586 | 22,6619
90% 35,12167" | 4,86924 | 0,000 | 20,3114 | 49,9319
75% 0% -22,79333" | 4,86924 | 0,001 | -37,6036 | -7,9831
15% 36,71500" | 4,86924 | 0,000 | 21,9047 | 51,5253
30% 13,21000 | 4,86924 | 0,102 | -1,6003 | 28,0203
45% -7,85167 | 4,86924 | 0,597 | -22,6619 6,9586
90% 27,27000" | 4,86924 | 0,000 | 12,4597 | 42,0803
90% 0% -50,06333" | 4,86924 | 0,000 | -64,8736 | -35,2531
15% 9,44500 | 4,86924 | 0,399 | -5,3653 | 24,2553
30% -14,06000 | 4,86924 | 0,070 | -28,8703 0,7503
45% | -35,12167" | 4,86924 | 0,000 | -49,9319 | -20,3114
75% | -27,27000" | 4,86924 | 0,000 | -42,0803 | -12,4597

Tabla 107 — Subconjuntos homogéneos para la edad del concreto de 28 dias

Grupos | N SUBCONJUNTO PARA ALFA =0.05
1 2 3 4 5
15% 6 209.68
90% 6 219.13 219.13
30% 6 233.19 233.19
75% 6 246.40 246.40
45% 6 254.25
0% 6 269.19
Sig. 0.40 0.07 0.10 0.60 1.00

NOTA: Se muestran los subconjuntos homogéneos de los resultados de la resistencia a compresion del concreto
a la edad de 28 dias, en los que el subconjunto compuesto por el grupo experimental 1 (G1) supera al resto.
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Figura 41 — Grafico de medias de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de 28 dias

NOTA: La Figura 41 evidencia que dentro del grupo experimental 1 (G1), la incorporacién del 0% posee el valor
mas alto de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 28 dias, en comparacion con los demas grupos
experimentales.

- Paso 6: Contrastacion

De la prueba de ANOVA se aceptd la hipotesis alterna y se deduce que, hay una
variacion en las resistencias a la compresion del concreto a los 28 dias de edad,
incorporando agregado grueso del concreto reciclado al 0%, 15%, 30%, 45%, 75% y
90% respectivamente.

La Tabla 107 muestra que, respecto a la resistencia a la compresion del concreto a
los 28 dias, la media del grupo experimental 1 (G1) supera la media de los otros
grupos experimentales. Por ende, podemos interpretar que la inclusion del agregado
grueso del concreto reciclado influye en la disminucion de resistencia a la

compresion del concreto a la edad de 28 dias.

5.3 Discusion

El analisis del comportamiento mecanico y del desgaste del pavimento rigido con la
incorporacion de agregado grueso reciclado (AGR) proveniente de concreto demolido
permitio identificar tendencias respecto a la variacion de la resistencia y desempefio

estructural del concreto f’c =210 kg/cm? en suelos limo—gravosos de Abancay.

En primer lugar, la caracterizacion fisica y mecanica del AGR evidencio diferencias

relevantes frente al agregado natural, como los de Jaramillo Abrego y Rios Ponce (2023)
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y Ruiz Flores (2024), donde se reporta menor peso especifico y mayor absorcion en
agregados reciclados por la presencia de mortero adherido. Esta condicion también resulto
evidente en los AGR utilizados en el presente estudio, justificando los ajustes en
proporciones de mezcla y la variabilidad observada en los valores de resistencia.

Respecto al segundo objetivo, relacionado con la durabilidad y resistencia del concreto
c=210 kg/cm?, el analisis estadistico revela que las resistencias presentan un orden
creciente desde las mezclas con mayor porcentaje de reciclado hacia la mezcla control (0
% AGR). Este comportamiento coincide con investigaciones como las de Valenzuela Rivas
(2023), quien sefiala que la resistencia disminuye conforme aumenta el porcentaje de

agregado reciclado, aunque permanece dentro de los rangos normativos requeridos.

En el presente estudio, la mezcla con 15 % de agregado grueso reciclado alcanzé la
resistencia mas baja (209.68 kg/cm?), mientras que porcentajes elevados como 90 % AGR
mostraron valores intermedios (219.12 kg/cm?). Esto confirma que el material reciclado
incide de manera directa en la capacidad mecénica del concreto, especialmente en términos
de compactacion, absorcién y adherencia pasta—agregado, logrando un comportamiento no
lineal similar a lo reportado por Ruiz Flores (2024), quién identificé porcentajes 6ptimos

alrededor del 30% de adicion de agregado grueso reciclado.

Finalmente, respecto al impacto del agregado reciclado en la integridad estructural y
resistencia al desgaste, los subconjuntos obtenidos en el analisis estadistico evidencian que
cada porcentaje de agregado grueso reciclado forma parte de grupos significativamente
distintos. Esto demuestra que la incorporacion del agregado reciclado si genera diferencias
estadisticas en el desempefio del pavimento rigido.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La incorporacion de agregado grueso de concreto reciclado mostré un impacto
significativo en el comportamiento mecanico y el desgaste del pavimento rigido,
confirmando la hipotesis de que este material influye en la resistencia estructural y la
durabilidad; no obstante, entre los porcentajes evaluados, el 45% presentd el mejor
desempefio, alcanzando los requisitos del disefio y cumpliendo el objetivo del estudio
al determinar el comportamiento mecanico y desgaste del pavimento rigido en suelos

limo-gravosos de Abancay, Apurimac 2024.

La caracterizacion del agregado grueso reciclado mostré mayor peso unitario, mayor
peso especifico y mayor absorcion respecto al agregado natural, lo que afect6 la
trabajabilidad y la respuesta mecéanica del concreto. Estos resultados confirman la
hipétesis, evidenciando que las propiedades del AGR difieren de las de los agregados
convencionales y que su uso modifica el desempefio del concreto en pavimentos rigidos,

cumpliéndose asi el objetivo del estudio.

Los resultados de laboratorio evidenciaron que la resistencia a la compresion a 28 dias
disminuyé conforme se incrementd la proporcion de agregado reciclado en la mezcla.
Se obtuvieron los siguientes promedios: G1: 271.63 kg/cm?, G2: 209.35 kg/cm?, G3:
233.19 kg/cm?, G4: 253.43 kg/cm?, G5: 246.44 kg/cm? y G6: 218.29 kg/cmz2. Estas
variaciones confirman que el AGR influye en la durabilidad y resistencia del concreto,
aunque las mezclas evaluadas mantienen resistencias dentro de rangos aceptables para
¢ =210 kg/cm?.

La incorporacion de agregado grueso reciclado generd una disminucion en la integridad
estructural y en la resistencia al desgaste del pavimento rigido en comparacion con
mezclas elaboradas con agregados naturales. Esto se explica por las propiedades fisicas
del AGR, caracterizado por mayor porosidad y adherencia de mortero, lo cual provoca

mayor absorcién y menor desempefio frente a cargas repetitivas.
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6.2 Recomendaciones
- Sesugiere emplear porcentajes de agregado grueso reciclado cercanos al 45%, dado que
este rango mostro el mejor desempefio mecéanico y de desgaste en comparacion con otras
dosificaciones. Antes de aplicar este porcentaje en obra, es conveniente realizar ensayos
preliminares que consideren las condiciones especificas del suelo y del clima para

asegurar que el comportamiento sea consistente.

- Asimismo, es recomendable caracterizar detalladamente cada lote de agregado reciclado
incluyendo peso unitario, peso especifico, absorcion, granulometria y mortero adherido
ya que estas propiedades varian significativamente y afectan la trabajabilidad y la
respuesta mecénica del concreto. Esta caracterizacién permitird ajustar la mezcla de

manera adecuada y evitar variaciones en el desempefio del pavimento.

- Considerando la disminucion observada en la resistencia a la compresion conforme se
incrementd el contenido de agregado reciclado, se aconseja ajustar la relacién
agua/cemento y la dosificacion del cemento para compensar la mayor absorcién del
AGR. También resulta Gtil complementar los ensayos de resistencia con andlisis de
variabilidad para reducir el impacto de la heterogeneidad propia de este tipo de

agregados.

- Finalmente, debido a la reduccidn en la integridad estructural y resistencia al desgaste
observada en mezclas con AGR, se recomienda incorporar ensayos adicionales de
durabilidad, como abrasion acelerada y ciclos de humedad-secado, que permitan validar
su desempefio frente a condiciones reales de trafico y ambientales. Estos ensayos
ayudaran a establecer limites seguros de incorporacion y a garantizar el comportamiento

adecuado del pavimento en contextos similares al de Abancay.
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Comportamiento mecéanico y desgaste de pavimento rigido con la incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado para suelos limo-gravosos

en la ciudad de Abancay, Apurimac — 2024

Tabla 108 — Matriz de consistencia de la investigacion

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:
¢(Cudl es el comportamiento
mecanico y desgaste de pavimento
rigido con la incorporaciéon de
del

reciclado para suelos limo-gravosos

agregado  grueso concreto
en la ciudad de Abancay, Apurimac

- 20247

Objetivo general:
Determinar el comportamiento
mecanico y desgaste de pavimento
rigido con la incorporacion de
agregado grueso del concreto
reciclado para suelos limo-gravosos
en la ciudad de Abancay, Apurimac

- 2024.

Hipétesis general:
Se espera que la incorporacion de agregado
concreto  reciclado

grueso de influya

significativamente en el comportamiento
mecanico y el desgaste del pavimento rigido,
la utilizacion de este tipo de agregado afectara
la resistencia estructural, la durabilidad y la
vida util del pavimento en la ciudad de

Abancay, Apurimac - 2024.

Problemas especificos:

PEL:

¢ Cudles son las propiedades fisicas y
mecénicas del agregado grueso de
concreto reciclado y coémo se
comparan con las de los agregados
tradicionales en la construccion de
pavimentos rigidos en la ciudad de

Abancay, Apurimac - 2024?

Obijetivos especificos:

OE1l:

Caracterizar las propiedades fisicas
y mecénicas de agregado grueso del
concreto reciclado y compararlas
con las de los agregados
tradicionales en la construccion de
pavimentos rigidos en la ciudad de

Abancay, Apurimac - 2024.

Hipétesis especificas:

HE1:

Las propiedades fisicas y mecanicas del
agregado grueso de concreto reciclado
difieren de las de los agregados tradicionales
utilizados en la construccién de pavimentos
rigidos en la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024, lo cual influye en su desempefio

estructural.

Dependiente:
Agregado grueso reciclado.
Dimensiones:

e Propiedades fisicas mecénicas.

Suelo limo-gravoso
Dimensiones:

e Caracterizacion  geotécnica  del
suelo.

e Capacidad portante del suelo

Independiente:
Pavimento rigido.
Dimensiones:

e Propiedades mecanicas.

¢ Desgaste de pavimento rigido.

Tipo de investigacion:
Aplicada con un
enfoque cuantitativo
Nivel:

Descriptivo.

Disefio:

Experimental
Poblacién:

Todas las éreas viales en
la ciudad de Abancay
que presentan
pavimentos rigidos.
Muestra:

60 muestras para
evaluar con diferentes
porcentajes de
incorporacion de
agregado grueso del

concreto reciclado.
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PE2:

¢Cémo influird la incorporacion de
agregado grueso del concreto
reciclado en la durabilidad y
resistencia en concreto f'¢c=210
kg/cm? para las vias de transporte en
la ciudad de Abancay, Apurimac -
20247

PE3:

¢Cémo influira la incorporacion del
agregado grueso de  concreto
reciclado en la integridad estructural
y la resistencia al desgaste del
pavimento rigido con concreto
f'c=210 kg/cm? en la ciudad de
Abancay, Apurimac - 2024?

OE2:

Determinar como la incorporacion
de agregado grueso del concreto
reciclado afecta en la durabilidad y
resistencia en concreto f'c=210
kg/cm? para las vias de transporte en
la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024.

OE3:

Evaluar el impacto de Ila
incorporacion de agregado grueso
del concreto reciclado en la
integridad estructural y la resistencia
al desgaste del pavimento rigido con
concreto f'¢c=210 kg/cm? en la
ciudad de Abancay, Apurimac -
2024.

HE2:

La incorporacién de agregado grueso del
concreto reciclado disminuye ligeramente la
durabilidad y resistencia del concreto f'c=210
kg/cm? del pavimento rigido para las vias de
transporte en la ciudad de Abancay, Apurimac
- 2024,

HES3:

La incorporacién de agregado grueso del
concreto reciclado reduce la integridad
estructural y la resistencia desgaste del
pavimento rigido con concreto f'c=210
kg/cm2 en la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024,
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Anexo B. Evidencias fotograficas

e |

Figura 43 — Preparacion del agregado del concreto reciclado

Figura 44 — Cantera Murillo de Abancay
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Figura 45 — Recoleccidn de agregado grueso en la cantera Murillo
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Figura 50 — Verificacion de los pesos por tamices
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Figura 53 — Tamizado del agregado grueso del concreto reciclado

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 159 de 208 -

Figura 56 — Prueba de abrasion del agregado grueso
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Figura 59 — Verificacion del asentamiento mediante el cono de Abrams
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Figura 62 — Toma de temperatura del concreto en estado fresco

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

( e AN : c‘
- : e m«ommtm S (amCPﬂ
T romumeuo DRECANIO Y DESL: : TS 1 eSS o iR

7624,




- 162 de 208 -

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 163 de 208 -

;{l' _

Figura 68 — Preparacién manual del concreto f'c=210 kg/cm? para el Ge
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Figura 71 — Escritura de la nomenclatura para los testigos de concreto
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Figura 74 — Curado de testigos de concreto (Gs)
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Figura 77 — Tipo de falla del testigo de concreto con prensa hidraulica G
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Figura 80 — Rotura de testigos de concreto con prensa hidraulica Gz
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Figura 83 — Rotura de testigos de concreto con prensa hidraulica G2
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Figura 86 — Rotura de testigos de concreto con prensa hidraulica Gs
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Figura 88 — Control del desgaste del pavimento con agregado de cantera

Figura 89 — Control del desgaste del pavimento con agregado reciclado
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Anexo C. Resultados de laboratorio

LABORATORIO OE SUELOS Y CONCREJO
- ENGINEERWMG . CONSTRUCTION

 LaBoraToRn 997374825 / 3851SOMBS
I : BO0S0RaE70 MAUCACALLE « SAHUNAY MZ B '3, ABANEAY, PERU

CONTROL DE ASENTAMIENTO

PROYECTO Comportamiento mecénico y desgaste de pavimento rigido con la
incarporacion de agregado grueso del concreto reciclado para suelos
limo-gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024

UBICACION ABANGAY

DISTRITO ABANCAY PROVINCIA ABANCAY
" e ASENTAMIENTO

Al A2 A3 PROMEDIO
| ot s st | vz | o | ez | o
2 [rpicsmems reeminod | gos | o | oo | om
) I A
e N I R
o [t s oozt | gy | ass | om | om
o et | on | e | om | e

Figura 90 — Control de asentamiento de los grupos experimentales
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e, S s
74 s 2 LABORAYORIO DE SUELDS Y CONCRE]O g??"%ﬁ’
%‘*‘ﬁ‘—'—‘"- - ENGINEERING . CONSTRUCTION é 17 & J
LABORATOMD 937374826 / SE130433
uc : 20609203570 {HAUCACALLE - SAHUTAY MZ B T2, ABANCAY, PERU
CONTROL DE TEMPERATURA
PROYECTO Comportamiento mecanico y desgaste de pavimento rigido con |a

incorporacion de agregado grueso del concreto reciclado para suelos
limo-gravesos en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024

UBICACION ABANCAY

DISTRITO ABANCAY PROVINCIA ABANCAY
N° DATOS TEMPERATURA
Grupo experimental 1 - incorporacion del
: il : 26.10
0% de agregado grueso reciclado
5 Grupo experimental 2 - incorparacion del 256D
16% de agregado grueso reciclado =
» |Grupo experimental 3 - incorporacién del 2570
“ |30% de agregado grussc reciclado o
i Grupo experimental 4 - incorporacion del 25.50
45% de agregado grueso reciclado :
5 Grupo experimental 5 - incorporacion del 25.30
75% de agregado grueso reciclado ’
6 Grupo experimental 5 - incerporacién del 24.80
90% de agregado grueso reciclado :

Figura 91 — Control de temperatura de los grupos experimentales
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. LABORATORIO DE SUELOS Y COMNCRETDO -. : }ﬂ
ENSINEERING mANO COoONSTRUCTIGN e “f Jil
v
'
"RUC : B0SOS203570 55737:‘: E:L’Af,ﬁ,mé’,",fs- L
y 3 S DE CONCRE! ¥ . .
REFISTENCIAA LA ig.‘:‘;lgﬁm’fc‘g';a? ;‘2;?;‘0‘“%‘2;““ TOINXE:339,054 INFORME TECNICO 001-2023-ECXLAB
i’royec!o de tesis : Comportamiento meednico y dosgastc co pavimento rigido con la incorporac'on de agregado giusse del conereto reciclado para suelos limo-
gravosos n la ciudad de Abancay. Apurimac ~ 2024
Ubicacidén : Av. Elarco S/N Departamento : Apurimac
Descripeidn : Grupo experimental 6 Proviacia . Abancay
Salicitade por : Farmin Floses Corisuprs, Leydy Yanira H i Contreras Distrito : Tamburco
D w FECHA DE ENSAYO EDAD ! StoiE DIAMETROS :REA EE DIAL DISERO RESISTENCIA ALCAZADA RESISTE§C'A
sERiE | TesTicos | BSTRUCTURA | L veo | roTura {om) TESTIGO | CARGA RESIST RESIST | PROMEDIO
(Cias) | (Pulg) o1 a2 (em?) | (Kg - | {kgiem) (kalom') {%) (kafcm)
1 10/04/20z¢ | 10042024 | 3 4 | 10141 | 10158 | ensa | masc 210 109,78 5228
1 2 rﬁ;’;‘:ﬁ; 10/0422022 | 13082024 @ 4 | 1141 | 10450 | coo? 7980 213 o 43 4699 396
3 100ar2zs | 13047024 [ 3 4 | 1ca1 | 10072 | =022 7310 212 91.12 4399
4 “0KeRIA | 13042024 | 3 4 | 1cizo| was | sos2 7420 210 Q16 | 4388
2 5 H‘ﬁ::i‘:f:, ‘04204 | 13042024 | % 4 | 10100 | 1208 | ecos | 7a2 710 wes | 4474 9rE
5 100042024 | 130424 o 4 | 10450 | 1013z [ eC.77 8320 210 10672 5082
7 | romarzoaa | vovsmza | 7 4 | 10432 | 1015 | %083 12420 210 153.62 7315
3 8 ;L'z:t?f;’s 100412024 | 1Ti0arz0za | 7 4 | 1100 | w00x | mar | az0 | 210 150,02 7568 | 15434
9 10342024 | 17604202 | 7 4 | 10165 | 1car2 | a2 1230 270 150,48 166
) o 10042024 | 17642004 | 7 4 | 10720 | 1c450 | ener 12620 20 18271 7272
4 1 n?ng::A 100042024 | < kenad || 7 4 | 10730 [ 1c120 | eas2 | 1z4c 20 163,25 2% | 10597
12 10/04/2024 | - TI0412024 7 a 10755 | 101492 £2.89 131C0 270 1€61.95 772
12 : 10/04/2024 | 240420204 | 14 = | 10000 [ 10,091 [ T30s ince0 10 20723 9e /1
5 1a I\EL::Z:ECE% /032023 | 245042020 | 14 ¢ [ 10070 | 10085 [ 7084 | 14160 10 177.35 ga.45 191.94
15 160412024 | 24542024 | 14 2z | 1w 10| sovs 1544C 210 16113 21,04
13 101042024 | 24242024 | 14 4 | -ooea | 1207 | res: 1450¢ 210 181.53 £6.52
5 17 &?:::;G;G 100412024 | 24042024 | 14 4 | <0067 12080 | 7370 1a42¢ 210 180,93 =16 ‘8010
18 10/04:2024 | 245242024 | 14 4 | -01z0 | 12760 | 8075 1405C z10 172.70 €482
19 1000472024 | 10082024 | 21 a4 [ omz| 10125 wum 17360 | 210 215.40 104.52
7 20 rf::ft?ac:? | 100042024 | 1/C5/202< 21 4 10068 | 10085 7975 16350 210 211.40 100,67 20963
21 10042024 | 1ic5/202¢ [ 21 4 | 10185 | 10248 | 82086 16323 210 198,38 s4.71
22 ) 12042024 | 1ic52004 | 21 4 | 1010c | 10850 | s7cC 16402 210 130,52 89.77
] 2 S:;g;f; 1004i2c74 | 1icAz004 | 21 @ | 1011c | 0120 | 8oz | ‘6500 21C 20533 .78 20202
24 10004/2C24 | 1052024 | 21 4 | 10130 | ‘0122 | 022 -7310 21c 21895 10236
25 10104/2022 | 8108/2024 4 | 10005 | 10081 | 7983 18570 210 23233 1086 |
> P ﬂﬁgﬁfﬁo toxnoas [ aoso2 | 28 | 4 | dcies | 1002 | eoce | fes0 | 210 2122- 10108 22198
27 “0icex4 | soaizze [ 28 4 | 1ca9s | 10182 | €154 18050 21D 22138 105.41
20 -0iC</2004 | 6052024 | 25 | 4 | 1coms | 10082 | eeoz | 17400 210 21746 1055
Y 9 D?ngt?atho 10/04/2024 | 67052024 23 4 10.037 | 10.08¢ 7€.33 16450 210 205 81 93,00 216 23
20 10:04/2024 | &s2004 | 28 4 | 10410 | 104% | ecor 18200 210 22560 | 107.43
OBSERVACIONES :
A
=)
by
= 4 NV,
2iptonsert ML o
ESPON ASLELABSER
7

Figura 92 — Resistencia a compresion del grupo experimental 6 (Ges)
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T
P {
{ — - LABORATORIO DE SUELOS Y COMNCRETO - g
, — . O |
g ENSIN==RING AN CoONSTRLUICTESN ok n alt
L ARDR A TORIO ’ .
2573I748PE 7 9SS1904ES
RUC : POSOSPO3ISTO AV. EL ARCD S/7
RESISTENCIA A LA MPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO (NTP 339.034 / - S g
.CAOSI'M C39M /MTC E 704 / AASIITO T22) ( 3 INFORME TECNICO 101-2023-ECXLAB
Proyecto de tesis - Comportamiento mecédnico y desgaste de pavimente rigide con la incorsoracion de agrezado groeso del concreto reciclade para suelos imo-
gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac — 2024
Ubicacién : Av. El arco SN Departamento - Aparimac
Descripeion : Crupo experimental & Provincia : Abancay
Solicitado por : Fermin Flores Ceorisapra, Levdy Yanira Huamani Contreras Distrito : Tamburce
FLCHA DE ENSAYO : DIAMETROS AREA DE OIAL RESISTENCIA ALCAZADA | RESISTENCIA
S | resvicos | BSTRUCTURA I IRy ERAL] | SLME fem) T28TIGO | CARGA | PSTNC T remer | FROMEDIO
(Cias) | (Pulg) | a1 | a2 (cm | (kg-f | (asormi] | (kaiem) (4} (kgiem’)
1 Grupo G | 106042024 | 1ama202¢| 3 4 | 10014 [ 1c260 | so70 | 0 212 104.96 /986
1 2 Muesra 31 10/04/2024 | 1310472024 3 4 10084 1C.22%6 8107 2630 212 176,08 54.80 11330
3 1/04/2024 | 13042024 3 4 10.081 | 1C.108 8001 | 3590 210 119,86 57.08
4 GrupoGs | 19042024 | 13042084 | 3 4 | 10081 | 10140 | 8012 3660 213 10684 5086
2 S Muestra 32 | 104/2024 | 13/04/2024 3 < 10.071 | 10122 80.06 2830 240 106.54 £0.73 191074
5 1042024 | 1ar0s2024| o | 4 | 16001 | 10085 | 7977 | 940 210 17884 56.5¢
7 Grups Gs | 10042024 | 1zio#poe4| 7 | 4 | 10148 | 10183 | 8116 | 4020 | 20 | 47274
3 8 Musstra 33 | 101042024 | 17/04/2024 7 “ 1C.A00 | 10462 | 81.26 14420 240 177.22
9 100042024 | 17/04/2024 7 < 1C.220 | 10.08¢ 00.9% 13460 210 16657
10 Grupo G5 | 1004200 | i7ioamop| 7 | < | fcax | 0172 | B0sd | 4430 | 210 176.70
4 1 Musstra 34 | 101042024 | 171042024 7 < 1C.131 | 10.152 01.26 14420 210 17746
12 100412024 | t7i0d2024 | 7 | < 1C130 | 1040C | 8063 1445 210 176.76
12 Gropo GG | D040 | sai0azond| 14 | < | iotae | muse | s115 | 6esd | 210 | zo4ee |
5 14 Muesire 85 | 10042024 | 24042024 | 14 4 10472 | 10136 | 80.98 16520 210 204786
15 101042024 | 24/04/2024 14 4 10.2C | 12178 8154 1556) 210 i 190.€2
18 Grupo G5 | 101042024 | 24042024 | 14 4 10448 | 12132 | 8111 16422 210 | 20240
5 17 lussirz & 1000412024 | 240042024 | 14 | < 16.150 | 10.178 | 81.14 16600 210 204.59 97.42 20083
1€ 10/04/2024 | 24/04/2024 14 4 1C.130 | 10.13C 8003 15600 210 19546 £5.08
19 Grupo (5 | 10042024 | 1mercad | 21 4 | 10114 [ 10074 | 002 | 16320 210 22659 10302
3 2t WMuestra 37 | 1000472024 | 1082024 21 4 | 10132 | 12148 8118 19802 210 243.€6 14817 23482
21 10104/2024 | 108024 | 21 4 122 | 12153 | 8075 18707 210 23187 “1027
2 Grupo G5 | (0042024 | 108C74 | 21 4 | o412 | 12030 | soce 14220 210 22759 *03938
8 23 Muestra 38 | ~0042024 | 1/29/202< 21 4 10472 | 10150 8 a7 18300 210 22572 ‘0749 22790
24 -004i2028 | 1/05/202¢ | 21 4 12115 | 10451 | 806¢ 858D 210 230 40 ‘097
25 Grupo G5 | 10042024 | EoAOZe | 28 4 12188 | 10130 | 8163 18080 | 210 28546 11212
9 2 Muestra 39 | 10042024 | £/05/200¢ | 28 4 12100 | 10083 [ 7958 1990 | 270 249 82 11901 24529
2 10042024 | BSR4 | 28 4 10.082 | 10085 [ 7986 20050 20 251.07 11956
23 Grupo G5 | 1042024 E0S2026 | 28 4 12,080 | 10102 [ &0.c2 18800 270 247 38 117.80
10 29 Muestra 40 | 10K45024 | &052324 28 a 10920 | 10125 £0.48 €790 20 245391 1710 247 31
30 10472024 | wosizeq | 28 4q 10.110 | 10080 | E0aZ %920 270 248,53 11840
OBSERVACIONES :
—h—
[
TRAN!
ahuirimd Ca
ABLE LA ECR
—«—\

Figura 93 — Resistencia a compresion del grupo experimental 5 (Gs)
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LS
P )
& I R 5
@ ey % LABORATORIO OE SUELOS Y COMNCRETO . -‘-'
e > ENSIN==RING aNO COoNSTRUCTIEGN .‘ i
L ABCR A TORID PR ;
87374826 / 985190409 |
RUC : S0GO0S20D3570 AV. EL ARCO Ss
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETQ (NTP 339.034 / s P
=z 5 NFORME TECNICO 001-2023-ECXLAB
ASTM C39M /MTC F. 704/ AASHTO T22) S i
Proyecto de tesis : Compc iento mecdnico y desg de pavimento rigido con J incorparacion de agregaco gruesc del conercto recicledo para suelos limo-
gravosos en la ciadad de Abancay. Apwimac = 2024
Ubicacion : Ay, El arco SN Departamento Apurimac
Descripeidn : Grupe cxperimental 4 Pravineia - Abancay
Solicitado por  ; Fermin Flores Ceorisagia, Leydy Yanira Huamari Contreras Distrito : Tamburco
= - | 2 RESISTENCIA ALC, DA
e o FECHA DE ENSAYO EOAD | SLUMP DIAMET‘ROS AREA CE DIAL DISENO CAZA RESISTENCIA
ESTRUCTURA {em} TEETIGO | CARGA RESIST RESIST FRONEDIO
SERIE | TESTIGOS MOLDED | RCTURA |- - - -
(Dias) | [Pulg) | d1 d2 (em?) (Kg-f) | (kafom) = (kg'em) (%) {kglem)
1 Grupo G4 | 404024 | 704024 | 2 4 | 10108 | 10103 | 80°9 9710 0 | 5786 |
2 Muestra 31 | 4042024 | 20047024 2 4 10215 | 10224 | 8203 9350 z0 | 11801 56.20 1220
3 4042024 | 704024 Kl 4 10.025 | 10234 | 8089 10430 410 13317 61,99
|4 Grupo G4 40412024 | 713472024 2 4 10290 ' 10.087 81.61 9470 210 » 1181 5528
2 5 Muestra 32 | 4047024 | 70arX24 3 4 10180 | 10133 81.02 9450 210 11534 5564 19597
6 404024 | 743472024 2 4 1022 10.24 8213 9470 210 115.21 5483
7 Grupo Gé | 4042024 | Troazza| 7 4 10460 10125 | 80.85 12930 210 159,54 7597
3 8 Muesra 33 | 4423 | 11032324 7 4 13151 | 10.201 8133 14530 210 178,38 8508 17148
¢ 40042024 | 10424 | 7 4 10076 10085 [ 7989 14030 210 17825 83.93
10 Grupo G4 | 4042024 | “1i0az4) 7 4 12148 10180 | 81.14 13320 210 184 17 8147
4 11 Muestra 34 | ama024 | “1joza4| 7 4 12157 | 10088 | 8042 12730 210 188,31 7567 15947
12 410472024 | C10H2IR4| 7 4 12483 | 10116 | 8099 12550 210 135.34 7397
13 Grupo G4 | 40éntzd | ‘Bl0aRR4| 4 4 2187 | 10176 | 8142 162/0 210 198,54 9518
| = 14 Mueswrad5 | 4mepozd | “aodemd| 4 4 12419 | 10204 | 8112 16540 210 200.35 a7 12 1770
15 4Kcar2021 | ta42%4 | 4 4 12127 | 10121 | 805 15240 210 18532 915
16 Grupo G4 | 4MG42024 | '8042024 | "4 4 12162 | 104153 | 8103 13950 210 172.27 82,04
8 17 | Muestra36 | <ce2024 | 13042024 | 14 4 10170 | 70713 80.78 16750 213 2373 3874 166.53
18 40042024 | 13042024 | 14 4 10213 | 10215 | 8195 14760 213 17956 3E7C
19 Grupo G4 | 4eo2s | 2502024 | 21 4 10.213 | ©0207 | 8187 19420 212 245230 17586 |
T 20 | luestra 87 | 042024 | 25042024 | 21 4 w.oes [ t0071 [ 790 18310 213 23666 1269 | 28247
21 | eKe2024 | 2504024 | 21 4 10156 | <0438 | 81.08 17620 213 217.45 10355
22 _1, Grupo G4 | 024 | 25042024 | 21 a 1000 | <o0as [ a4 10 | 212 2224¢ 10581 |
6 23 | lMuestra38 | 4X4z024 | 25042024 | 21 1 10438 | 058 | 8089 e IELE 22005 10479 1 Z390
% | ercez02a | 2504024 | 2t 4 1181 | 20et | 8100 8570 213 22926 10917 |
| Grupo G4 | <2024 | 2152024 | 23 4 10174 | ©0791 | 81.43 19380 212 24213 11625
9 26 Muestra 39 | 4X<4m024 | 20062024 | 28 4 10,205 | “0°33 81.24 20860 212 256.77 12227 25420
77 4fCer2024 | 200512024 23 4 1C.180 | 0788 8082 21180 | 212 28170 12462
8 Grupo G4 | 4642024 | acsia0zd | 23 4 10040 | <0094 [ 7960 080 | 218 25170 12462
1c 29 Mucsira 40 | 4Xezo24 | 2/L8Eo2d 23 4 10,264 | 20702 81.08 20520 213 25585 12074 254.30
&0 4ICe/Z024 | 2mSiz024 | 23 3 w215 | 10767 | 8157 20200 212 247 €4 11793
| OBSERVACIONES :
|
]
b e
£ %z o \
192
] WA
" >
Ingffo Nahuinmna Cahizas
ESP HES
Qe 2967

Figura 94 — Resistencia a compresion del grupo experimental 4 (Ga)
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0
g N ;
(= «. LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRETO- ;08 ug
=&\.—ggh e AR e e i i o = : y
“eagflips=" ENSINE==RING ANO CONSTRUICTIEGN el AL
L AR A TR ' n ;
997374026 / 985130483 .
RULC : 20605203570 AVY. EL ARCO S/m1 |
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO (NTP 339.034 / INFORME TECNICO 0012023 ECXLAB |
ASTM C39M 'MTC E 704 /| AASHTO T22) : |
Proyecto de tesis  : Compartanziento mecanico y desgaste de pavimento rigido con la incorparacion e agregado grueso del concreto reciclado para suclos limo-
gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimze — 2024
Ubicacién : Av. El arco S/N Departamento : Apurimac
Descripeion : Grupo experimenta. 3 Provincia : Abancay
Selicitado por - Fermin Flores Ceorisapra. Leydy Yan ra Huamani Contreras Distrite - Tamburco
FECHA DE ENSAYO RESISTENCIA ALCAZADA
[ [ i [we]| T [1ER08] o, | omme PR e
| SERIE | TESTIGOS MOLDEO | ROTURA - - R
(Dias) | (Puig) a dz (cm?) Mg-f]  (kgfem] (kglem) (%) (kgiem ]
1 GrugoGs | S10¥24 | ao4Rcas | 4 | 1c123 | 10084 | s002 | 8749 219 | s201
2 Muestra 21 | 31/032024 | 3042024 3 4 1€19° | 10490 | 6156 8650 21 50.50 10728
5 311032024 | 3042024 3 4 1€152 | 10233 | 6143 &670 213 50.70
a Grupo Ga | 310032024 | 30412024 3 4 1C.062 | 10089 | 7973 8320 213 4969
2 5 Muestra 22 | 31m0¥232< | 304/2024 3 4 1c211 | 10176 | 813 8920 210 5238 10993
6 3u03me | oazma | 3 4 10195 | 10432 | &.a3 w370 210 £5.00
7 Grugo G3 | 3103mus | wioapm4 2d 4 10223 | 10100 | E°.10 12330 210 7240
3 8 \'Iueét'a 23 | 3110302024 | 7042324 2 4 10167 | 10,185 €25 12350 210 74.14 18370
9 31032004 | 7004204 | 7 3 | 1013 | 10462 | 6141 | d2ed0 | 20 e |
10 Gruno G5 | 31032024 | 7042024 | 7 4 | 1012 | 10168 | B0ss | 11870 2:0 70.40
¢ 1 Muestra 2¢ | 31/032024 | 710412022 7 4 12150 | 10181 | B1.24 130C0 2°0 76:20 16362
12 3110312024 | 71042022 7 3 1215 10163 | B81.09 14340 2°0 87.15
13 Crupo G3 31032024 | 14042024 14 a4 12214 10.175 H1.54 12220 ig )] 7312
e 14 Mue#ira 25 | 31032024 | 14042024 14 4 12,174 | 10.183 B1.37 15210 270 89,01 17¢.2¢
15 315032024 | 14K</2024 14 R 10.224 | 10183 81.37 5000 210 g7 78
|15 | Grupoos [3timazoes[tacazezs| 14 | 4 | tove | soria] s | cemoo | 210 | 0R
S 17 Muestra 25 | 3110312024 | 14042024 | 14 4 12.072 | 10.090 73.80 16040 2°0 £5.69 20054
13 3110312074 | 1eCe2024 | 14 4 11117 | 10120 | @aar 17100 240 21276 101.31
13 Grupo Gs | 3110302024 | 2Ucepa24 | 21 4 1011 | 10101 | 8021 6190 210 201 86 912
7 20 Muesia 27 | 31032024 | 21Cér2024 | 21 4 10,152 | 10178 3113 6200 210 19968 95.09 15087
_—
21 3700312024 | 23C42020 | 21 4 10128 | 1€377 | 80 6030 210 198,07 ]
| 22 Grupo G5 | 37032024 | 210472024 | 21 4 10116 | 1C.0c8 | 3c2 15580 210 194.21 52.48
2 23 | Muestra 23 3‘103@9?4 210472024 21 4 E 10143 1cxo | 21 ‘257 16420 210 i 2_91:837 A ‘%.11 20812
" 24 500072024 | 2U04/2C24 | 21 | 4 | 10455 | 10476 | 3t1e | 17820 210 21942 0444
25 Grupe Ga | 511037024 | 280dp024 | 23 4 10080 | snoes | 787 18930 210 29812 1338 |
] 26 Muestra 20 | s103z024 | 28042024 | 28 < *0072 | 10093 | 7383 18752 210 23489 17185 239 58
27 3UsR024 | 2mars | 28 2 "0083 | 10077 | 788 9612 270 2573 1702
28 Grope G3 | SUKGE023 | 28042004 | 28 z ‘089 | 12150 | BL.O7 17285 210 212564 10121
10 29 Muestra 30 | 21/05/2024 | 250412024 28 < 70083 | 10.14¢ 81.47 18623 210 2014 109.59 22579
30 | 31CGr2024 | 23042024 2 - 10.089 | 10.077 79.85 18983 210 25770 1518
OBSERVACIONES :
— B
j‘ .
\"ORiE
20609203570 \_LU \N k‘\'
Ing. Jghon uiriroa Ca
IP. 29678

Figura 95 — Resistencia a compresion del grupo experimental 3 (Gs)
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f{ — B «. LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO x|
p e =ENSINE=RING ANDO CoONSTRUCTIGN e
LABORATDRIO %a u 3
RUC : 2009203570 EBTEEELIA%?:?B:/:H ;
! AL/ SION by N V' 034 IR ORI o
e ig;‘;‘g:;? Mﬂ%‘;%:?:g;?_focng“m TES 2 INPORME TECNICO 0012023 ECXLAE
Proyeeto de tesis : Comportamiento mecanico ¥ desgaste de pavimento rigido con J incorporacian de agregado gruesa del concreto reciclado para suclos limo-
gravesos en la ciudad de Abancay, Apurimec — 2024
Ubicacion : Av. Elarco SIN Departamento ¢ Apurimac
Descripeifn : Crupo experimental 2 Provincia : Abancav
Solicitado por  : Feomin Florss Ceorisapra, Leydy Yanira Huameni Conteras Distrito : Tamburca
g 4 FECHADEENSAYO | ..o | yyp| CIAMETROS | AREADE DAL | peeRo | RESISTENCIA ALCAZADA | RESISTENCIA
seriE | Testicos | BSTRUCTURA| i oro | RoTURA e o] imiorg REGST | ResisT | PROMEDC |
(Dizs) | (Pulg) | o dz | (em) (Kg - | (korem) | (kglem) (%) (kglcm)
1 Grugo G2 29032024 | 10472024 3 4 1C.089 | 80.03 8720 212 LR i 3c 92
1 2 Muestra 11 | 29/0322024 | 1/04/2024 3 4 1C.072 79.84 BESC 213 £6.02 4ac.%8 &82.77
3 20/03/2024 | 1/04/2024 3 4 1C.118 8113 &3sU 212 78.38 37.32
4 Gruoo Gz | 29000/2024 | 164024 | 2 4 1C186  80.32 5730 210 83.76 7290
2 5 Muestra 12 | 25032024 | 1/04/2024 3 4 1C.088 78,42 6110 213 6.5 63 81.62
s 290072024 | 1K04z024 | 3 4 1C1c0 | 8003 | esic 213 8656 015
? Gruso G2 | 20032024 | Sieroze | 7 4 | 1o07z | 1coss | 7083 1840 212 43570 5462
3 8 Muestra 15 | 291032024 | G024 | 7 4 | 101ac | 10140 | 007 11230 210 | 13764 3554 135 57
a 29030024 | Sel02d | 7 3 | 1o2re | 10101 | o154 | 44720 | 200 | 13897 3404
1c Gruoo Gz | 290R024 | Srapoze| 7 | 4 | ta12 | 10235 | 8129 | 240 | 210 148,98 7094 T
< " Muaesla 14 | 29032024 | 522024 24 a 10.252 | 10081 | 81.07 11340 230 | 13987 36.61 18379
12 ZWC03/2029 | S/C4[2024 T 4 10,198 | 10184 8185 13330 | 210 | 16328 77.74
L k] Grupo G2 “ONGLE024 | 1200012024 4 4 10.078 10.088 | rass 14950 2i0 187 27 8917
S 14 Muestra 15 29X05/2024 | 1210412024 14 4 10.182 10.123 | 8184 A8 | 210 162 91 758 17264
15 ZOK3R029 | 121092024 “ 4 10.147 10.218 81.43 12680 ] 210 18775 7a 88
18 Grupe G2 ZOUKGRE028 | 12004972022 14 k) 10162 10,173 ‘ 81.18 13090 210 | 16123 7878
3 17 Muestra 15 | 29ico/z024 | 120s2024 | 14 3 | 1waze | weass | sno2 12630 212 -55.89 74.23 16822
1€ 20/03/2024 | 120042004 | 14 4 | 12106 [ 1coe0 | 8000 16000 213 | 18780 .26
18 Crupo Gz | 29Care024 | 19042024 | 21 | 4 | 1eise [ 10414 | 6073 | dedto [ 213 | 20101 71
7 20 Muestra 17 | zoica/z024 | f5t04i2022 | 24 4 | 10472 | 10450 | sti3 16370 210 201.64 96,02 19583
21 Z6am024 | 13042004 | 21 4 | 1au1e | 10211 | otiz | 14280 210 | 17603 2,88
22 Grupo Gz | Z9Ko202s | teowmnoe| 21 | & | oz | 1036 | o106 | 16290 | 210 | 18780 047
& 23 Muesira 13 29032024 | 1910412026 21 4 10212 10.110 81.09 16010 i 210 | 197 44 94.02 192 54
24 29/C5/2024 | 190412026 21 4 10037 100587 TI67 15320 ‘ 210 | 19228 91.5€
25 Grupo Gz | 29Cw2024 | 2804202¢ | 28 4 | 1118 | mns | 8330 18390 | 210 204 °1 57.18
< 23 [Muesra 1€ | 2eUsios | 2610512024 % 4 10,082 10083 79.90 17700 210 221584 10549 21183
| 27 280502024 | 2610912024 % 4 juicg | 1222 8115 17040 210 209 99 100.00
[ 23 Grupe G2 260372024 | 26104/2024 % 1 10121 1018 BJ.95 15740 210 206 81 5848
10 2% | Muestra 20 | 28072024 | 261042024 | 26 4 10,446 [ 12131 82.57 13970 210 0883 9996 207 43
0 | 26/03/2C24 | 26/042024 | 26 4 | 10073 [ 1007c | 7974 13490 210 206.80 9828
OBSERVACIONES :

Figura 96 — Resistencia a compresion del grupo experimental 2 (G2)
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LABORATORIO DE SUELOS Y COMNCRETO o080 }l
ENGINE==ERING AND CONSTRUCTIEGN i ;a.d'.
LABDORATORIO : i
997374826 / 98s1N4Yss
RUC : 2UGDS203S70 AY. EL ARCO S/
R e e : = 7 =
RESISTENCIA A LA (i(;":‘ilvl( lél;l]g\b?rlé (,El%: ?Egg;?foc'g‘;fmﬂo (NTP 339.034 INFORME TECNICO 001-2025-ECXLAB
Proyecte de tesis | Comportamientd mecanico y desgaste de pavimento rigido con la incorporacion de agregade erucse de! conercto reciciado para sucles limo-
orevosos en la ciuded de Abancay, Apurimac - 2024
Uhbicacién _Av. Elarca SN Departamento ; Apurimac
Descripridn . Grupc experimental - Provincia . Abancay
Solicitade por . Fermin Flores Ceorisapra, Leydy Yarira Huamari Contfreras Distrito . “Tamburco
I
| oo o i | FECHADEENSAYO | .0 | ue DAAI(A::;!CS ?2:: &s) c::é;\ e RisElZISETNelA A;c:;;m Rs:::::ﬁ:u
[ SERIE | TESTICOS | 1AOLDEO | ROTURA e
‘ | | Pulg) | a1 a2 (em’] Kg-f) | (kgice) | (kgtem) (%} {kgfcm)
1| Gupoct | 2voanm: |sooasoss| o 2 | 10164 | -0-45| soss | iosac 210 135,00 1oz
1 2 lduzstra 01 | 27mamiee | 30032024 | & & 10.117 | -0.219 81.20 10852 210 134.35 84.21 13059
a 27304 | 30032024 3 4 10.130 | ‘0201 | 8116 10302 210 125,91 642
4 Gropo Q1 | 2703224 | 30K3z023| 3 4 10139 | 10197 [ 8120 10673 210 181,43 b/
2 2 Mueslz 02 | 270%2024 | 30C32024 | 3 4 10086 | w28 | B 11003 210 135,60 84.57 3315
3 270032024 | S0K3028 | 2 a 10,444 | 10186 [ B11E 10753 210 13247 | 8208
7 GrupoG1 | 203224 | gowaoen | 7 4 [ fcase | fos7| saoe | qe003 | aic | te4es | wmam ||
3 8 Muestrs 03 | 271032024 | 31042024 | 7 4 | 1c1€7 | 10193 | 3.2 15760 P 19382 %230 9593
3 2700312024 | 30412024 | 7 2 | 10206 | 10267 | s2ar | deato | 213 | ooz 2487
10 Grupo 1 | 27/oa202¢ | aioaoz | 7 | 4 103 tacsr | o1 | seeo | e -8756 3403
4 1 Muestra D4 | 2710312024 | 3i04/2024 7 4 | 1010c | 10154 | 8380 16200 213 201 00 3572 19743
12 27/032024 | 3i04i2024 7 4 10185 | 10154 | 813D 15750 211 <6372 3225
13 | GrupoCq | 2710012024 | 1612024 | 14 4 10078 | 10.284 | ThEd 190610 210 23822 11324
5 14 Muesta DS | 271032024 | 1C/I04/2024 | 14 4 10,105 | 10.267 8303 19180 21 23959 11409 24125
15 271032024 | 1CM042024 | 14 a4 12224 | 10118 | 8123 19980 210 24596 1792
18 Grugo G* | 27037074 | 10indied | 14 a 12128 | 1013 | 8061 19250 210 | 23880 1371
5 17 Muest-a 06 | 27032024 | 1CH42024 | 14 a 1025 | 10282 | 81.25 19990 210 246.03 11716 23773
8 27032024 | 1042024 | 14 4 10024 | 10,266 | 7349 18150 210 22834 108.74
19 Grugo G1 | 2710312024 | 17/04/2324 | 2 4 1009 | Wz | 815 20830 210 25670 12224
X 20 Muestra 07 | 2103/2024 | 1aou23e4| 21 4 12127 | 1C.187 8103 21480 210 26510 12624 <6352
P 27032024 | 1700402022 | 1 4 | 10075 | 1co8s | 7981 | 24450 | 210 26077 | 1zige
2 GrucoG1 | 270%z02s | (7i0w2024| 21 | 4 | t0ova | 1007e | 7e7e | 20700 | 210 | 26045 1262
8 P Muestra 03 | 270072024 | 1700402022 | 21 4 10110 | 10206 | 8130 22220 210 24872 118.4¢ 26820
24 27X03/2024 | 17/042024 | 21 4 10141 | 10475 81.04 21£10 210 26522 126 3¢
|2 | crupoct | zimamons [awoazosd] 2 | 4 | o075 | mom | 7eal | 7m0 o 267 18 13678
9 28 Muesira 09 | 27m32024 | 247042024 | 28 4 10,084 | 12.033 79.88 212340 210 286723 127.25 274 7R
?7 ZTCE2024 | 2410402024 ol 4 "8z 10.188 815 2130 0 29€7 128 %
28 Grups G4 | 275302024 | 24042074 | 28 4 ‘oc7a | 10759 | 8.8 21180 410 H0ET 12421
12 23 Muesira "0 | 27/e/224 | 20062024 | 28 4 ‘0722 | 10721 | 8046 21260 z10 2425 12532 258.71
32 211032524 | 230412024 | U8 4 10.934 | 10713 8053 21420 210 265.86 126,56
OBSERVACIONES :

Figura 97 — Resistencia a compresion del grupo experimental 1 (G1)
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INFORME DE ENSAYO cODIGo: | AA-2024
ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE TAMANGS MENORES A
- 4 VERSION: 1
DE 37,6 M (1 1%5")
MTC E 207 / ASTM C-131 PAGINA: 1 DE: 1
NOMBRE CLENTE: FERMIN FLORES CCORISAPRA, LEYDY YANIRA HUAMANI CONTRERAS
— COMPORTAMIENTO MECANICO Y DESGASTE DE PAVIMENTO RIGIDO CON LA INCORFORACION DE AGREGACO GRUESO DEL
CONCRETO RECICLADO PARA SUELOS LINO-GRAVOSOS EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC — 2024
IMUZSTRA i AGREGADO GRUESO DE 3/4" PIEDRA CHANCADA
PRUEBA 1
Granulometria usada en ¢l Ensayo A
Tamafio Maxime Naminal (mm) 34"
Estado da |a [Muestra SECA
B: Masa de la muestra antes del ensayc (g) 5000
C,: Masa de la muestra seca después del ensayo,
previa lavado sobre tamiz de 1.70 mm (No. 12), (g) 4015.60
100 REVOLUGIONES
C;: Mzse de la muestra seca después del ensayo,
previo lavado sobre famiz de 1.70 mm (No. 12). (g) 3511.90
500 REVOLUGIONES
Dy, % de Pérdida a 100 REVOLUCIONES 2000
D,, % de Pérdida a 500 REVOLUCIONES 30.00
% de Pérdida 30
GRANULCNETRIAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMARIOS DE TAMIZ N MASA DE LAS DIFERENTES FRACCIONES g.
GRANULOMETRIAS
PASA TAIMIZ RETENIDO EN TAWMIZ
A B c D
J7.5mm (1129 25mm {17
25mm (1) 18mm (3/4") 1280-25

19mm (374" 125mm (1/2% “250=25

12.8mm (1/2) 95mm (387 125070 2500110

9.5mm (3/8") 8.3rmm (14" 1250+°0 250010 28C0=10

&.3mm (1/4") 4 75mm (= 4) 2500=10

4.78mm (& 1) 2.36mm (£ 8) 50C0=10

TCTAL £000£10 500010 5000410 | 5000219
No DE ESFERAS 12 " 8 6
No DE REVOLUCGICNES 500 £00 500 500
REVISO APROBO

Figura 98 — Desgaste del agregado grueso de cantera
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P INFORME DE ENSAYO CODIGO: | AA0%4
o g -y ~ - — — —-
(==5C ABRASION LOS ANGELES (LA) AL DESGASTE DE LOS GREGADCS DE TANAKGCS MENORES ‘
e DE 37,5 I (1 %") VERSION: 1
LABGRATGRO
L E——— MTC E 207 ! ASTN C-131 PAGIMA; 1 DE: 1

FERMIN FLORES CCORISAPR), LEYDY YANIRA HUAMANI CONTRERAS
COMPORTAMIENTO MECANICO Y DESGASTE DE PAVIMENTO RiGIDO CON LA INCORPORACION DE AGREGADO GRUESC DEL

NOMBRE CLIENTE:

hsed CONCRETO RECICLADO PARA SUELOS LIMO-GRAVOSOS EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC - 2024

MUESTRA : AGREGADO GRUESO RECICLADD D= 3/4" o
PRUEBA 1

Granulometria usada en el Ensayo A

Tamano Maximo Nominal (mm) 34"

Estado de la Muestra SECA

IB: Masz de la muestra antes del ensayo (g) 5000.00
C;: Masa de la muestra seca después del ensayo, B - - o
previo lavado sobre tamiz de £.70 mm (No. 12), (g) 4001.20
100 REVOLUCIONES
C,: Masa de la muestra seca después del ensayo,
previo lavado sobre tamiz de 1.70 mm {No. 12), (g} 331040
500 REVOLUCIONES
Dy, % e Pérdida a 100 REVOLUGIONES 20.00
D,, % ce Pérdida a 500 REVOLUCIONES 34.00
% de Pardida 34

GRANULOMETRIAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO, CARGA ABRASIVA ¥ REVOLUCIONES

TAMAROS DE TAMIZ NMASA DE LAS CIFERENTES FRACCIONES g.
GRANULOMETRIAS o o
PASA TANIEZ RETENIDQO EN TAIMIZ
A B c D
== 737.-5mm “ '.:;';* i 25mm (1)
25mm {17 1Smm (3747 “1260=25
“9mm (3/4") 12.5mm (1,27} 1250=25 o -
125mm (1127 9.5mm (/8" 1280+°0 2500+10
9.5mm {337 6.3mm (14" 1260£10 2500£10 2500+10
63mm (1147 4.75mm (# 4] 2500110
4.75mm (& 4 2.36mm &8} 5000£1C
TOTAL £000£10 5000410 50€0+70 500021C
No DE ESFERAS 12 1 8 5
No DE REVOLUCIONES 500 300 500 500
REVISO AFROBO

Figura 99 — Desgaste del agregado grueso del concreto reciclado
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B - LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRETO
w : ENBMEERING . CONSTRUCTION
L ABORATORID 997374806 / 985190489
RUC : 2009203570 MAUCACALLE - SAHURAY MZ B T2, ABAMCAY, PERU
PESQ UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTCE 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001
PROYECTO Comportemiente mecanico y desgaste de pavimento rigido con la incorporacion de agregado
grueso del concreto reciclado para suelos limo-gravoscs en la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024
UBICACION ABANCAY
DISTRITO ABANCAY PROVINCIA  ABANCAY
DATOS PESC UNITARIC SUELTC DESCRIPCION DE LA MIUESTRA
ENSAYD T T2 | 13
Peso molde (gr.) 7373 7973 7873 AG 02
Peso material + molde (gr.) 12138 12174 12064
Peso neto del material (gr.) 4165 4201 4091
Volumen del molde (cm’) 3128 328 3128
Peso unitario suclo (grlcm®) 1.332 1343 1.208
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kglm"‘) . 1.327
DATOS PESO UNITARIO COMPACTADD DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ENSAYO T T2 i
Peso molde (gr.) 73 7973 7973 AG 02
Peso material + molde (gr.) 12905 12870 12777
Pesa neto del material (gr.) 4330 ass7 4504
Volumen del molde (cm®) 3128 3128 a2
Feso unitario compactade (gricm”) 1.676 | 1556 1.536
|
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m’) | 1.55%

Figura 100 — Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso de cantera

MICAELA BASTIDAS
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g =i-‘\ LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
%K@sl- ; ENGINEERING . CONSTRUCTION
LABORATORID 937374836 s 935190409

RUC : 20509203570 MALCACALLE - SAKUMAY MZ B M2, ABAMCAY, PERU

PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTCE 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

PROYECTO Comportamiento rmecanico y desgaste c2 pavimento rigido con la incorporacion de egregado
gruaso del concreto reciclado para suelos lima-gravosos en la cludad de Abancay, Apurimac -
2024
UBICAGION AEANCAY
DISTRITO ABANCAY PROVINCIA  ABANCAY
DATOS PESO UNTARIO SUELTO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ENSAYD T T2 ™
Peso molde {gr.) 7873 7973 7873 AG 0 1
Peso material + molde (gr.) 12092 12026 | 12018 “
Peso neto del material (gr.) e11s 4053 | 4048
Velumen del molde (em’) 3128 ‘ £ s128
Peso unitario suelto (gricm’) 1817 ‘ 1208 1233
PROMEDIO DE PESC UNITARIO (kg/m3) I 1.302
DATCS PESC UNITARIC COMPACTADO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ENSAYO T n iE)
Peso molde (gr.) 1973 7973 7973 AG 01
Peso material + molde (gr.) 12798 12813 12770
Peso neto del material (gr.} 4825 4340 787
Volumen del molde (em®) 3128 3128 3128
Peso unitario compactado (gricm’) 1543 1.847 1,534
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3)} 1501

Figura 101 — Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado
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L . - LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
x'f@éb“ - ENGINEERING . CONSTRUCTION
LABORATORIO 937374826 / 985130489
RUC : 20605203570 MALCACALLE - SAHUTAY MZ B M2, ABAMCAY. PERU

PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
MTCE 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

PROYECTO Comportamientc mecéanico y desgaste de pavimento rigido con la incorporacion de agregado
grueso del concreto reciclado para suelos lime-gravoscs en la ciudad de Abancay, Apurimec -
2024
UBICACION ABANCAY
DISTRITO ABANCAY PROVINCIA ABANCAY
DATOS PESO UNITARIO SUELTO DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
ENSAYU T 72 ™
Peso molde (gr.) 7973 7973 7973 AF
Peso material + molde (gr.) 13126 13109 1311
[
Peso neto del material {gr.) 5153 5135 5138
Volumen de! malde (em®) 3128 3128 ‘ 3128
Peso unitario suelto {(gricm®) 1,647 1.642 1643
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m®) 1644
DATOS PESC UNITARIC COMPACTADO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ENSAYO T T2 T
Peso molde (gr.) e 7973 7973 AF
Peso material + molde (gr.} 13858 | 13302 13954
Peso neto del matenial (gr.} 5885 5329 5981
Volumen del molde (cm®) 3128 3128 3128
Peso unitario compactado (griem®) 1881 1.885 1812
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m®) 1,885

Figura 102 — Peso unitario suelto y compactado del agregado fino de cantera
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e — S - LABORATORIO DE SUELDS Y CONCREYO '% oot
'\"%w'ﬂ_—gvl—" - ENBWIEERING . CONSTRUCTION =i
| LADORATORIO 957374826 / SBSEONSI
mUE - Bos0S=03570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B N3, ABANCAY, PERU
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 206, ASTM C 128 NTP 400.021:2001
PROYECTO Comportemiento mecénico y desgaste de pavimento rigico con la incorporacion ce agregado grueso del conaeto
reciclado para suelos limn-gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024
UBICACION ABANCAY
DISTRITO ABANCAY PROVINCIA  ABANCAY
N DATOS PESQ UNITARIC SUELTO | DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA
— Il
ENSAYO T4 T2 T2
AG 02
1 |Peso de ia carastilla sumergida (gr) 866 872 869
2 |Peso de la Muestra Seca far) 3010 3023 3012
% |Peso de la canastilla ~ mueslra sumergida (gr) 2144 2751 2163
4 [Paso de la Muestra Saturada con Superficie Sez2a (gr) 3032 ‘ 3345 3035
5 (Fesa dal Ague Abscrbicz (gr) 22.000 23.000 23.000
6 |Peso Especifico (gr'cr3) 2.560 2670 2870
7 |Capacidad de Absorcidn (%) 0725 0.755 0.758
8 |Peso Especifico (gr/cm3) 2.667
9 [Absorcion (%) 0.746

Figura 103 — Peso especifico y Absorcion del agregado grueso reciclado
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{: e Bt - LABORATORIO DE SLUELOS Y CONCRETO Sl
’a%?l_ - ENGNEERING . CONSTRUCTION =
LABCGIRATORK 997374826 S 985190483
MAUCACTALLE - SAHLUETAY MIZ B M2, ABANCAY, PERL

RUC : POG03203570
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
MTC E 206, ASTM C 123 NTP 400.021:2001

PROYECTO Compertamicnto mecénica y desgaste de pav'mento rigide con la incorperacién de agregado grueso del conarele
reciclado para sugios lime-gravosos en fa ciudad de Abancay, Apur’mac - 2024

UBICACION ABANCAY
DISTRITO ABANCAY PROVINCIA  ABANCAY
N® DATOS PESO UNITARIO SUELTO DESCRIPCION DE LA MUESTRA_‘
ENSAYO T T R L i T 7
1 ‘Pesc de |2 canastilla sumergida (gr) 365 870 ’ 866 j A |
2 |Peso de la Muestra Szoa (gr) 3010 3023 3012
3 |Peso ce la canastila + muestra sumergida (3r) 2145 2153 2744
4 |Peso de la Muestra Saturada con Superfice Scca (37) 3031 3044 3032
5 |Peso del Agua Abscrvida (gr) 21.000 21.000 20.00¢ :\/, i
€ |Peso Especifica (¢rfam3) 2650 V 2640 2.670 )
7 |Capacidad de Absorcion (%) 0.883 0.85C 0.560
8 |Peso Especifico (grfem3) Il 2.653
9 |Absorcion (%) 0.881 T

Figura 104 — Peso especifico y Absorcion del agregado grueso de cantera
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p v, AR
%}h= ‘\ LABORATORIO OE SUELOS Y CONCRETO % "_
T e ENSINEERING . CONSTRUCTION = 5

LA SDR A TORIG 857374826 4 2RS130488

RUC : 20603203570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ 8 N2, ABAMCAY. PERU

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
MTC E 205, ASTM C 128 NTP 400.022:2001
PROYECTO  Comportamiento mzcanico y desgaste de pavimento rigido con la incorporacién de agregado grueso del
concrelo reciclado para suelos limo-gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac - 2024

UBICACION  ABANCAY

DISTRITC ABANCAY PROVINCIA ABANCAY
N DATOS PESO UNITARIO SUELTO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ENSAYO T1 T2 13
1 |[Volumen del Pianrmetro (m) 500 s0 | 5o AF
2 |Peso del Picnémetro (gr) 1634 1532 1534
3 |Peso de la Mueslrz Seca (gr) 484.5 4832 | 4828
4 |Pezso del Picnometrn + Agua + Muestra (gr) 959.2 961.4 955.2
5 |Peso de la Muestra Saturaca con Superficie Seca (g) 504.2 501.6 503.5
& |Peso dol Picnometre + Agua (gr) 650.6 8506 852.3
7 |Peso d2 la Muestra Sumergida (gr) 3086 310.8 028
3 |Peso del Agua Desplazaca (gr! | 175.90 *72.4C 18€.0C
9 |Peso del Agua Absorbida (gr) 9.7 18.4 209
10 |Peso Especifico {gr/omd) 274 279 2.76
11 Capacidad d= Absaorcién 4.28% 4.38% 4.12%
12 |Peso Especifico (gricm3) 2,763
13 |Absorcion (%) 4.27%

Figura 105 — Peso especifico y Absorcion del agregado fino
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.

LAOOR A TOI I
RUC : 20E0ITO3ST0

- LABORATORIO OE SUELDS Y CONCRETO - -
SENSINSESRING SN0 CONSTRUSTIGN

ogRa VERAMIENTS DELOS S8ANICI8 TLRISICOSFM L (0070 e RN OF MUEATRE -
APUSIMAC E1 LOS 3 DISTRITOS DELO PRIVINCMA LE ARKNLAY.
DLPATIANENTO DE APURIMAZ
AR ABANCAY, 2PRAMAC INGRNIERD ¢
SOLIZITA: RUHA
DETERMINACICN DEL CONTENIDO DE HUMEDAC DE UN SUELO
INIP 3007 L AsTRCZILC | MICEDR
cAUEATA | E
i c2
LIMITE LIQUIDO PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ER Tz ]
1 Tara N° |
3 373 %9 |
2 Peso de la tara + Peso del suelo humedo (gr)
538 352 155
3 |Peso de la tara + Peso del suelo seco (gr}
3. 23 24 799
4 |Peso del agua contenlda (gr) (2)-(3) 3 10.79%
345 29 209
5 Peso de la tara (gr) ? :
24 223 225
6 |Peso del sueloseco(gr) (3)-(5)
10.59% 11.21% 10.67%
7 |Contenido de humedad (%) (4)/(6] * =

&

B

3 d’"
99737492 ¢+ SoSaONDa .
AY. EL ARCO S/N

Zown30zs

Figura 106 — Contenido de humedad del suelo prueba 1
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= . LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
ENSIN==RING SNDO CoONSTRUS TSN 2 f‘f it
LABDIRATORID 3
737 903
RUC - EnEpsSE03STO oot G v
soRA e i ORI yysgRA 0"
DEPATALANCO 07 P FIMAT
WGAR ABAMCAY. A2 RUNAC MSEMERD €T
30.cme FECHA 1 AL
| DETERMINACION DEL CCNTENIDC DE HUIMEDAD DE UN SUELO
NPIBN | I VICENN |
CALICATS o
= C1
r LIMITE LIOUIDO PROMEDI
CCNTENIDO DE HUMEDAT
TI 2 3
1 Tara N*
B3 385 47.2
2 |Peso de la tara + Peso del suelo hdmedo (gr)
07 388 us
3 Pesp de |a tara + Peso del suelo seco (gr)
2% 2 24 %%
4  |Pesodel agua contenida (ar}(2)-(3) 10.51%
229 13,6 161
5 Feso de latara (gr)
T8 172 k2
6 Peso del suelo secofgr) (3)-(5)
1007% 11.17% 10.25%
7  Contenido de humedad (%) (4)/(6) i ”

Figura 107 — Contenido de humedad del suelo prueba 2
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‘\ LABORATORIO DE SUELOS Y COMNCRETO .-
3 ENSINESRING AND CoNSTRLETISN A
LA PO AT O . &
RUC : 20508203570 il
o : MERWAL IV I0 DE 1T 521005 TURSTICES BN SLARDLITO LEANONOE poyjuirin ¢ i
BPUR SUSE EX 55 SCSTHICS D LA IO HIADE ARAYEAT.
EPAATANENTO CF APURMEE
LUGER ABANCAY. AMILIAC INGEMESO = orr
BCLRITA: FECHN ousauze
DETERMINAGION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELD
1R T 578 06 i 30 |
CALICATA ===
ez
LIMITE LIQUIDO PROMEDIG
CONRTENIDD DE HUMECAD
T T2 3
1 |TaraWN°®
65,7 644 653
2 Peso de la tara + Peso def suele himedo {gr)
53 637 64.7
3 Pesodelatara + Peso del suelo seco (gr) ’
0.9 07 o8 b
4 Peso del agua ¢ ida(gr}{2)-(3) 2.60%
35 334 3.6
5 Peso de la tara (gr)
3038 303 301
6 [Pesodelsuelnseco(gr] (3)-(5) : =
292% 231% 25M%
7 Contenido de humedad (%) (4)/{6)

Figura 108 — Contenido de humedad del suelo prueba 3
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——— b~ g LABORATORID DE SUELOS Y COMNCRETO
: ENGINE=E=RING ANO CoONSTRUCTIGN
L ABON AT ORI n“ :
RUC : 20605203570 5573;‘!_221_’,‘%1 s/n _E

OBRA:  COMPORTAMIENTO MECANICO ¥ DESGASTE DE PAVIMENTOC RIGIDO CON LA INCORPORACIGN DE AGREGADO GRUESO DEL
CONCRETO RECICLADO PARA SUELOS LIMO-GRAVOSOS EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APLIRIMAC - 2024

LUGAR : ABANCAY, APURIMAC
MUESTRA: AGREGADO GRUESC

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

1 NTF 339.027 | ASTIV B2216 | MTE 2108 |

CONTENIDO DE HUMEDAD TARAS PROMEDIO

1 ;Tam Ne T: T2 T3

.3 I;tso de la tara + Peso de Ia muestra humeda (gr) | 66.7 644 65.5

3 Pesa de la tura + Poso de la ln;lltslra seca (gr) 65.8 63.7 647

4 |Peso del agua contemida (ar) (2)-(3) 0.9 07 0.8 2.60%
5 Peso de la tara (gr) 35 334 336

6 Peso de la muestra scco (gr)  (3)-(5) 308 [ 303 5]

7 Contenido de humedad (%) (4 il( 6) 2.92% 231% 2.57%

Figura 109 — Contenido de humedad del suelo prueba 4
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LABORATORID DE SUELOS Y COMNCRETO-
ENSGINE=E=RING AND CONSTRUCTION

897374836 ¢ 885190485
RUC : 20609203570 AV. EL ARCD 5/

LABOR ATOREIO

OBRA: COMPORTAMIENTO MECANICO Y DESGASTE DE FAVIMENTO RIGIDO CON LA INCORPORAGION DE AGREGADO GRUESO DEL
CONCRETO RECICLADO PARA SUELOS LINO-GRAVOSOS EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC . 2024

LUGAR: ABANCAY, APURIMAC
MUESTRA: AGREGADO FINO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

| TR 338,037 | ASTM 02236 | MATC £108

CONTENIDO DE HUMEDAD TARAS PROMED[O
1 'vTara ne Tl 2 “'1‘3
2 Peso de ka tara + Peso de la muestra himeda (gr) 70.1 68,6 63
3 Peso de la tara + Peso de la muestra seca (gr) 68,05 06,55 63.1
4 Peso del agu; contenida (gr) (2)-(3) 208 2.05 19 4.44%
3 Peso de la turn (gr) 20.6 2086 20.86
G Peso de la muestra seco (gr)  (3)-(5) 4745 45.69 4224
B o) Contenido de humedad (%) (4)/(6) ! 4.32% 4.49%; 4.50%

Figura 110 — Contenido de humedad del suelo prueba 5
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O 7
ENGINEERING . COMSTRUCTION =k
LABORATORIO 997374326 7 SESWONES
M - P0E08203570 MAUCACALLE - SAHUNAY MX B T2, ABANCAY. PERU
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C 33, MTC E 204, NTP 400.012
PROYECTO Compertamientc mecanico y desgaste de pavimente rigico con la incorparacion de agregado
grueso del concreto reciclado para sueles limo-gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac -
2024
DEPARTAMENTQ APURIMAC
PRQVINCIA ABANGCAY DISTRITO ABANCAY
ABERTURA Pesos % Pesos | % Retenides |, . DESCRIPCION DE LA
TAMZ (mm) | Retenidos (gr) | Retenidos | Acumulades | % @ PASA Ralag MUESTRA
112 37.500 0 000 000 1000 100 10C
. : 51 a8 8 2 o0 100
1 25.000 128 18 98.2 AGD
3la" 19.00C 1279 4€.84 48.19 51.5 40 a5
12" 12,500 1274 46,16 84.35 57 10 40
38" 9,500 130 4,71 99.06 0.9 0 15
N°4 4.750 25 0.94 100.0C 0.0 0 5 PESO TOTAL
N°8 2.360 0 0.00 100.00 0.0 o (i
N°16 1.130 ] 0.00 120.00 0.0 0 0
N° 30 0,500 0 0.00 100.00 0.0 0 0
N° 50 €.300 i} 0.00 100.00 0.0 0 0
N 100 0.150 0 .00 100.00 2.0 0 0 o
< N> 260 0.075 0 | 000 100.00 09 0 0
TOTAL 275000 | 555 |
MF ; 7.490942029 TAMANO MAXIMO : 112"
Il
CURVA GRANULDMETRICA
1100
—— CURVA GRANULOMETRICA
100.0
----- LIMITE SHPERIOR
oo wmems LIMITE INFERIOR
20.0
g 70.0
w
= 60.0
*®
50.0
40.0
30,0
20.0
100
0.0
1.00

Figura 111 — Analisis granulométrico del agregado grueso de cantera
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LABORATORIO DE SUELDS Y r:mcms]u
ENGINEERING . CONSTRUCTION

L ABRDR A TORIO SE73740RE / 985190488
RUC : POE0Y203570 IMALCACALLE - SAHUTAY MZ B M'2, ABANCAY. PERU

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C 33, MTC E 204, NTP 400.012

PROYECTO Comportamiento mecanico y desgaste de pavimento rigide cen la incorporasicén de agregado
grueso del concreto reciclado para suelos limo-gravosos 2n la ciudad de Abancay, Apurimag -
2024
DEPARTAMENTO APURIMAC
PROVINCIA ABANCAY DISTRITO ABANCAY
ABERTURA Pesos % Pesos | % Retenidos 2 DESCRIPCION DE LA
TAMIZ (mm) = @ | § 2 - | % Q7 PASA RANGQO MUESTRA
112" 37.500 |
P 25.000
AF
314 19.000
[ 12,500
378" 9.500 0.0 .00 0.0¢ 1€C.0 100 100
N° 4 4.750 €5.00 3.60 3.6C 96.2 g5 100 PESO TOTAL
N° & 2.360 222.00 12.92 “6.78 832 80 100
N1g [ 1180 445.00 26.02 42.81 572 50 85
N30 | 0.800 50200 29,36 72.16 27.8 25 60
N* 5C 0.300 250.00 14.62 86.78 132 5 30
N° 100 0.150 197.00 11.52 98.30 1.7 0 10
1710.00
< N° 200 0.075 29.0¢ 1.70 100.00 0.0
TOTAL 1710.00 100.00 i
MF : 5208432749 TAMAROC MAXIMO : 38"
CURVA GRANULOMETRICA
110.0
—+— CURVA GRANULOMETRICA
1000 tmmmgpos o —m—m—m————— s
‘\-_‘ ----- LIMITE SLPERIOR
Ang = \~\ mwews LIVITE INFERIOR
| 80.0
-
w
& 70.0
u
zZ 50.0
ES
500
400
30.0
20.0
10.0
0.0
10.00 1.00 010

Figura 112 — Anélisis granulométrico del agregado fino de cantera
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Anexo D. Certificados de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LD-043-2024 Pigira 1 ce 2

Arsou Group

Laboralorio de Metrologia

. o N Este rcertificado ce calibracion
Fecqa ce emision 2024711728 ) o,
d(H umeri 4 [Iu/.ihlll(lu’()
a traabledad hacionales 2
Sclicitant “CX - INGENIER .
Sclicitante ECX - INGENIEROS E.R.L. intcrndzionales ostahlecides

per la medices de acuerdo cos la

Diraccion ) SN U3 PAT BAMBA 34JA sister-z irternacional de lundades

C - ABANCAY — ABANGAY s

Los resulzacos s6n  validos al

Instrur-ento de madicion ESCLEROMETRO mamento  de 1o cslibracion se
téren er regiacion  phicacionies,
|derificacién NO INDICA st los los atrcheosso, Kermoo-

pate la luste con lo estabelixamitte

Maca NQ INDICA galanmentes gue nmmo
las curacteristicos de las
Modelo NQ INDICA estadds ce csta regulctacion vigen
te.
Sere 1271
ARSOU  GROUP SAC nc se
Tipo N resporsable  por czgente  de
exilrmo ;ﬂg(—_’ll[H dxieme d
Lecture AR AL OGO allonacion presentaca avisar a
prove  ponvis oscrilo a €s
Frocediencia CHINA ARSCU GROUP
Lugar de calibracion LABORATORID DZ CONCRITO Este certifczco  poodra ser er

LABORATOR|O DZ ARSOJ GIOUR 5, A,

eticiente 2n esentoc o de a Ia

informacion  adicicracia y a
Fécnia de calibracion 2024/11/23 biguete previo pd- to al
prescr-c ARSCU GROUP

Métado/Procedimiento de calibracion

El Verficac on del equipo de egulivo relacionado por -ouete de ¢
sual el esperanubididad suptenese de manera gLé sve10 el enboro estz
percendiculai a sitroificanse exxuridstora (tunapi y desputo, Impacia sebro
resultado, 11 a 72 (Sela verifliczaide se cislingra, madis que o vaor guee

MG €% e i)

Figura 113 — Certificado de calibracion del equipo de esclerometria pag. 1
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LD-043-2024

\r<ots ( ro

Labocatorio de Metrologla

Patrongs ¢ Instrumentos suxiliares

Trarabilidad Patrdn Utilaado ]
PONTIFICIA UNIVERSIDAD
ATOUCA DEL PERU rona e
Condicianes ambientoles durante la calibeacion
empersture Ambienta Ir Final; 1
Jm " 1 y ]
Resultados
LECTURA H#RC
- e 3 A —
l r T {
Q¥
& :
Observaciomes
Je
i in st
1 & NOCO | i & n 1 ( BRA ]

Cortificado de Calibracién

Fin de documento

Figura 114 — Certificado de calibracion del equipo de esclerometria pag. 2
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)] CERTIFICADO DE CALIBRACION
) N® LMA-728-2024

Pagina1de3

u Group
Laboratorio de Metrologla

Feche de amisidn 2324011129 Sste cortificada 1013
documenta trarabilid
; > o 2 -egiabilidad nacicnales ¢
Solicitante ECZ. - INGENIEROS E.R.L TN
niernacionalas. estal
oéqa rilian la medida actaedo
Direcc or JR. LOS LRI ondl ca

5NRD. SN URB. PATIMBARMBA BAIA con la s sema internaci
APURIMAC — ABANCAY — ABANCAY &

) as resultade: son vaions, al
Instruments de medicion BALANZA i

nomanto de a calibracion

2 A e 1sd - se tiznen en -eictics cacicaes
Identificacion MO INDICA 3 Lenen e Eoion pdlieadiones
sor ile los quo  ukedilexro.
Intervalo de ddice 30000 g ompece lo lusle con |G
Div'zicn de scala 1q
Fesolucion
Div sic de verificacone 1 g

BRSOV GOUP HAC 1o se

Tipe de tiso Digizal . 5
ipc de 120 Ligr «esoonsaole por el egente €
" _ = g 2qent d nte
IMiarca / “abricante OHALUS i s au"“ e
L C Ul(:""'ULdLl(,rh,
Modeh RZ1P90 ) ¢ veivie por esdflury de
‘ ‘ GROUF
N zprie 333101065
G 2 T Iste  cerdficacc  podra  sel
Ubicacion ESTADCS UNIDOS “? S (Sl podra !
— f en sxerto e ¢
Lugar de callbrracion | ABORATORID Gt ARSOU GROUP SA.C nerracion adicionacionz

g previo por € g
nte ARSOU GROLIE

de callhrezion 202411429

Método/Procédimiento de calibracion

va's |a Calibracicn de Banazzs de ~unciona mie ita edicior

Close j y (4 bS5 CONMS del SMM NDECCEl Sera adicin Erero 2009

Nurme Mzaoldgice "Insl-urmentes de 2ésaje de ~uncionen 2nlo No

Figura 115 — Certificado de calibracién de la balanza péag. 1
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Laborstorio de

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-728-2024

Metrologia

Patrones @ Instrumentos GUl"YdfC:

Trazabifidad

Pagira 2 de 3

i
PESATEC PERUSAC vego de Pesasde Imp a 1k 1226-MPES-C-20022
—— — +
WATEC PERU S A 1eED e Pess 3 1kg 1227-MPES L
PESATEC PERL §.A.( sa Patrdn oe Skg 1228 MPESC
PESATEC PERU SAC “osa Fatron de 1 2 22-MPESC-20
8 - - - E -
PESATEIC PERU S AL Posa Fatrdn de 2088 1230-MPESC- 202
Condiciones ambientales durante la calibescion
femparatura Ambantsl incia /5 Fmal; 17 °C
Humedad fielative inicia { Shr all 71 %h
Resuitados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 15000 g Cargs L1= 30000 g
N el | aiig) Eig) I g ol (g E(g)
14597 G 07 032 1000 0.05 )
4 0,07 0.15 9yaG 0.04
0.Ga )12 JOX 1.0°" 3
4 1 0.02 ) X 0.04 0
5 14 0.0¢ 3000 003 1
499 7 0.05 1
7 49598 0.0Ff 1 3000 ).
49G¢ D .OFf 0 TN { O
9 49499 299494 )
15001 003 008X 3]
Carga Diferencia Maxima Encontrada Ervor Miximo Permitido
(4] (2) 5)
15041 0 1
0000 0 )

Figura 116 — Certificado de calibracién de la balanza péag. 2
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LNIA-725-2024

ou Group

Laboratorio de Metrologia

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicién Determinacion de £y Detarminacian de £y
dela | o | Kl | | I 1 i
Caesa Carga Min'™" [g) I {kg) AL {g) E0(8) |Cargalip) | Vi) ol (g) Elgl Ec (g
0.08 0.06 ' 007 | 0.
1 0.08 0.0 D.O7 0.02 )
i 1 .03 1O o ).0
i 1 1 ) 0.08
5 1 0.0 0. 019 0.2
Y enlie y ) &
ENSAYO DE PESAJE =
Carga l i V(le-:i-.-nte;s . 11 Decrociontas enmp
tg) 1(2) | AL{g) E (g) £, (g) g | atfg) | Els E. (g) (2g)

Incertidumbre de Iz madicion 1
Leyenda
M de la balenzs aL: Carga Incrementada E: Ereor encontrad

Ervar en ce € Error corregido EMP: Er

naximo pesmivdo

NCERTIDUMBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA

Chservaciones
1, Antes de [a calibracion no se realzd ningUn tipo de sjuste

18 balanzs, corresponde J 150 de tuncional 10 na sutomatico de clase ds
exacti a Norma Metroldgica P W13:2005%

1h U303 para un nivel de confianza de sprovmadamente del 95 % con un

I
1 Uets achends at inss Yerto
S 0locs una etiquets autoadhesiva cotn Ia indi acitn “CALUBRAD:
ARSI GROUE S AL Iy

) trgn A t 5 ¢ A Pr -

PSR B ) Celr 18290 108 2 ot «51 14

Pagira 3 oe

Figura 117 — Certificado de calibracion de la balanza pag. 3
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/)] CERTIFICADO DE CALIBRACION

%\‘\\yz N® LBS-467-2024 Pagina 1 de 2
Arsou.Group

Laharatorio de Metrologla

Este certificado de celibracion

Fecha de emision 2024/11/25 documenta trazabil dad a
trazabil dad nasionides o
Solicitante ECX — INGENIEROS ELR.L. internacionales. estahiecidos

unidades medida le acuerdo
con la Sistema ‘nternacional de
Dircccidn JR. LOS LIRROS NRO. SN URB, PATIBAMBA BAJA Unidades Sl. internacionalal.

APLIRIMAC - ABANCAY - ABANCAY
Los resultados vero validadas

lastrumento de medicion CONO Y PISON DE ABSORCION al momento ce la calibracion
se-tienen en celacion plugad-

Identificacion NO INDICA siones que un los os ablecibructo
el. complic como undrieza los

Marca ARS0U establecimiento  de  estados

Modelo NO INDICA regulamentesos  que  com.
sobre Ios caractertdicas de

Sarie 1502 estadas de asta reguacicn v
vigente

Estruclura ACERO

Piiadiaia PERL] tste certificado nq~poré's' ser
elegente en exito o o
ajuste a aciunte

Ubicacion LABORATORIO DE SUELOS. a dibienacion presetada

Lugar de calibracion LABORATORIO DE_ARSOU GROUP S.AC. avisorata provio del exciitar
a ARSOU GR

Fecha de calibracion  2024/11/29 Esté cersificado podré se- el
eligente en esenlo o a
Mélodo/Procedimiento de calibracion informacior adicicnado
presente  prévio por se

La calibraacidn ob provecto por comparacion direcla tounando referencia
ruerto-de ARSOU GROUP

el procedimiento FC 012-5td, "Procedimiantc de Alatioén de Pie de L
del CKM INDECOPI y la No‘ma del MTC 20S. ~ considera.

Figura 118 — Certificado de calibracion de cono y pisén de absorcion pag. 1
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LBS-467-2024 Pigina 2 de 2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Patrones @ Instrumentos auxiliares

Trazabliidad Patrén U;m:aqo Certificado de Calibracién

Pie de Rey digita ¢
OSI AUTODMATION EIRL Qs L-0048-2022 |
de 300 mm a 0.01 mm

Patrones de referencay de INACAL Balanza Chausde 30 kgx 1 g 144-LM-2021

Condiciones amblentales durante la calibracién

Temperatura Ambienta Inicial: 17 9C Firval: 17 2
Humegad Reiativa Iniciat: 71 %bhi Final: 70 %he
Resuitados

i TABLA N° 01 S

MOLDE CONICD

Dato Prom

\ Tolerancia Resultado
{mm) ,
Espesor 1.52 >0.48 DK
@ Inte s& Mano 39.87 40 +/-3 K
D Intarior Base Mayor 90.02 S0 +/-3 QK
Altura 3 K
TABLA N* 01
PISON
Dato Prom. '
Tolerancia Resultado
{mm)
Lol —
| 341 | 10 « | ¥
superfi, Circ. Plana (mm) 25.1 25+/-3 OK
Observaciones >
1. Antes de 1a calibracion no se realizo ningun tipo de ajust
(*) Codigo indicado en una etiqueta adheriia
3. Con finés ge Identiticanon S& colocO una stiquat n Cacio CALIBRADD
A -~ -

Figura 119 — Certificado de calibracion de cono y pisén de absorcion pag. 2
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LFP 20-2024

Arsou.Group

Lahoratorio de Metrologia

Pagina 1 de 3

Fecha de emisién

Solicitante

Direccion

2024711729

ECX - INGENIEROS E IR.L.

IR LQAS URCOS NRO. SN UXE, PATIRAMBA BAJA
APURIMAC — ABANCAY - ABANCAY

Instrumento de médicion PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO

Icentificacidn
Marca
Modelo
Serie.
Capacidad
Indicador
Resolicion
Seal

Bomba
P-ocedencia

Lugar de calibracicn

Fecha de calibracion

NO INDICA

ARSOU

FPH402

PRO1

120.000 kg

HIGH WEIGHT

1 kg

MO INDICA

ELECTRICA

PERU

LABORATORIO de concreto
LABORATORIO DEARSOU GROUPS.AL.C

2024/11/29

Método/Procedimiento de calibracion

k. procedimiento confarme a conforme comu 1 5 /500-1 “IMetallic

materiais - Verification cf static untaxial testing machincs™ - U. o

apl'cades series a Digital System tests the same prensa series, to

considera.

Este certiticado de calibracon

documenta trazabilidad &
trazabilidad a a
standards, estaahiides d

establecidas establecidas en.
Acaerdance c¢on la sistem
Internacional de Unidades Si.

Las resultadas obeteien el
tolerancia de 0os o mimmos
se tienen establecidos-porlo-
sions con unz corrideran pat
cumpui on cordidelizar el
establecimiento de estapios
regulamentos cue comince
sobre las carscleristices de
las estados de osta regulacion
vigente,

Este certificado confirmara
el gjigente en
ajuste de informacion
presente. adenando  al
presente. fuerie de excitar
4 ARSOU GROUPSA.C

exento o

[ste certificado confirma a
informacidn de rertificacién
presente, adenando da la
tuerza de ARSQU GROUP S

AC.

Figura 120 — Certificado de calibracion de cono y pisén de absorcion pag. 1
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L CERTIFICADO DE CALIBRACION
Z N° LFP 20-2024 Paginade3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentaos auxiliares

Trazabilidad | Patrén Utilizado Certificado de Calibracion
POMNTIFICIA UNIVEASIDAD R R
PRI UNIVE A Transductor de presidn INFLE N 175-21

CATOLICA DEL PERU

Condiciones amblentales durante I3 calibracion

Tomperatura Ambiental Inicial; 17,49 Final: 17,B9C
Humedad Relativa Inicial: 69 %hr Final: B9 %hr
Rasultados
SISTEMA " PROMED!
nic r‘- SERIES DE VERIFICACHON PATRON o ERROR | APTBLO
HOHAL (
o SERIE{1)] SERIE(Z) | ERROR | ERROR (2) ‘8’ tp Rp
g kg KR % kg % %
10000 10009 10010 009 | 10010 0,10 0.01
20000 20011 20008 006 | 20010 0.05 0.01
30000 | 30001 30012 0.00 30007 0,02 0.03
40000 | 40008 40012 0.02 40010 0.03 0.01
50000 | 49998 soopt | 0.0 50000 0.00 0.00
G0000 | 60033 60005 0.06 60018 0.03 0.03
70000 70002 0.02 69935 0.01 0.02
80000 | 7s5%81 80006 -0.02 79954 0.01 |

ARSOU GROUP S.AC

Figura 121 — Certificado de calibracion de cono y pisén de absorcion pag. 2
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP 20-2024 Pagina 3 de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Grafica (Coeficionte de correlacion y Ecuacion de Ajuste

I o1
y = 0.9998x « 13,821
te Comrelacion R* =1
e
ao | ( ! g TG ?
f santally (kg Yoy o
-~ SAL
pramadio (KR -
3 e
Observaciones S
| S R ) e 'ed ( |
2 Ls incertidumbra de la medicion hasido calcufada pata un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con

Fin de dooumento

Figura 122 — Certificado de calibracion de cono y pison de absorcion pag. 3
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IMDa

D |

Carretera Sector Maucacalle - Sabuanny
Tramn Calle Maucazalle - Sahuanay Adie de estudio 024
Cod Estaciin E-1 Tiempn de estudio a I2 ejecaciin de proyects 1 Afio i
Estaciin Maucacalle - Tambureo TIPO DE PAVIMENTO Pavimento rigido Resiltidi =
Factor de comeccidn | [ | 0429 | Ubieacitn Centro Poblado. Maucacalle
sl | veh | et 10749 | Sentido Ambos
Camionetas Onenibus Camion Semiraylers Traylers
Automdvil | 5 Wagen Micro
Dia Pick Up Pancl Rural IE IE 4E IE 3E 4E 151 182 153 ]|JH 1 352 ==383 T2 s T2 ==3T3
& ot ;_:!- w el |k |l [ r-J:' u—u—‘f i—m—*‘ S
URE, SAN JOSE-[NGRESC 0 39 11 7 0 L] 0 0 o o 1] 0
UREE RAN MSE-SALITA &0 £V 11 T i ] 1) 0 ] il 1] [}
Toeal 80 78 21 14 L 1} 0 0 o 0 0 0
URE. SAN JOSE-INGRESO 34 37 21 10 7 [ il 1 1] [T i] 1 1
e s | vmm s et E 57 2 10 [ 0 [ [ 0 7 0 0 [ 0 [ i 0 0 0 0 0 0
Toral 116 114 41 20 0 0 ] 0 1] 14 0 0 0 [ L [ [} 0 i 1) 1 [}
URE. SAN JOSE-INGRESC) H i) 13 4 ] 0 i ] 0 3 1 [ ] [ [ [ [0 [0 1] 1l [0 [0
URE. SAN JOS| LIDA 58 ik 13 4 L 0 L] 0 0 & 0 0 0 0 L LU [t} 0 0 u 1 [t}
Tural 116 120 26 B 0 [ 1] 0 ] 12 [ 1] 0 [ 0 [} 0 o 0 0 ) 0
URE, SAN JOSE =501 o3 63 1l 4 0 L) 0 [} 0 T L) [ ] ] i i 1 4 [ [0 [ [0
URE. SAN JOSE-SALIDA 63 63 11 4 1] 0 1] 0 1] 2 0 0 0 L] L 1] 0 1] 1] 1] 1] 0
Toeal 116 126 2 £ 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 L 1 ) 0 ] 0 0 )
UL SAT WL NGRS 3 65 ¥ 5 o [ [] ] ] [ [ [ ] [ ] 0 [ [ 0 [ 0 [
UREL SAN JOSE-SALIDA 63 65 4 5 o 0 0 0 0 ] 0 ] 0 L] {1 i 0 il 0 0 {1 [t}
Toral 116 130 13 10 0 0 0 0 0 12 0 0 0 [ L 1t [} 0 o [ 1 [}
BB, SAN JOSE-INGRESC 55 53 B (] 0 0o ] 0 0 7 0 [ 0 o [ i [ o 0 0 [0 [
URE. SAN JOS| LIDA 35 53 & 0 0 0 0 1] 7 1] 1] 0 0 L LU [t} 0 0 0 [ [t}
Tl 110 106 16 12 '] [ 1] 0 0 14 [ 1] 0 [ 0 [} [t} o 0 0 [ [t}
.. RE. SAN 3 45 52 31 o o ] ] ] ] £ [ [ ] o 0 [ 0 o o 4 0 0
::::&:jnnu URE. SAN JOSE-SALIDA 25 52 3l 9 0 0 0 0 1 & 0 0 0 L] i L] o o o 1) 1] o
Tieal 92 104 62 13 0 L] 0 0 ] 16 0 0 0 0 L 1 ) 0 0 0 0 )
UIE. SAM JORE-INGRESD 35 36 13 & o 0 0 [ o 3 0 o [ o [ ] [ 0 0 [ 0 0
IMDs URE. SAN JOSE-SALIDA 35 S 13 6 0 0 0 1] 0 [ 0 0 1] L i [1] 0 0 [t} 1] [t 0
Toial 109 111 30 13 0 0 1] 0 1] 13 0 0 0 0 [ [ 0 o [ 1] [ 0
UTE. SAN JEE-INGRESD 57 SH 15 T 0 L L) i 0 7 L n i 0 i i I n n n 1 I
IMDa LURB. SAN JOSE-SALIDA 57 38 i 0 0 V] 0 1] ik 0 0 [1] [ i 1] [t} 0 0 1) 1 [t
Tual 114 116 13 1] 0 0 1] 0 14 0 1} 1] 0 o 1t 0 0 0 o i 0
T0m Tarbal vehicalas IM D) 114 116 13 o | 0 o o o 14 0 [ o o [ [ [ [ o 0 o o
258
Tasa anual de cr Vehizulos livianos It 0.59 % T, = Transiio provectado al sfio "n" en veh/din
Taozn pnual de crecimiento Vehiculos pesados v 6.65 T T =Teo(l +)"! Trinsita uctaal (nio bass) en veh/dia
Tiempo que pasa del estudio de proverto hesta Ia ejecucidn (afios) n: L o fio fumro de provececion
Poblacion futura de vehiculos r= fasa aoal de crecimienio de wrinsit
e | Total [T T T T | ) I | o | o o | [ [ T | [ | [l ] [ | Tl | 0 o | [ | 0|
=

Figura 123 — Estudio de trafico vial
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Tramo CALLE MAUCACALLE SAHUANAY Ubicacion Centro Poblado. Maucacalle
Cod Estacion E-1 Sentido Ambos sentidos
Estacion Maucacalle - Tamburco Dia del 17 al 23 de Marzo del 2024
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS PORC.
AUTO RAL MICRO TOTAL
WAGON | PICKUP | PANEL ‘RI.I 2E >=3E 2E 3E 4E 251/252 253 351/352 >=353 a2 2T3 aT2 >=3T3 %
116 114 42 20 1] 1] 0 0 14 8] 0 1] 1] ] 4] o] 0 1] 1] 306 15.85
116 120 26 8 1] 0 1] 0 12 0 1] 0 1] 0 8] o] 4] 0 1] 282 14.61
126 126 22 ] 1] 0 0 0 14 o] 1] 0 0 ] 4] o] 1] 0 0 286 15.
126 130 18 10 1] 0 0 0 12 o] 1] 0 0 0 4] 0 1] 1] 0 286 15.34
110 106 16 12 0 0 o] 1] 14 0 0 0 0 0 0 4] 1] 0 0 258 13.37
g2 104 B2 18 0 0 0 1] 16 0 1] 0 o] 1] 4] 0 1] 1] 0 292 15.13|
|DOMINGO &0 i) 22 14 0 1] o] 1] 5] 0 0 0 4] 1] 0 0 o] 1] 0 200 10.35_]
TOTAL SEMANAL TE6 778 208 90 0 0 0 0 88 0 0 ] ] 1] 0 0 '] 0 1930 100.00
{imps 110 112 30 13 [ [ [ [ 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 218
I % 39.57 40.29 10.79 4.68 0.00 .00 0.00 0.00 4.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
TRAFICO VEHICULAR TRAFICO VEHICULAR
IMDs Sin Correccion IMD ANUAL ¥ CLASIFICACION VEHICULAR
{Veh/dia (Vehidia)
BRI ] Distrib,_ CALCULO DEL IMD Tipo de Vehiculos Distrib.
Tipo de Vehiculos IMD e Nt IMDa
Aulos 110 39.6% Aulos 115 39.6%
Satation Wagon 112 40.3% Mo = V'S Station Wagon 117 40.3%
Camioneta Pick Up 30 10.8% 7 Caminnela Pick Up k| 10.8%
Camioneta Panel 13 4.7% Camioneta Panel 14 4.7%
Camianeta Rural a 0.0% W5 = Volumen Promedio Semanal Camioneta Rural a 0.0%
Micra a 0.0% Micro a 0.0%
Omnibus 2E y 3E [} 0.0% FC Veh. Ligeros = 1.042934 Omnibus 2E y 3E a 0.0%
Carmian 2E 13 4.7% FC Veh. Pesados = 1.074874 Camidn 26 14 4.7%
Camidn 3E a 0.0% Camion 3E a 0.0%
Camion 4E L] 0.0% IMD = 290 mn_snﬂ' dia_ Camidn 4E a 0.0%
Semi trayer 0 0.0% 105,827 Veh. x afio Sami traylar a 0.0%
Trayler L1} 0.0% Trayler a 0.0%
TOTAL IMD 278 100.0% TOTAL IMD 290 100.0%

PORCENTAJE VEHICULAR

O Camion ZE
4.7%

B Siation Wagon
40.3%

O Camioneta Panel
4.7%

B Omnibus 2E y 3E
0.0%

0.0%

IMDa

CLASIFICACION VEHICULAR IMD

VARIACION DIARIA DE VEHICULOS

292

SN_bol

Tipo de Vehiculos

Vehiculos/Dia

I BLUNES OMARTES ®MIERCOLES ®JUEVES WVIERNES

OSABADD

BOOMINGOD

Figura 124 — Resumen del volumen de trafico diario
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ANEXO F. Declaratoria de originalidad del autor

DECLARACION JURADA

Yo, Leydy Yanira Huamani Contreras, identificado con DNI N° 72793400 bachiller de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil — Facultad de Ingenieria, de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, con codigo de estudiante N° 151301, con domicilio
en Prolongacién Uruguay N° 111, distrito de Abancay, provincia de Abancay, departamento de

Apurimac.
Declaro bajo juramento:

e La originalidad fiel de la presente investigacion de tesis titulada “Comportamiento
mecénico y desgaste de pavimento rigido con la incorporacién de agregado grueso del
concreto reciclado para suelos limo-gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac —
20247, 1a cual no cuenta con robo o plagio de otros autores peruanos e internacionales.

e La fidelidad de la recoleccién y procesamiento de datos en los resultados de la
investigacion.

e Uso de software con licencia y libres para los calculos de la investigacion.

e La realizacién de ensayos de laboratorio confiables de acuerdo con las normas

establecidas, sin alterar o manipular maliciosamente la obtencion de resultados.

Abancay, 30 de diciembre de 2024

T A
\i - !“ __\“ - f
s

Leydy Yanira Huamani Contreras
DNI N° 72793400
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DECLARACION JURADA

Yo, Fermin Flores Ccorisapra, identificado con DNI N° 43837151 bachiller de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Civil — Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional
Micaela Bastidas de Apurimac, con codigo de estudiante N° 162290, con domicilio en Av. Juan
Pablo Il s/n, distrito de Tamburco, provincia de Abancay, departamento de

Apurimac.

Declaro bajo juramento:

e La originalidad fiel de la presente investigacion de tesis titulada “Comportamiento
mecanico y desgaste de pavimento rigido con la incorporacion de agregado grueso del
concreto reciclado para suelos limo-gravosos en la ciudad de Abancay, Apurimac —
2024”, la cual no cuenta con robo o plagio de otros autores peruanos e internacionales.

e La fidelidad de la recoleccion y procesamiento de datos en los resultados de la
investigacion.

e Uso de software con licencia y libres para los calculos de la investigacion.

e La realizacion de ensayos de laboratorio confiables de acuerdo con las normas

establecidas, sin alterar o manipular maliciosamente la obtencion de resultados.

Abancay, 30 de diciembre de 2024

—

Fermin Flores Ccorisapra
DNI N° 43837151
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1

TABLA N°1 \  ANEXO G. Plano de ubicacic')r]:_ B
PUNTOS DE CONTROL \ S
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO DE LA TESIS \
PUNTO NORTE ESTE COTA S \
INICIO €493 051,710 729 12140 2598,78 b
CALICATA C-01-M1 & 493 414,58 72¢ 148,45 262127 \
b FIN £ 433 503,73 729 539,31 2516 32

N 43500
e !\.y /
&
‘ &
N3 4¢3 450
DISTRITO DE ABANCAY \
~
~
: By
e
~N
N
RN
N,
(.\(}\ y ’
o
@
i
e
7
N8 4¢3 300 /
rie P3JIC
.9 s f/
(o
I
|
PROVINCIA DE ABANCAY
! ESTADIC MA E
|
!
\
\
N34¢3 50 3 \
\ \
: )
N
\
\
A
3 \
\
\

N 8483000 \

— —

E 729 450

E 729 300
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FIN DE AREA DEL ESTUDIO

DISTRITO DE TAMBURCO
NB4E3£50

N 8483 300

N 3483150

N 8433 000

ET29500

N 10300 €00

£1000030

N8 £ (F AMAZONAS

LANBAYEQUE, SAN MARTIN
\CAJ"J\/ARCA{

LA LIBELTAD

N80 000
OCEANO MADRE D= DIDS
PACIFICO
N 8520000
‘F ’, ) “'.“-l./":’
N€200C0
UBICACION NACIONAL
1:23 DAC 100
HUANCAVELICA 2 g2 rlo
g B 9
w w
8501000 ot N 8530000
CUSCo
AYACUCHO N8375 002:
ICA AREQU PA ‘
> e
UBICACION REGIONAL
13 300 600
LEYENDA
LIMITE DEPARTAMENTAL
LIMITE PROVINCIAL
———————— LIMITE DISTRITAL
VIAS EXISTENTES
——— = ——— EJEDE V|4 DE AREA DE ESTUDIO
CURSC DE AGUA NATURAL
————— AREA EFECTIVA GEL PROVECTO
NOTAS:

. LA BASE CATASTRAL FUE RECOPILADA DE LA MUNICIPALIDAD DE TAMBURCO Y
COMPLEMENTACA CON GOOGLE ZARTH (UTME4-13S] EN OCCTUBRE CE 2024,

30 0 30 50 92 120 B0 m
53000 [} 50000 100 000 1500070 200 000 250000 m

ey — L —

200 00C 0 200000 400000  6000CD  8OCODO  1CI0OCOM

1:5030 000
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DE AGREGADO GRUESO DEL CONCRETO RECICLADO PARA SUELOS LIMO-GRAVDSOS EN LA

CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC - 2024
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