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RESUMEN

En la presente investigacion tiene como propdsito analizar y evaluar el concreto
estructural para Reutilizar como adoquines de concreto en el tratamiento de caminos
de herradura, Abancay el estudio se realiz6 el afo 2022, es el objetivo de este proyecto
de investigacion. Realizar una comparacion en el comportamiento de las propiedades
del concreto con la utilizacion de agregado reciclado fino y grueso en porcentajes de
30%, 50% y 60% y 100% en comparacion a la muestra patron son variables. El método
de investigacion es aplicado que usa un disefio de investigacion experimental, con un
enfoque cuantitativo en la que se us6 como muestra 75 adoquines. Por otro lado se
determind que las resistencias a las que llegan los porcentajes de sustitucion de A.M.R
de 30%, 50% y 60% cumplen conla NTP,y 100% en comparacion a la muestra patron,
son variables puesto que a medida que se ha obtenido son 434.50 kg/cm?, 393.40
kg/cm? y 345.70 kg/cm? siendo superior a la norma establecida de 320 kg/cm?, sin
embargo la resistencia del material reciclado al 100 % es de 306.60 kg/cm?, donde la
resistencia no alcanza para sustituir el material reciclado por material natural de

cantera.

Palabras claves: Concreto, material reciclado, dosificacion, resistencia a compresion

axial, agregado, etc.
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ABSTRACT

In the present investigation, the purpose is to analyze and evaluate the structural
concrete to Reuse as concrete pavers in the treatment of bridle paths, Abancay, the
study was carried out in 2022, it is the objective of this research project. Making a
comparison in the behavior of concrete properties with the use of fine and coarse
recycled aggregate in percentages of 30%, 50% and 60% and 100% compared to the
standard sample are variables. The research method is applied that uses an
experimental research design, with a quantitative approach in which 75 paving stones
were used as a sample. On the other hand, it was determined that the resistances
reached by the A.M.R substitution percentages of 30%, 50% and 60% comply with the
NTP, and 100% compared to the standard sample, are variable since as the obtained
are 434.50 kg/cm? 393.40 kg/cm? and 345.70 kg/cm?, being higher than the
established norm of 320 kg/cm?, however the resistance of the 100% recycled material
is 306.60 kg/cm?, where the resistance does not enough to replace recycled material

with natural quarry material.

Keywords: Concrete, recycled material, dosage, axial compression resistance,

aggregate, etc.
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INTRODUCCION

Todos los dias se construyen edificaciones, viviendas familiares y obras
publicas de instituciones del estado de acuerdo a las necesidades de la poblacion,
tanto en los distritos, provincias y la capital como en todas las regiones, haciendo la
construccion de las edificaciones la mas importante del pais a lo largo de los afios;
donde el actor principal de la construccion; en su mayor parte lo compone el cemento,
agua, aridos naturales y diversos aditivos para cada situacion necesaria, por tanto se

hace el desarrollo los siguientes capitulos:

En el primer capitulo. — se representa el plan de exploracion considerando el retrato
de la realidad problematica, el detalle de la cuestidn general y explicita, problema
general, los objetivos, la delimitacion de la postulacion y la identificacion de la

posibilidad investigativa.

En el segundo capitulo. — la seccion que permite contextualizar el fundamento de la
proposicidon considerando los fundamentos mundiales, ya sea vecinal y publico, donde,
las variables, las dimensiones y los indicadores del estudio sirven de fundamentos a

las teorias.

En el tercer capitulo. — Toma en cuenta la hipétesis, el método, disefio, nivel,
operacionalizacion de variables, tipo, muestra, poblacién, técnicas, instrumentos,
consideraciones éticas y el procesamiento de la tesis en el desarrollo de la

investigacion.

En el cuarto capitulo. — Los resultados descriptivos, de la elaboracién de adoquines

de concreto a partir de material reciclado de concreto estructural para la utilizacién en

XXii



caminos de herradura, la estadistica inferencial y la hipotesis se puso a prueba en el
capitulo que describe los resultados de acuerdo con los objetivos de la investigacion

de la tesis.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION

1.1. Realidad problematica

En el campo de la construccidn hay una problematica que en la actualidad cada
vez se hace mas notorio, por la generacion de los deshechos provenientes de las
construcciones, cada afno se producen unos 1500 millones de toneladas de material
de construccién y esta cantidad va en crecimiento (...), Inocente (2020), lo sefiala en
su tesis de investigacion titulada “Propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de
concreto con la adicion de material reciclado de construccién, Los Olivos — 2020” en

la ciudad de Lima.

También, se producen grandes cantidades de materiales de demolicion de
edificios u otras estructuras, en las cuales se vuelve a construir otros edificios de mayor
tamafo. Segun el articulo titulado “Escombros en la construccion” Construye 2025
escrito por Construye2025 (2019), sefala que gran porcentaje de los restos solidos,

son provenientes de la destruccion y demolicion.

En la investigacion titulada “Concreto reciclado” desarrollada en México por
Cruz y Velasquez (2004), senala que en los paises desarrollados y de primer mundo

las construcciones se desarrollan de forma exponencial, generandose una gran



cantidad de escombros que van a parar en forma descuidada a botaderos informales.
La utilizacion a gran escala del concreto reciclado se dio después de la Segunda
Guerra Mundial, donde los paises mas afectados aquellos que perdieron la guerra
como Alemania o paises que quedaron en ruinas como Francia e Inglaterra. Tuvieron
ingentes cantidades de escombros los cuales fueron reutilizados para reconstruir
ciertas edificaciones, con el material proveniente de las demoliciones de viviendas,

edificios, pistas y pavimentos.

Este problema de los deshechos de materiales provenientes de la demolicion
de edificios o viviendas es un problema que afecta a todo el mundo y latino-américa
no es ajeno a esta problematica, el hecho que los escombros sean depositados en el
lecho de los rios, o botados de forma irresponsable, trae consigo problemas
ambientales que afecta en la calidad del agua, en la agricultura y la ganaderia;
generando un impacto negativo en el medio ambiente. Es por eso que es necesario
atender a esta problematica a través de la reutilizacion del concreto estructural, ya que

este problema se va agravando con el paso de los afios y crecimiento de la poblacion.

Peru tiene los mismos problemas sobre donde y como manejar los deshechos
provenientes de las demoliciones de las construcciones, si bien el proceso de la
demolicion es un negocio que genera ganancias, en el pais cada dia se producen
miles y miles de toneladas de desmonte, solo en la capital Lima, se producen
3,600,000m? y estos se acopian al canto de los rios y el mar segun lo sefiala Inocente
(2020) en su tesis de investigacion titulada “Propiedades fisicas y mecanicas de
adoquines de concreto con la adicién de material reciclado de construccion, Los Olivos

—2020” en la ciudad de Lima.



La region tiene el mismo problema con los desechos de construccion, si bien
Abancay, tiene un lugar donde se desechan la basura, que se encuentra en el sector
de Quitasol, que es un botadero de residuos solidos de la construccidn, no existe un
lugar adecuado donde depositar los deshechos de construccion provenientes de la
demolicion de viviendas, y en muchos casos la persona que trabajan en el rubro de la
construccion no tienen los conocimientos sobre la reutilizacién de los materiales de

construccion.

En la investigacion que desarrollaremos: Analisis y evaluacion del concreto
estructural a ser reutilizado como adoquines de concreto en el tratamiento de caminos
de herradura, Abancay 2022, buscamos darle un adecuado uso al material reciclado
proveniente de la demolicion de construcciones, buscamos usar el material reciclado
y elaborar adoquines a ser utilizados en el pavimento de los caminos de herradura
como el que va de la estacidn ecoldgica hacia el Santuario Nacional del Ampay,

ubicado en el distrito de Tamburco, provincia de Abancay, Apurimac.

Al Santuario Nacional del Ampay se accede por un camino de herradura de mas
de 10 kilbmetros, una alternativa ecoldgica para la pavimentacion de este camino es
la de utilizar los adoquines ecologicos elaborados con material reciclado proveniente
de la demolicién de viviendas en la ciudad de Abancay. Si bien el camino hacia el
Santuario Nacional tiene algunos trabajos como graderias elaboradas con piedra,
barandales para evitar la caida vertical. Con los adoquines elaborados con material
reutilizado seria mucho mejor, ya que esto permite que el camino este en mejores

condiciones y evitaria muchos accidentes.



Actualmente el camino se encuentra en un pésimo estado de conservacion con
graderias de piedra fuera de lugar, tramos deterioradas, topograficamente
accidentadas y presencia de lugares estrechas, que se encuentran en un estado
inadecuado para la transitabilidad peatonal, que dificulta en el acceso al Santuario
Nacional del Ampay; e incluso tenemos en sectores, plantas que invaden la calzada
del camino, derrumbes que caen encima del camino, y sobre todo una gran cantidad
de piedras en el medio del camino que puede generar caidas de turistas sobre todo
en temporada de lluvia donde caminar en el barro, mojado y con piedras puede

generar accidentes.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Formulacion del problema

En vista a la problematica encontrada, la presente investigacion se planteo,
mejorar el tratamiento superficial del camino de herradura determinando la influencia
del agregado estructural reciclado en elaboracion de adoquin de concreto evaluando
sus propiedades en el estado endurecido con resistencia a compresion axial, con la
finalidad de reutilizar el agregado de concreto estructural para elaboraciéon de los

adoquines de concreto para tratamiento de caminos de herradura.

1.2.2. Problema general
¢En qué medida se puede aprovechar el concreto estructural reciclado
proveniente de demolicion de viviendas para elaboracién de adoquines de concreto

para tratamiento de caminos de herradura, Abancay 20227



1.2.3. Problemas especificos

a) ¢De qué manera influye el concreto estructural reciclado en la resistencia a
compresion axial de adoquines de concreto f'c= 320 kg/cm? respecto a un adoquin
patron de f'c= 320 kg/cm? a la edad de 7,14 y 28 dias a ser reutilizado en el
tratamiento de caminos de herradura, Abancay 20227

b) ¢De qué manera influye el concreto estructural reciclado en las propiedades
fisicas y mecanicas a ser reutilizado como adoquines de concreto en el tratamiento
de caminos de herradura, Abancay 20227

c) ¢Cual es la mejor dosificacion del concreto estructural reciclado para la
elaboracion de adoquines de concreto a ser reutilizado en el tratamiento de

caminos de herradura, Abancay 20227

1.3. Justificacion de la investigaciéon

En la presente investigacion, de acuerdo a la NTP 339.611 se busco innovar el
adoquin de concreto de f'c= 320 kg/cm2, implementando la resistencia a compresion
axial, gracias a la implementacion del agregado estructural reciclado. Los ensayos
fueron realizados en laboratorio GEOMAT SERV E.I.R.L., laboratorio de mecanica de

suelos, concreto y asfalto supervision de obras civiles de la ciudad de Abancay.

Los adoquines son piezas elaboradas a partir del concreto, sin embargo, su
proceso de elaboracion ha pasado por diferentes modificaciones en busqueda de
presentar mayor confortabilidad, seguridad, resistencia y ser mas accesibles en
términos econdmicos (Supermix, 2006). Con la presente investigacion se plantea la
elaboraciéon de estos adoquines y en su proceso de fabricacion se usara el material

reciclado de demolicidon de las viviendas de Abancay.



Para desarrollar la investigacion se desarrollara una busqueda minuciosa de los
datos tedricos tanto del proceso de fabricacion de adoquines, y las propiedades fisicas
y mecanicas que debe tener el adoquin para cumplir la norma CE. 010. Entonces la
investigacion tiene un valor tedrico, ademas con los resultados aporta conocimiento

en el area de materiales de construccion.

Actualmente el camino de herradura hacia el Santuario del Nacional Ampay se
forma peligroso en temporadas de lluvia, como consecuencia puede generar
accidentes en los usuarios. con la propuesta de utilizar adoquines para el tratamiento
superficial del camino de herradura, proponemos contribuir con el cuidado del
patrimonio, disminuir la contaminacién ambiental, generar menos impacto ambiental y

al cuidado del medio ambiente.

Finalmente, la investigacion tiene justificacion tedrica, metodolégica vy
relevancia practica, ya que se puede llevarse a la ejecucion este estudio titulado
Analisis y evaluacidon del concreto estructural a ser reutilizado como adoquines de

concreto en el tratamiento de caminos de herradura, Abancay 2022

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Conocer en qué medida se puede aprovechar el concreto estructural reciclado
proveniente de demolicion de viviendas para elaboracion de adoquines de concreto a

ser reutilizado en el tratamiento de caminos de herradura, Abancay 2022.



1.4.2. Objetivo especifico

a) Determinar de qué manera influye el concreto estructural reciclado en la resistencia
a compresion axial de adoquines de concreto fc= 320 kg/cm? respecto a un
adoquin patron de f'c= 320 kg/cm?a la edad de 7,14 y 28 dias a ser reutilizado en
el tratamiento de caminos de herradura, Abancay 2022.

b) Determinar la influencia del concreto estructural reciclado en las propiedades
fisicas y mecanicas de adoquines de concreto a ser utilizado en los caminos de
herradura, Abancay 2022.

c) Analizar la mejor dosificacion del concreto estructural reciclado para la elaboracion
de adoquines de concreto a ser reutilizado en el tratamiento de caminos de

herradura, Abancay 2022.

1.5. Delimitacién de la investigacion

1.5.1 Espacial

La investigacion se realizo en la ciudad, provincia de Abancay, de la region de
Apurimac. Alli se llevaron a cabo todos los ensayos de pruebas de laboratorio y los

componentes estructurales de las casas derribadas.
1.5.2. Temporal

La investigacion se realiz6 en el mes de marzo del 2022 y finaliza en el mes de

octubre del 2023, con la sustentacion de la investigacion de tesis.



1.5.3. Social

El estudio se centra en la elaboracion de adoquines de concreto a partir del
material reciclado de concreto estructural proveniente de la demolicidon de las

viviendas.
1.5.4. Conceptual
En este estudio se realizo la investigacion de los siguientes temas:

e Material reciclado de concreto estructural

e Elaboracion de adoquines de concreto.

1.6. Viabilidad de la investigaciéon

La presente, cuenta con viabilidad ya que representa ser una alternativa de
implementacion de estrategias que permitan la reutilizacion del concreto proveniente
de las demoliciones de viviendas, para ser empleados en el tratamiento de caminos
de herradura dentro de la provincia de Abancay, haciendo que el estudio sea
socialmente viable. Técnicamente, es posible porque se cuenta con numerosas
investigaciones que sirven de referencia, ademas de contar con los recursos
materiales necesarios, asi como los equipos que permitieron realizar los ensayos
correspondientes, entre los cuales se encuentra el ensayo de compresion.
Logisticamente, es posible porque se han establecido los lugares a los que se llevaron
los materiales para elaborar los ensayos (facil acceso a la zona estudiada, recursos

facilmente disponibles).

Monetariamente es factible, ya que el analista dispone de los activos vitales

para la revision.



1.7. Limitaciones

Se tuvo como principal limitante durante el desarrollo de la investigacion, al
costo de la investigacion, ya que este fue elevado, debido a que las pruebas de
laboratorio en la ciudad tienen precios elevados, ademas que requirié la compra de
materiales para el desarrollo de los ensayos, los tramites en la universidad, asi como
los pagos que se desarrollan en el laboratorio, por ende, el presupuesto para realizar

las investigaciones que corre a cuenta del estudiante al realizar la investigacion.

Otra de las limitaciones es no tener con precision la vivienda de donde se
extraera el material reciclado para la obtencion de la muestra, ya que el tiempo que
demora en aprobar los tramites de la universidad y la aprobacién de los dictdmenes

generan incertidumbre.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
21. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Ceballos et al. (2021), quienes con su investigacion presentada en la
Universidad del Valle Sede Meléndez para la Fabricacion de Adoquines. Universidad
del Valle sede Meléndez, tuvieron como finalidad evaluar la viabilidad de los
adoquines tradicionales bajo pruebas de absorcion, densidad y resistencia ante la
flexotraccidon, los resultados demostraron que los agregados resultantes de la
trituracion de escombros, presentaron alto desempefio al ser aplicados en la
elaboracion de adoquines, ya que, en las pruebas de flexotraccion presentaron valores
superiores a los que la Norma Técnica Colombiana establece, en tanto, concluyeron
que, los agregados hechos a partir de la conminucion de RC&D, representan ser una
alternativa que, mas alla de favorecer a la tecnologia de la construccion, también

favorece al cuidado medioambiental, toda vez que presenta un impacto a largo plazo.

Portilla y Aysabucha (2020), presentd su investigacion en la Universidad
Técnica de, con el objetivo: utilizar agregados reciclados y no reciclados para la

elaboracion de adoquines con mezclas asfalticas en caliente. Metodologia: los
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adoquines son objeto de un estudio experimental. Conclusiones: los adoquines que
presentaron mayor resistencia a compresion fueron los de 8, 7 y 6 pulgadas fabricados
con mezclas bituminosas en caliente con aridos reciclados fueron de 70,12 kg/cm?,
97,19 kg/cm? y 106,95 kg/cm?, respectivamente. Ademds, se determiné una
resistencia a la compresion de 50,26 kg/cm? para adoquines de 6 cm, 49,72 kg/cm? y
28,19 kg/cm? para adoquines de 8 cm con agregados nuevos. Obviamente, se observo
que cuanto menor era el nivel, mayor era la oposicion, y que la obstruccion mas
elevada de los adoquines con mezclas negras en caliente eran los que utilizaban
totales reutilizados. Cuando se compararon los adoquines de mezcla bituminosa en
caliente y los de hormigon simple, se determind que los adoquines de hormigon
bituminoso con aridos reciclados y nuevos presentaban una resistencia a la
compresion inferior a la de los adoquines de hormigdn simple. Aunque los parametros
fundamentales a analizar eran la estabilidad y la fluidez, que, como ya se ha dicho, se

ajustan a las especificaciones MOP-001-F-2002, los resultados eran de esperar.

Pariguaman y Lasso (2017), con su estudio tuvo el propésito de hallar la
relacion entre las variables determinadas en el estudio asi como identificar si cumplen
los parametros establecidos en la NTE — INEN 3040, en tanto, la metodologia
empleada comprendié el disefio experimental, obteniendo como resultado que los
adoquines presentaron menos resistencia a medida del incremento del porcentaje de
agregado reciclado dentro de la mezcla, sin embargo, en cuanto a la prueba de
abrasion, se demostro que los adoquines con mayor porcentaje de material reciclado,
presentaron hasta el 15% de incremento de resistencia al desgaste por abrasion, por

lo tanto, concluyé que los adoquines con mayor material reciclado utilizado en su



12

fabricacion, presentan menor resistencia a la absorcion de agua y desgaste, pero
mayor resistencia al desgaste por abrasion, resultados que no cumplen con lo

establecido en la normativa correspondiente.

Venegas y Ucros (2015), en su estudio que desarrollé6 bajo el objetivo de
analizar la viabilidad del uso de escombros de ladrillos y concreto en la fabricacion de
adoquines, por lo que consideraron como parte de la metodologia de estudio el disefo
experimental y tipo aplicado, los resultados demostraron que la mezcla AN8, hecha
a partir de agregado natural al 100% fue la Unica en superar la exigencia de que las
mezclas deben ser mayores al 4.2 Mpa, sin embargo, las mezclas ARC1y ARL4, que
tuvieron cada una el 30% de material reciclado de concreto y ladrillo, presentaron
valores de 3.8 Mpa y 3.9 Mpa de manera respectiva, concluyendo en que la
implementacion de agregado natural en el proceso de elaboracion, disminuyd la
resistencia a comprensiéon de los adoquines, resultados que no alcanzaron el
cumplimiento de estandares exigidos por la norma técnica del pais, alcanzando un

margen de error del 19%.

Martinez y Péveda (2015), desarrollaron su estudio con la finalidad de
establecer prototipos de adoquines en concreto con el uso de residuos provenientes
del hormigon, ladrillos y sobrantes de mortero, por lo que emplearon como
metodologia de estudio el tipo aplicado, comprendiendo un disefio experimental,
teniendo como parte de sus resultados que, el uso de arena al 40%, agregado grueso
al 50% y Esc., grueso al 10%, generaron que los adoquines presenten resistencia
equivalente a 223.56, lo que permitid concluir en que la elaboracién de adoquines

con agregados provenientes de reciclaje, permiten incrementar su resistencia, siempre
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y cuando se empleen en los porcentajes adecuado y bajo un proceso de elaboracién

correctamente definido.

2.1.2. A nivel nacional

Tocto (2020), quién con su estudio tuco el objetivo de comparar el impacto
ambiental que genera la elaboracion del adoquin con materiales reciclados y
agregados convencionales, la metodologia empleada comprendié al analisis de Ciclo
de Vida — ACV, los resultados encontrados demostraron que el 1A que generé el
adoquin con material condicional fue 56% mas que el elaborado a partir del agregado
reciclado en los aspectos de pavimentacion, ingresando dentro de la categoria de
potencial a calentamiento global, mientras que en la categoria de consumo de energia
primaria, la contaminacién generada por el adoquin convencional fue 53% mayor al
reciclado, finalmente, en la categoria de agotamiento mineral, la diferencia fue de 46%,
concluyendo de este modo en que la mejor alternativa para la pavimentacion con 1m?
de superficie, es el uso de adoquines hechos a partir de agregados reciclados, ya que

presenta menor impacto ambiental.

Inocente (2020), que realizé su estudio con el objetivo de evaluar las
propiedades fisico - mecanicas del adoquin hecho con material de construccion,
optando como parte de su metodologia el alcance explicativo de disefio experimental,
teniendo como resultado que las propiedades fisico — mecanicas del adoquin fabricado
con aditivos reciclados, generan caracteristicas Optimas ante la resistencia y
trabajabilidad siempre y cuando se utilicen entre el 20% y 40% de material reciclado
ya que porcentajes cercanos al 60%, generan que no se cumplan con los parametros

exigidos por la NT, concluyendo de este modo que el uso de aditivos reciclados en
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la produccion de adoquines permite mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del

adoquin.

Velasquez (2019), ejecutd su investigacion con la finalidad de dar
determinacion sobre las propiedades fisico mecanicas de los adoquines hechos con
material reciclado, en tal sentido, la metodologia empleada comprendié a la ruta
cuantitativa y disefio experimental, el resultado demostré que el comportamiento de
los adoquines elaborados, presentaron resistencia a compresion superior en 103,13%
superior a lo establecido por la Norma Técnica Peruana, lo que permitié el uso de
estos materiales en la construccién del tipo | de vias peatonales, por lo que alcanzé a
concluir que la mezcla elaborada con material de concreto reciclado a partir de la
demolicion, permite el cumplimiento de requerimientos establecidos haciendo que los

adoquines elaborados presenten eficiencia en su uso.

Ramos (2018), quien desarrollé su estudio bajo el propésito de determinar la
dosificacion adecuada de concreto reciclado para el uso en la construccion de
pavimentos de transito bajo, tomando como parte de la metodologia el nivel aplicado
de investigacion, obteniendo como parte de sus resultados que el agregado con
componentes reciclados permiti6 que los adoquines elaborados incrementen su
resistencia a compresion equivalente a 396.1 kg/cm2, siempre y cuando se utilice un
maximo del10% de materia reciclada, ya que si se utiliza entre el 30% y 50% no se
alcanza a cumplir los valores exigidos por la NTP, concluye que la dosificacion
adecuada de concreto reusado, debe ser empleado a lo mucho en el 10%, ya que es

con este porcentaje se presenta una adecuada resistencia a flexion.
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Esteban (2018), quién realizé una investigacion con el propésito de identificar
el porcentaje adecuado de material reciclado para la generacion de adoquines, la
metodologia que considero en su investigacion fue de tipo aplicado y nivel explicativo,
los resultados se identificd que el uso de agregado proveniente de demolicion debe
ser mayor al 30%, teniendo que el empleo del 50% se obtiene 41 MPa, de resistencia
a compresion y beneficios en la absorcion de los adoquines, teniendo un porcentaje
de 6,42%, alcanzando a cumplir los lineamientos reglamentarios, por lo que concluye
que los materiales reciclados permite obtener adoquines que se encuentran dentro de

las exigencias de la NTP 399.611.

2.1.3. A nivel regional y local

Anampa y Bernaola (2019), que desarrollaron su estudio con la finalidad de
identificar la influencia de los restos de pavimento en la elaboracion de adoquines, la
metodologia empleada comprendiéo al nivel explicativo y enfoque cuantitativo,
teniendo como resultado, que los agregados reutilizados, cuentan con porcentajes
minimos del 31,3% de desgaste, lo que no impide su reutilizacion en la construccion
de pavimentos rigidos, ya que brinda el 75,6% de resistencia a diferencia del concreto
elaborado con material convencional, o que le llevé a concluir que el uso de agregado
reciclado permite mitigar no solo la contaminacion, sino que también permite un mejor

manejo de los restos obtenidos de las demoliciones.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. El concreto

2.21.1. Definicion del concreto

Esta comprendido por una mezcla compuesta de arena, piedras, cemento y
agua, que es empleado en los procesos de construccion, ya que cuando presenta
solidificacion, presenta alta resistencia que permite ser utilizado en la construccién de
suelos y paredes, en la regidon Latinoamericana es conocido como mortero (Yirda,

2023)-

Por otro lado, se le conoce como el compuesto de materiales que cuenta con
caracteristica ligante, denominado agregado, que es empleado para la nivelacién de

superficies (Chavez Beraun, 2019, pag. 27)

La NTP 339.047, (2006) la conceptualizan como el conglomerado entre

compuestos finos, gruesos y aditivos artificiales que brinden mayor solidez

Lovon y Lovon (2019), mencionaron que el concreto, debe contener tres
componentes fundamentales: cemento, agua y agregado, ya que es utilizado de
manera convencional en la industria constructiva (p.13).

2.21.2. Propiedades del concreto

Es esencial tener en cuenta que las propiedades del hormigdén estan
estrechamente ligadas a las proporciones de los materiales que lo componen a la hora
de ser analizados, que normalmente se determina por la calidad, densidad y cantidad

de la pasta (Jordan y Viera, 2014, pag. 12).
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Propiedades fundamentales

Considerando lo sefialado por Jordan y Viera (2014), estas propiedades se
encuentran conformadas por las caracteristicas de consistencia, fluidez,
trabajabilidad, exudacion y contenido de aire, ademas del tiempo que el concreto tarda

en fraguar (p.12).

Las propiedades con las que cuenta el concreto endurecido son:

resistencia al desgaste y a la cavitacion

e cambios de volumen y apariencia

e propiedades térmicas y acusticas

e Impermeabilidad

e durabilidad, resistencia mecanica

e propiedades elasticas
a) Trabajabilidad

Davila (2019) comprende a la prestacion ante la manipulacion que presenta el
concreto, principalmente cuando este se encuentra fresco o recién preparado, asi
como para su transportabilidad

Davila (2019) citd a Civil Geekes (2011) mencioné que el concreto es
considerado trabajable en funcion a su transportabilidad, teniendo como método de

trabajabilidad el Slump
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b) Consistencia

Para identificar cual es el comportamiento fisico que presenta el concreto
fresco, se utiliza el Slump test, mediante el cual, se determina la consistencia que

presenta el preparado (Davila, 2019).

Davila (2019) cité a Morales (S.F.), que indicd que la consistencia comprende
a la capacidad que presenta el concreto, para desplazarse en todos los espacios del
encofrado, presentando influencia de la cantidad utilizada de los componentes, asi
como su tamano y forma, utilizando el proceso Abrams para medir la consistencia.
c) Segregacion

Escobedo et, al. (S.F.), quienes fueron citados por Davila (2019), indicaron que
esta caracteristica se generada por la carencia de viscosidad de la mezcla, ya que
cuenta con particulas muy gruesas que inhiben la distribucién uniforme, por la alta

concentracion y granulometria

d) Exudacién
Es el comportamiento que se genera a partir del ascenso hidraulico de la
mezcla durante el proceso de fraguado (Davila, 2019), y puede ser calculado a partir

de la siguiente férmula:

e) Contraccién

Davila (2019) lo define como la disminucion del volumen de la mezcla por la

evaporacion del agua gracias a la presencia de componentes quimicos (p.12), ya que
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el comportamiento siempre tendera a la contraccion, en tanto, es preponderante

considerar acciones que permitan evitar la figuracion.

f) Impermeabilidad

Para Lépez, (2017), corresponde a la capacidad que presenta la mezcla para
evitar el flujo de fluidos altamente liquidos, que comprende a ser una propiedad
fundamental para la elaboracion de mezclas, ya que se evita el deterioro de

estructuras por exceso de liquidos.

g) Durabilidad

Segun Rivera (2014), es la capacidad de resistencia al intemperismo, o
condiciones tanto mecanicas como atmosféricas al que el concreto se encuentra
expuesto, siendo la durabilidad dependiente de la calidad de los insumos que se

empleen en la obtencion de la mezcla.

h) Resistencia a la compresién

De acuerdo a Davila (2019), es la propiedad que determina la calidad de las
mezclas y de los insumos o agregados que se emplea en la elaboracion del concreto,
la cual se encuentra en funcién a la cantidad de agua y cemento utilizados, ademas

de la relacion con la edad del concreto (p.13).

i) Peso unitario (IVTP 339.046)

Davila (2019) cita a Ramirez (2016), quien indic6 que es la relacion que
presenta el volumen y magnitud que tiene el agregado, el cual depende de los insumos
que se empleen, tiene como componentes el peso suelto unitario y el peso unitario

compacto.
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j)  Permeabilidad

Capacidad de migracion del agua contenida en el concreto segun la presién al
que este se encuentra expuesto (Davila, 2019), siendo causa del deterioro y corrosion
de estructuras, toda vez que cuanto mayor cantidad de fluidos genera porosidad en

las estructuras.

k) Resistencia mecanica

Es aquella propiedad que se determina bajo el comportamiento de los
materiales de construccién, principalmente del comportamiento del cemento
endurecido como de la calidad de agregados, toda vez que se encuentra determinada
por la capacidad de adherencia que presenta la pasta (Caysahuana, 2015).

I) Resistencia a abrasién

De acuerdo a Davila (2019), es la habilidad de resistencia que presentan las
superficies al desgaste por la actividad mecanica, por lo que se relaciona directamente
al tipo de agregado que se emplea en los acabados de las superficies.

2.21.3. Caracteristicas

Segun Lovon y Lovon (2019) son:

e Alta maleabilidad, lo que permite la dispersion del material en el encofrado.
e Alta resistencia a la compresion
e Alta resistencia al fuego

o Resistencia a la permeabilidad de agua
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2214. Componentes del concreto
2.21.41. Cemento

a. Cemento Portland

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 334.009 un material adquirido a
partir de la pulverizacién de Clinker, que se encuentra comprendido por silicato

hidraulicos de calcio, contenidas de sulfato de calcio, equivalente a:

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

Segun Velasquez (2019), es producido a partir del pulverizado de Clinker, que
le otorga capacidades de cohesion y adhesion, dotandole de capacidad de resistencia
alta a partir de los 28 dias.

Este tipo de cemento, cuenta con alto compuesto de silicatos de calcio, y
refuerza su capacidad si entro del proceso de molienda, es adicionado el sulfato de
calcio (Galicia y Velasquez, 2016).
2.21.4.2. Tipos del cemento Portland

Los tipos de cemento portland se clasifican segun Galicia y Velasquez

(2016).de la siguiente manera:

Tipo I: que es empleado en la elaboracion de obras generales, que exigen el uso de

concreto sujeto a los factores agresivos como los sulfatos o agua.

Tipo lI: utilizado en obra de accidon moderada, que requiere hidratacion de acuerdo a

los sulfatos climas calidos.

Tipo lll: empleado para obras que deben cumplir con la caracteristica de alta

resistencia inicial.
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Tipo IV: tipo de cemento que genera resistencia a la velocidad y calor de hidratacion

Tipo V: cementos que desarrollan resistencia a la accion de sulfatos

221.43. ElAgua

Para Lovon y Lovon (2019), el agua que deben ser utilizadas en la preparacion
de concreto, no deben contener sabores u olores (p.15).

Mediante la NTP 339.088, se determina que el agua adecuada a utilizar en la
construccion, debe ser el de caracteristica potable, por lo que debe cumplir los

siguientes requisitos (NTP 339.088, 2006, p. 9):

Tabla 1
Requisitos para agua de mezcla

Fuente: tomado de las NTP 339.088
El agua tiene un papel muy importante en la produccion de hormigon; Esto esta

relacionado con la trabajabilidad, durabilidad y propiedades del concreto en sus
distintas etapas.

El agua, es elemento prioritario en la elaboraciéon de concreto, ya que facilita el
proceso de hidratacion del cemento, ocasionando la activacion de propiedades y
componentes (Galicia y Velasquez, 2016)

22144 Los agregados

Son particulas inorganicas que tienen procedencia natural o artificial que deben

cumplir limites determinados por la NTP 400.011. Los agregados aridos deben contar
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con aproximadamente el 75% del volumen de la unidad cubica de hormigon. (Lovon 'y

Lovon, 2019).

Normalmente se considera un aditivo en una combinacion de arena y piedra
con granulometria variable. La composicién del hormigon se compone principalmente
de aridos y pasta de cemento, que presentan comportamientos distintos. (Galicia y
Velasquez, 2016). Los materiales naturales o inorganicos, como la piedra triturada y

la grava, se conocen como aridos.

Tamano maximo: es resultado del primer tamizado, o tamiz mayor del agregado

Tamano maximo nominal: proceso por el cual se obtiene el primer retenido del

agregado

Moédulo de fineza: que se obtiene mediante la granulometria de material, para su

determinacion se emplea la siguiente férmula:

2.21.4.5. Clasificacion del agregado

a. Segun su tamano

El agregado fino

La calidad del material granular fino incluye su capacidad para soportar el
desgaste y ser impermeable a contaminantes como polvo, limo, esquisto o materiales
organicos. Se requiere un minimo de 5% de arcilla o limo y 1,5% de materia organica.

Todos los demas materiales deben dejarse atras. La gradacion debe cumplir con los
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estandares establecidos en ASTM C 33 99a y las particulas no deben tener un tamafio

mayor a 1/4". (Lovon y Lovon, 2019)

El agregado grueso

Son las que aun se encuentran en el tamiz n.° 4 (4,75 mm), que se produce por
la descomposicién natural o mecanica de las rocas y satisface el limite NTP.400.037,
La norma ASTM-C-33-99a establece asimismo una progresioén de condiciones para su

grado; para nuestra exploracion consideramos el tamiz n.° 05 para la grava pesada.

De acuerdo a Bravo et al. (2023), los aridos fabricados mediante trituracion
mecanica se componen de piedras de varios tamafos, mientras que los aridos
triturados a mano se componen unicamente de piedras de un solo tamafio y sus
caracteristicas hacen que estos materiales sea utilizados de diferentes formas en la

industria de la construccion

El hormigén

El hormigdn, es el material que se compone a partir de la mezcla de materiales
aglutinantes, materiales aridos, agua y demas aditivos que se endurecen con el tiempo
y la exposicion al ambiente, que al ser un material plastico en estado fresco, se utilizan
diversas formas y tamafos de formas o encofrados para proporcionar diferentes

formas (Juarez et al., 2023)

Es el material enmarcado por una combinacion de arena y roca, este material
mezclado en extensiones erraticas se rastrea normalmente en el casco del mundo y

se utiliza a medida que se separa en la cantera (Torre, 2004).
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e Aridos naturales: clasificados seguin su origen: extraidos, seleccionados y
procesados a través de procesos geologicos naturales que existen en el planeta
desde hace miles de afios.

e Aridos sintéticos: formados mediante la transformacién de materiales
naturales en productos secundarios que pueden utilizarse en la produccion de
hormigdn con un tratamiento adicional.

2.2.1.4.6. Propiedades del agregado
a. Propiedades fisicas

Densidad: en él influyen la porosidad del material y el peso especifico de sus
componentes solidos. El grosor total es especialmente significativo en situaciones en
las que deben planificarse cementos de bajo o alto peso unitario.

Porosidad: comprende al espacio no implicado por la materia fuerte en la
molécula total es una de las principales propiedades del total en vista de su efecto
sobre sus diferentes propiedades, puede impactar la solidez del compuesto, la
oposicion del punto raspado, la resistencia mecanica, las propiedades flexibles, la
gravedad explicita, la retencidn y la penetrabilidad.

Peso unitario: es el resultado de dividir el peso de las particulas por el volumen
total, incluidos los huecos. ASTM C 29 y NTP 400.017 normalizan el método para
determinarlo.

Porcentaje de vacios: es la medida del volumen expresada como porcentaje de
los espacios entre las particulas del arido. Como su valor es relativo, al igual que el
peso unitario, depende de la disposicion de las particulas. Para evaluarlo se utiliza la

expresion recomendada por ASTM C 29.
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(SxW — P.U.C)x100
SxW

%vacios =

Donde:

S = Peso especifico de masa
W = Densidad del agua
P.U.C. = Peso Unitario Compactado seco del agregado

Humedad superficial de los agregados: es una propiedad crucial porque
aumenta el agua de mezcla. Por ello, debe tenerse en cuenta junto con la absorcion
para realizar los ajustes necesarios en el suministro de la mezcla con el fin de

satisfacer las hipotesis asumidas.

La humedad se comunica como se indica en la NTP 339-185.

Peso Original de la Muestra — Peso seco

% de Humedad = Poso Seco x100

Propiedades resistentes

¢ Resistencia: La obstruccion de los totales depende de su estructura.

e Tenacidad: Esta directamente relacionada con la flexion, angularidad y textura
del material.

e Dureza: Proteccion contra la desintegracion, la zona raspada o el desgaste
total. Los componentes de las particulas determinan su dureza.

e Moédulo de elasticidad: es una caracteristica de resistencia frente a la

deformacion y cambio de tension que presenta el material concreto.
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2.21.5. Normas y requisitos de los agregados para el concreto
2.21.51. Granulometria
Segun ASTM C-33 y NTP 400.037, los totales fino y grueso coincidiran con los

grados establecidos en la NTP 400.012, por separado.



Tabla 2
Requisitos granulométricos para el agregado grueso

Fuente: Tecnologia del concreto Flavio Abanto Castillo, 2009, Pag.27.

28
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Tabla 3
Requisitos granulométricos para el agregado fino

Fuente: NTP 400,012

Resistencia mecanica
Se encuentra determinada por la Norma Técnica Peruana, que tienen como

valores limites:

Tabla 4
Resistencia mecanica

Fuente: Torre A. (2014), curso de tecnologia del concreto
El agregado global
Se denomina arido global al material compuesto por arido fino y grueso y cuya

granulometria se ajusta a los limites sefalados en la tabla siguiente.
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Tabla 5
Agregado Global

Fuente: NTP. 400.037

2.2.1.6. Concreto Reciclado
2.2.1.6.1. Agregado de concreto reciclado

Es el material granulado que se obtiene a partir de la demolicion de
construcciones prexistentes, considerado como material secundario que presenta
caracteristicas similares al material arido (Lovon y Lovon, 2019).

La calidad del arido reciclado vendra determinada por su resistencia original y
la aplicacion que se le haya dado, teniendo en cuenta el proceso de separacion. La
produccion de hormigon reciclado como arido contribuira a la proteccion del medio
ambiente, sin embargo, el producto con mayor valor es producido a partir de los aridos
de mayor refinacion. El hormigon reutilizado se contrasta en su mayor parte con los
totales regulares y su probabilidad de finalidad es menor, pensando que en las
naciones europeas aborda el 6% y el 8% como totales utilizados como totales (Mamani

y Tipiana, 2019).
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2.2.1.6.2. Concreto reciclado

El expansién de normas especificas que proporcionen moral en el conveniencia
de aridos reciclados y abran de este modo las limite al lonja del reciclaje de despojos
de obra y explosién requiere la premura de caracterizar el disposicion de los aridos
reciclados y su hecho en el disposicion del granza en forma saludable y
endurecido(Lovon y Lovon, 2019).
2.2.1.6.3. Influencia de los agregados reciclados en el comportamiento del

concreto en estado fresco.

Trabajabilidad

Es el comportamiento que presenta el material al momento de ser manipulado

durante su estado mas liquido y viscoso (Lovon Bautista & Lovon Jove, 2019).
Peso unitario

Los totales reutilizados tienen un grosor inferior, aunque las variedades de grosor
no son tan distintas como las rastreadas en retencién. El hormigon con un menor peso
unitario tendra naturalmente una menor densidad de aridos. Segun Turben Hansen, el

hormigon a base de aridos reciclados tiene una densidad un 5% inferior.
Exudacion

Kim et al., llegaron a la conclusion de que el agua de sangrado es absorbida
por la pasta de cemento en la superficie de los aridos, razon por la cual el porcentaje
de sustitucién de arido grueso reciclado disminuye la exudacion del hormigdn. Debido

a la posibilidad de que la retraccién plastica provoque fisuras por la rapida evaporacion
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del agua superficial y un bajo porcentaje de exudacion, este factor exigiria un mayor
cuidado durante la hidratacién del hormigon.
2.2.1.6.4. Influencia de los agregados reciclados en el comportamiento del

concreto en estado endurecido

Resistencia a la compresion

Munoz (1975), certificd que es factible obtener hormigéon OK de buena calidad
utilizando hormigon de desecho como total grueso cuya resistencia sera de la solicitud
del 90% de la que se obtendria con total tipico para una proporcién dada de
agua/hormigon. (p.36).

Numerosos autores han demostrado que las caracteristicas de la arida matriz
determinan la resistencia del hormigon reciclado en comparacion con el hormigén

convencional: La absorcion es la principal propiedad (Lovon y Lovon, 2019).

2.2.2. Pavimentos

Los pavimentos son estructuras construidas sobre el terreno natural utilizando
capas de diversos materiales para que las personas, los animales o los automdéviles
puedan circular sobre ellos de forma segura, comoda y econdémica durante todo el afo.
22.21. Caracteristicas que debe reunir un pavimento

Entre las caracteristicas que senala Lovon y Lovon (2019) se tiene:

e Debe serimpermeable a la actividad de los montones forzados por el trafico.

e Los agentes atmosféricos no deben poder danarlo.

e Debe tener una textura superficial adecuada a las velocidades previstas de

circulacion de los vehiculos.
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e Debe tener una regularidad superficial transversal y longitudinal que
proporcione a los usuarios un confort suficiente que proporcione a los
usuarios un confort suficiente.

e Debe durar mucho tiempo.

e Debe ser asequible o tener un coste bajo.

e Debe tener el color adecuado para evitar deslumbramientos y reflejos.

2.2.3. Los adoquines

Un adoquin es una piedra o bloque de forma rectangular utilizado en la
elaboracion de asfaltos. El granito, por su gran resistencia y facilidad de tratamiento,
y el basalto, por su dureza y facilidad de corte, han sido los materiales de construccién
mas comunes. Suele medir 20 centimetros de largo y 15 de ancho, lo que facilita su
sujecion con una mano. Los bloques cilindricos de basalto que se utilizaban para
construir las calzadas imperiales romanas en ltalia daban al pavimento un color negro.
Ademas, las columnetas cilindricas prismaticas, a menudo hexagonales, formadas por
el lento enfriamiento de la lava de las coladas volcanicas se utilizaron con frecuencia
para pavimentar calzadas que atravesaban todo el territorio imperial romano,
(Wikipedia, 2012).

Los adoquines de hormigén son unidades prefabricadas que conforma la capa
superficial de los pavimentos articulados, que actualmente la industria de la

construccion ha innovado materiales buscando nuevos productos y alternativas
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2.2.3.1. Clasificaciéon de los pavimentos con adoquines
Pavimento de adoquines de hormigén.

Para Lovon y Lovon (2019), los adoquines de hormigdn que componen su capa
de rodadura estan sellados con arena entre sus juntas y se colocan sobre una capa

de arena.

Pavimento de adoquines de concreto

Pavimento con una capa de rodadura de adoquines de hormigon soportados
por arena y sellados con arena en las juntas entre los adoquines. El disefiador
estructural del pavimento determina el espesor y los materiales adecuados para esta
capa de rodadura que se coloca sobre la estructura base (base y sub base), que junto
con la capa de rodadura confiere al pavimento de hormigén la capacidad estructural

para funcionar como un pavimento flexible.

Contemplaciones generales sobre los adoquines.

Dado que los adoquines de hormigdn estan contenidos dentro de los pasos de
peatones, asi como en los demas lugares de colocacién, no existe riesgo de que los
esfuerzos cortantes se separen y destruyan la figura geométrica articulada creada por

la colocacion de los adoquines.

Ventajas de los pavimentos de adoquines.

La ventaja de estos asfaltos radica en que su capa de rodadura se realiza con
adoquines de gran tamafno, es decir, piezas pre ensambladas, que pueden ser
suministradas tanto en piezas basicas y pequefias como en piezas enormes y

tecnificadas por empresas, agrupaciones locales u organizaciones civiles,
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independientemente de la escala o el area de las tareas. Su desarrollo utiliza poco

hardware y una tonelada de trabajo cercano.

Diseno de pavimentos de adoquines.

El disefio del pavimento de adoquines es medio de mayor eficiencia para la
creacion de un pavimento, ya que permite el cumplimiento de la mayoria de requisitos
y condiciones establecidas. La determinacion adecuada del espesor de las capas y
materiales que deben contener el adoquin, permite que el asfalto cuente con una
mayor resistencia, ademas del uso eficiente de los recursos y tiempo empleado en su
construccion.
2.2.3.2. Las capas de los pavimentos con adoquin

La capacidad del pavimento para soportar el trafico, la dureza del suelo y los
materiales utilizados para construir estas capas influyen en el grosor de las capas;
ademas, deben ser de una calidad adecuada que brinda soporte frente a la pesadez
del trafico evitando torceduras y deterioros. El grosor de la capa de firme se establece
considerando la transitabilidad y calidad de los recursos disponibles a emplearse, asi

como la firmeza y dureza del suelo.

Estas capas son:

e Capa de adoquin: el espesor de los adoquines es de 8 cm para todo transito
normal de peatones, animales o vehiculos.
e Capa de arena: esta capa esta formada por arena suelta, gruesa y limpia, de 4

cm de espesor, que no se compacta antes de la colocacion del adoquin.
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e Subsuelo: el espesor del subsuelo depende del material con el que esta

construido, la cantidad de trafico y la calidad del suelo.

Figura 1
Capas sobre donde va el adoquin

Fuente: Manual de instalacién de adoquines

2.2.3.3. Partes del adoquin
Lovon y Lovon (2019), explicaron que los adoquines son productos
prefabricados contenidos de hormigon, ademas que cuenta con paredes que permiten
obtener una superficie completa. Sirven como superficie o capa rodante de la pasarela
de la que reciben su nombre. Los adoquines tienen las siguientes caracteristicas:
e La forma del adoquin viene determinada por la cara superior, también
denominada capa de rodadura, sobre la que se desplaza el trafico.
e La cara inferior, que es igual a la superior y es donde se apoya el adoquin

sobre la capa de arena.
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e Las caras laterales o muros, curvos o rectos, que son verticales y no tienen
llaves y crean el volumen y la forma del adoquin.

e Estructuran el volumen y deciden el espesor.

e Bordes o aristas donde se juntan dos paramentos o los quiebros de la cara
lateral.

e Bisel, el cual no debe ser superior a 1 cm para tener un mejor aspecto en el
adoquin.

2.2.3.4. Tipos de adoquines

Espesor. Los adoquines se fabrican en espesores de:
e Tipo | - 6 cm para transito peatonal.
e Tipo Il - 8 cm para vias de transito vehicular ligero.
e Tipo lll - 10 cm para transito vehicular pesado

Figura 2
Espesor de adoquines segun el peso que soportan

Fuente: Tomado de la tesis de Lovon y Lovon (2019)
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Tabla 6
Resistencia especifica requerida para los adoquines de concreto

Fuente: Adaptado de Chavez Beraun (2019), Adoquines de concreto elaborados con agregado
reciclado para pavimentos en la Esperanza -Amarilis - Huanuco 2018.

e Tipo 1.

El pavimento rectangular es el mas sencillo, facil de montar y colocar, y es
conocido en todo el mundo por su capacidad de crear un acabado mas delicado sobre
el asfalto. Mide 10 cm de ancho y 20 cm de largo. Puede tener paredes rectas, paredes
onduladas o paredes en angulo. Los adoquines rectangulares se pueden colocar en
forma de espiga, hileras entrelazadas, formas de cesta y otros patrones. Sélo pueden
estar dispuestos en forma de espiga o en filas unidas en el sentido de la marcha del

vehiculo.

Figura 3

Adoquin hexagonales
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Fuente: tomado de WWW. lccg.org.gt
e Tipo 2.

Estos adoquines, al igual que los adoquines en forma de "I", no pueden
colocarse en espiga, pero pueden levantarse con una mano. Deben colocarse en el

sentido de circulacion de los vehiculos y se colocan en hileras entrelazadas.

e Tipo 3.

Estos adoquines s6lo pueden colocarse en hileras y no pueden levantarse con
una mano debido a su peso y tamafio (al menos 20 cm x 20 cm). Asimismo, debe
garantizarse que las lineas se colocan transversalmente a la direccion de la corriente
de trafico. Los adoquines en cruz con forma de trébol pertenecen a esta categoria.
2.2.3.5. Sobre la forma del adoquin

El estado de la extendedora no tiene mucho impacto en la exhibicion del asfalto,
sin embargo, para la simplicidad de la creacion, el transporte y la colocacion, pequefas
entendedoras que se pueden conseguir con una mano y son algo asi como 25 cm de
largo se les gusta para la simplicidad de cuidar de ellos y para evitar que se rompan
bajo cargas de trafico Lovon y Lovon (2019). En la investigacion que desarrollamos

utilizaremos adoquines de forma hexagonal como se muestra en la figura.
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Figura 4
Modelo de adoquines hexagonales estudiados

2.2.4. Marco conceptual

a. Adoquines: Es una piedra o bloque rectangular moldeado que se utiliza en la
elaboracion de asfaltos (Wikipedia, 2023).

b. Agregado: Un arido es un conjunto de particulas naturales o manufacturadas que
pueden ser tratadas o procesadas. Su tamano puede variar desde particulas
practicamente indetectables hasta trozos de piedra. Junto con el agua y el
hormigon, constituyen la tripleta de fijaciones fundamentales para el ensamblaje
del cemento (Yura, 2020).

c. Cemento: Material de cimentacion que consiste en una entidad en polvo que,
cuando se union con bebida u otras sustancias, fase una masa blanda que se
endurece al contacto con el aire. Se utiliza para emparejar y recubrir huecos y

como conglomerante de bloques de grava y mortero.
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cemento Portland: material para la construccidén obtenido de la pulverizacién de

piedra, que es empleado para la construccion como masa de endurecimiento y
compactado (UMACON, 2021).

Demolicién: Es la deconstruccién de la construccion o la construccion contraria.

Material reciclado: Material que puede volver a utilizarse después de su primer
uso, lo que permite fabricar nuevos materiales y dar a los viejos un nuevo
proposito.

Pavimento: Soporte para personas, animales o cualquier mueble.

Santuario Nacional del Ampay: Es una region donde el territorio de un tipo de
animales o un area local de vegetacion es salvaguardado con persona elusiva,
salvaguarda las Intimpas, asegura y modera los activos de tierra, agua, desarrollos

geograficos y las maravillas pintorescas y de escena.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipétesis general
El concreto estructural reciclado proveniente de la demolicién de viviendas se
puede aprovechar significativamente para la reutilizacién como adoquines de concreto

en el tratamiento de caminos de herradura, Abancay 2022.

3.1.2. Hipétesis especifica

a) La integracion del concreto estructural reciclado proveniente de la demolicion de
viviendas influye en la resistencia a compresion axial de adoquines de concreto
f'c= 320 kg/cm2 a la edad de 7,14 y 28 dias a ser reutilizado en tratamiento de
caminos de herradura, Abancay 2022.

b) El concreto estructural reciclado proveniente de la demolicién de viviendas influye
significativamente en las propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de
concreto a ser reutilizado en el tratamiento de caminos de herradura, Abancay

2022.
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c) La mejor dosificacion del concreto estructural reciclado para la elaboracion de
adoquines de concreto es de 30% de material reciclado para ser reutilizado en el

tratamiento de caminos de herradura, Abancay 2022.

3.2. Método

El desarrollo de la investigacion, se desarroll6 de acuerdo al método hipotético-
deductivo, que segun Ramos-Galarza (2021), parte de la generacién de supuestos
que en adelante deben ser comprobados bajo la deduccién, en tanto, en el presente
se realiz6 se hizo la integracion de agregado material reciclado en porcentajes de 0%,
30%, 50%, 60% y 100% de A.M.R. para el disefio de mezcla de f'c= 320 kg/cm?
3.3. Tipo de investigacion

La presente, se realizé dentro del tipo aplicado, considerando que Hernandez-
Sampieri y Mendoza-Torres (2018), lo definen como la investigacion que tiene el
proposito de solucionar problemas de forma inmediata a partir de la aplicacion del
conocimiento, de manera sistematizada; en este caso, se utilizé el método ACI, asi

como el desarrollo de probetas como parte del tratamiento.

3.4. Nivel o alcance de investigacion

El estudio se realizé dentro del nivel descriptivo, toda vez que el objetivo fue
definir las caracteristicas y atributos que presento el uso de material reciclado, ademas
que Hernandez-Sampieri y Mendoza-Torres (2018), mencionaron que este alcance

sirve para identificar y describir el comportamiento de los elementos estudiados.

3.5. Diseio de investigacion
Comprendié al campo experimental, ya que se trabajo con dos grupos de

adoquines, los cuales fueron comparados para determinar el efecto del uso del
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material reciclado, este disefo, tiene el propdsito de demostrar el comportamiento de
las variables luego de ser manipuladas de manera intencional, para de este modo

analizar los efectos ocasionados (Arias y Covinos, 2021).

Mientras tanto, el enfoque considerado fue el cuantitativo, que de acuerdo a,
Hernandez-Sampieri y Mendoza-Torres (2018), esta ruta permite obtener resultados
cuantificables y determinados mediante la aplicacion de la estadistica, que en adelante
permiten alcanzar los objetivos de la investigacion a partir de la contrastacion de las
hipdtesis, y de este modo, obtener conjunto de conclusiones. mediante la estadistica

para sacar un conjunto de conclusiones, sefialo que asi es.

3.6. Operacionalizacion de variables
Variable independiente: concreto estructural Reciclado proveniente de la demolicion

de viviendas.

Variable dependiente: la elaboracion de adoquines de concreto
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Tabla 7
Operacionalizacion de variables
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Independiente: son Se realizé - Granulometria
Concreto obtenidos mediante los mediante el
estructural procesos de demolicién proceso de Propiedades - Peso unitario
Reciclado estos materiales seran trituracion del fisicas y
proveniente de la  son seleccionados, concreto Mecanicas - Peso especifico  Ficha de registro
demolicion de procesado y estructural de datos para los
viviendas. almacenados para su reciclado. - Porcentaje de ensayos de
reuso (Montiel, J. 2017) Absorcién laboratorio

Dependiente:
Elaboracion de
adoquines de
concreto

Los adoquines son piezas
de concreto simple que
han pasado por un
proceso de vibro
compactacion,
asegurando un transito
mas rapido, confortable,
seguro, ademas de ser
economicos y tener un
mejor comportamiento
ante las lluvias (Supermix,
2006)

Se  proporciona
los  porcentajes

del concreto
estructural
reciclado en
funcién al peso
total.

Dosificacion de
material
reciclado

Resistencia a
compresion axial

- Resistencia al
desgaste

Proporcion:
0 % A.M.R.
30% A.M.R.
50% A.M.R.
60% A.M.R.
100% A.M.R.

Resistencia a la
compresion a
los 7, 14, 28
dias

Ficha de registro
de datos para los
ensayos de
laboratorio

Ficha de registro
de datos para los
ensayos de
laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Poblacion, muestra y muestreo

3.7.1. Poblacion

Se encuentra comprendido por la existencia de elementos que cumplen
caracteristicas iguales o similares, cumpliendo de este modo un conjunto de requisitos
y especificaciones (Hernandez-Sampieri y Mendoza-Torres, 2018).

Para nuestra exploraciéon se considera como poblacién o universo todos los
adoquines sustanciales a utilizar en los siguientes ensayos realizados con material
reutilizado separado de las secciones, radios y demas estructura de alojamiento que
se extrajo 1,20 m3, donde la poblacién sera de 75 unidades de adoquines de f'c= 320

kg/cm?2

3.7.2. Muestra

Conocido como el subgrupo obtenido de la poblacion, que es determinado
mediante métodos probabilisticos o no probabilistico, que ademas es utilizado para la
representacion de los elementos que conforman al total de la unidad de analisis.

De acuerdo con la NTP 399.611, en el proyecto de investigacion se tomaran
muestras de 75 adoquines fabricados con material de demolicién reciclado.

Para determinar la cantidad de probetas se va aplicar la siguiente formula
estadistica:

Z?% x §?
EZ

Donde:

N: poblacién
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n: muestra

S= desviacién estandar

E= margen de error permitido

Z = nivel de confianza, determinado a partir de la tabla siguiente:

Tabla 8
Nivel de confianza

Z2% % §2
N = =3
1962 « 7.87
- 7.82
N= 4.822

Entonces la muestra para los testigos son adoquines de forma hexagonal de

200 cm2, es de 5 adoquines.

Asimismo, segun la prueba de compresion de la Norma Técnica Peruana (NTP
339.034, 2008), la tolerancia de la resistencia de los cilindros individuales es del 7,8%,
lo que confirma que los cilindros realmente fueron desarrollados en condiciones de

laboratorio.

Por tanto, este estudio consiste en analizar la influencia del arido reciclado en
la fabricacion de adoquines de hormigdn nuevos. La muestra tiene forma hexagonal y

fue seleccionada mediante analisis estadistico con un porcentaje de agregado
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reciclado de cero, por lo que también es una muestra probabilistica. %, 30%, 50%,

60% y 100% de la AMR.

Tabla 9
Cantidad de probetas a utilizar

Fuente: elaboracién propia
El grupo control (GC)
Adoquines con material natural (material reciclado al 0%), se encuentra especificado

en la tabla 03.

El grupo experimental (GE)
Adoquines con material reciclado al 30, 50, 60 y 100%, que estamos especificando

en la tabla 04, tabla 05, tabla 06 y tabla 07.

Adoquines con material reciclado al 30 %
Adoquines con material reciclado al 50 %
Adoquines con material reciclado al 60 %

Adoquines con material reciclado al 100%
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Tabla 10
Probetas sobre el grupo control
Edad de ensayo de los El grupo control (material reciclado al 0%)
adoquines
7 dias
GE-2 GE-5
GE-2

GE-2 GE-5

GE-1
28 dias -

Fuente: elaboracion propia

Tabla 11
Probetas sobre el grupo Experimental con 30 % de material reciclado
Edad de ensayo de los El grupo experimental (material reciclado al 30%)
adoquines
7 dias GE1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5
GE1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5
14 dias
GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5
28 dias

Fuente: elaboracion propia



Tabla 12
Probetas sobre el grupo Experimental con 50 % de material reciclado

Fuente: elaboracion propia

Tabla 13
Probetas sobre el grupo Experimental con 60 % de material reciclado

50
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Tabla 14
Probetas sobre el grupo experimental con 100 % de material reciclado

Fuente: elaboracion propia
3.7.3. Muestreo

Para determinar la muestra se utiliza una formula matematica, que es de tipo
probabilistico, Hernandez-Sampieri y Mendoza-Torres (2018), sefalaron que "una
muestra probabilistica es un subconjunto de una poblacion, todos cuyos miembros

tienen las mismas posibilidades de ser seleccionados

3.8. Técnica e instrumentos
El método utilizado en la investigacion es observar los resultados de laboratorio

y compararlos con las fuentes de investigacion.

En las fuentes de investigacion primero tenemos fuentes cientificas a nivel

internacional y nacionales como son:
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e American Society for Testing and Materials (ASTM) o Sociedad Americana para

Pruebas y Materiales.

e American Concrete Institute (ACI) o Instituto Americano del Concreto.
e Normas Técnicas Peruanas (NTP), etc.

Las fuentes utilizadas seran el analisis visual de materiales como el arido fino,
arido grueso, cemento, agua y aditivos, asi como pruebas de laboratorio sobre la
influencia del material reciclado procedente de la demolicion de la construccidon de
viviendas en la ciudad de Abancay, que se utilizara para construir los adoquines. Estos
determinaran las propiedades mecanicas y fisicas de los adoquines y el porcentaje
adecuado a utilizar.

Para el disefio del hormigdn reciclado, al igual que para el hormigdn
convencional, se necesitara el arido fino, el arido grueso, el cemento y el agua.
Ademas, podemos determinar las diversas aplicaciones del hormigdn reciclado

basandonos en analisis de laboratorio.

Instrumentos de investigacion

Se utiliza una guia de observacion de laboratorio porque la investigacion es
experimental. También hay que realizar multiples pruebas para averiguar las
propiedades de los aridos. Para cada proceso se utiliza un equipo debidamente
calibrado para obtener datos fiables. Por ultimo, se completara una investigacion
similar entre los disefios de surtido de informacidén solicitados y caracterizados

satisfactoriamente para el cemento tradicional y el hormigdn reutilizado.
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3.9. Consideraciones éticas
Para desarrollar la investigacion se utilizaran los pasos metodolégicos que
garantizan la objetividad, veracidad e imparcialidad de los estudios durante la

descripcion, el muestreo y la aplicacion objetiva de los datos estadisticos.

3.10. Técnica de procesamiento de datos

Hernandez-Sampieri y Mendoza-Torres (2018), destacaron que el analisis
estadistico implica el uso de un programa informatico para interpretar datos obtenidos
de los métodos de analisis.

Los datos ingresados de la ficha técnica se transferirdn a una hoja de calculo
en Excel 2018, con la ayuda del software estadistico SPSS V230. Ademas, para llegar
a una conclusion en esta investigacion, utilizaremos tablas estadisticas o tablas que
utilizan estadistica descriptiva para examinar las caracteristicas de las variables y sus

indicadores.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

En este apartado, se presentan los resultados que fueron hallados a partir de
las pruebas de ensayo realizados en laboratorio, considerando que se utilizd
agregados reciclados estructural en los porcentajes siguientes: 30%, 50%, 60% y

100%, en tanto, los resultados son:

4.1.1. Procesamiento de datos

41.1.1. Caracteristicas del agregado de cantera

El agregado utilizado en la investigacion, se obtuvo de la Cantera “Quispe”
ubicada en el kilbmetro 17+510 de la ciudad de Abancay, dentro de las coordenadas:
norte: 8493083, este: 0729290 a una altura de 1780, su modo de operacion es a tajo
abierto, alcanzando a extraer diariamente 70 m3 de agregado fino y 85 m3 de
agregado grueso. Esta cantera, en diferencia de las canteras Murillo y Ballén, cumple
con los aspectos que determina la NTP, ademas que el material reciclado fue

procesado en dichas instalaciones.
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Obtencion del material reciclado.

El material reciclado se obtuvo de la demolicion de viviendas ubicado en
diferentes calles de la ciudad de Abancay, la demolicion lo desarrollo una empresa
particular y el material reciclado esta formado por las particulas de concreto de vigas,
placas, cimiento y columnas. El material se seleccion6 cuidadosamente para no
mesclar con otros desechos de construccion como tierra, madera, etc. El material

reciclado no se recogié de una sola vivienda sino de diferentes viviendas demolidas.

Desarrollo del Ensayo de laboratorio

Luego de la recoleccién del material reciclado de viviendas se llevo al
laboratorio de la empresa. Geomat Serv E.|.R.L., Laboratorio De Mecanica De Suelos,
Concreto Y Asfalto Supervision De Obras Civiles ubicado en el Pasaje Montevideo Mz

D Lote N° .4. Urb. Las Américas.

Procesamiento de datos de la cantera

Los resultados se caracterizaran en el siguiente orden primero mostramos la
granulometria del agregado fino de la cantera Quispe, en la que mostramos la

granulometria que cumple con los tamices para la elaboracion de adoquines.
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4.1.1.2. Caracteristicas del Agregado fino

Tabla 15
Granulometria del agregado fino de la cantera Quispe

Fuente: elaboracién propia

Figura 5
Curva Granulométrico del agregado fino

A partir de la tabla 15 y figura 5, se muestran los resultados referentes a la

granulometria que presenté el agregado fino adquirido de la cantera Quispe, que fue
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tamizado de acuerdo a las Normas Técnicas: MTC E 204, ASTM C 136, AASHTO T
27. Obteniéndose que tamafo maximo es 3/8"; el peso total (gr.) es 867.7 y el médulo

de fineza es 2.765.

4.1.1.3. Caracteristicas del agregado grueso
El agregado grueso se extrajo también de la cantera Quispe, en la que

observamos el cumplimento del tamiz para agregado grueso.

Tabla 16
Granulometria del agregado grueso de la cantera Quispe

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6

Curva Granulométrico del agregado grueso

Mediante la tabla 16 y figura 6, se presentan los resultados de granulometria
del agregado grueso de la cantera Quispe, empleando la normativa MTC E 204, ASTM
C 136, AASHTO T 27, obteniéndose que el Tamaino Maximo es 3/8', el Peso Total

(gr.) es 2554.0gr y el Médulo de Fineza es 6.362.

Gravedad especifica y Absorcion de los Agregados

La gravedad especifica es la propiedad en la que se determiné el volumen que

ocupa el agregado en diferente mescla (NTP 400.022, 2013)
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Tabla 17
Gravedad Especifica del Agregado Fino

En la tabla 17 se evidencian los resultados frente a la Gravedad Especifica y

absorcion del agregado fino segun las normas, los cuales cumplen los lineamientos

normativos aplicables.

Tabla 18
Gravedad Especifica del Agregado Grueso

Mediante la tabla 18, se muestran los resultados respecto a la Gravedad

Especifica y absorcion del agregado grueso, se demuestra ademas el peso material
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saturado superficialmente seco, Peso material saturado superficialmente seco,

Volumen de masa, Peso material seco en estufa.
Absorcion de los Agregados

Los resultados se consideraron los lineamientos de las Normas del Ministerio

de Transporte y Comunicaciéon E 205. ASTM C 127. AASHTOT-84.

Resultados de la Gravedad Especifica y absorcion del agregado grueso natural

Tabla 19
Resistencia al desgaste del agregado natural

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 19 muestra los resultados de la pulidora de Los Angeles y, como

muestra la tabla, la tasa de desgaste es del 29,1%.

Pesos unitarios del agregado

El peso unitario del agregado se determin6 segun la densidad de masa del
agregado, bajo condiciones suelto y condiciones compactado, ademas se calculd el
vacio existente entre las particulas en agregados finos y gruesos, segun lo estipulado

por la normativa.
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Procedimiento para determinar el peso unitario

Se Llend el recipiente a 1/3 del total del molde y se nivelé la superficie,
compactando la capa con 25 golpes usando la varilla de 3/8” y se distribuyo
uniformemente sobre la superficie que se compactd. Luego se llend el recipiente a los
2/3 del recipiente y se compacto, finalmente se llené el recipiente y apisond en la parte
superficie del recipiente. En el procedimiento para determinar el peso unitario se

cumplio las (NTP 400.017, 2011).
Peso unitario del agregado fino

Tabla 20
Analisis del peso unitario del agregado fino Suelto

Fuente. Elaboracion propia



Tabla 21
Analisis del peso unitario del agregado fino Compactado

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 22
Analisis del peso unitario del agregado grueso suelto

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 23
Analisis del peso unitario del agregado grueso compacto

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 20, 21, 22 y 23, se muestra los resultados del Peso Unitario De
Agregado Fino Suelto y compactado y agregado grueso suelto y compactado MTC E

206, ASTM C 29. Cuyos promedios se muestran en las tablas antes mencionadas.

Mas propiedades fisicas del agregado natural

Tabla 24
Propiedades fisicas del agregado natural

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 25
Valor del disefio de mescla del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Volumen de Agregado Grueso por unidad de Volumen de Concreto

Mf =2.76
fp = 0.460
Peso del Agregado Grueso = 719 kg/m3

Tabla 26
Volumen Absoluto de los Materiales por m3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27
Peso de diseno de los Materiales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28
Correccion por Absorcion y Humedad

Fuente: Elaboracion propia

Volumen Aparente de los Agregados por M3

Cemento : 415 = 9.76 pie®
42.5

Ag, Grueso :25436.08 = 17.26 pied
1,474

Ag, Fino :34099.78 = 21.45 pie®
1,590

Agua de Disefo :=219.73 It/m3

Proporcion en Peso:

41 ; 720

(o]
»
()]
N
—
(<]
N
w
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415 415 415 415

1 : 1.7 2.3 :0.53 It/kg. cem

Proporcion en Volumen:

9.76 : 17.26 : 21.45 : 220

9.76 9.76 9.76 9.76

1 : 1.8 : 2.2 : 22.50 lt/bsa
Tabla 29

Dosificacion para testigos de concreto

Fuente: Elaboracion propia

41.1.4. Caracteristicas del Agregado reciclado de viviendas
El concreto reciclado proviene de restos de viviendas de concreto de cimientos,
placas, vigas o columnas, fue triturado y pasado por los tamices para obtener el

agregado fino y agregado grueso donde se obtuvo la granulometria siguiente:

Ensayo de granulometria de material reciclado



Resultados de granulometria Agregado fino

Tabla 30
Andlisis del agregado fino de material reciclado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7
Curva Granulométrico del agregado fino reciclado

67



68

En la tabla 30 mostramos el Analisis Granulométrico por Tamizado del
Agregado fino, determinandose que el Tamafio Maximo es 3/8 y el Peso Total (gr.) es

1584.7 y Modulo de Fineza es 3.739.

Resultado de Granulometria de agregado fino con adiciéon 30% m. reciclado

+70% m. cantera

Tabla 31
Granulometria de agregado fino con adicion 30% m. reciclado +70% m. cantera

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32
Tamaro maximo, peso total y moédulo de firmeza del agregado fino con adicion 30%
m. reciclado +70% m. cantera



69

Figura 8
Curva granulometria del agregado fino con adicion 30% m. reciclado +70% m.
cantera

Resultado de Granulometria de agregado fino con adicién 30% m. reciclado

+70% m. cantera

Tabla 33
Granulometria de agregado fino con adicion 50% m. reciclado +50% m. cantera
TAMIZ ABERTURA PESO % % RETENIDO % ESPECIFIC.
N.° EN. mm. RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE
(A.S.T.M.) PARCIAL PASA
3/4" 19.050
1/2" 12.700 100.0 100
3/8" 9.525 1.3 0.1 0.1 99.9 99 -100
1/4" 6.350 17.1 1.5 1.6 98.4 98 - 99
N° 4 4.760 70.8 6.2 7.8 92.2 91-95
N° 8 2.380 276.9 24.2 321 67.9 65 - 80
N° 10 2.000
N° 16 1.190 252.3 22.1 54.2 45.8 40 - 85
N° 20 0.840
N° 30 0.590 219.9 19.3 73.4 26.6 25 -60
N° 40 0.420
N° 50 0.297 151.9 13.3 86.7 13.3 10 - 30
N° 80 0.177
N° 100 0.149 94.2 8.2 95.0 5.0 2-10
N° 200 0.074 57.6 5.0 100.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 34

Tamaro maximo, peso total y moédulo de firmeza del agregado fino con adicion 50%
m. reciclado +50% m. cantera

Figura 9

Curva granulometria del agregado fino con adicion 50% m. reciclado +50% m.
cantera

Tabla 35
Granulometria de agregado fino con adicion 60% m. reciclado +40% m. cantera

TAMIZ ABERTURA PESO %RETENIDO % RETENIDO %QUE  ESPECIFIC.

N.° EN. mm. RETENIDO  PARCIAL  ACUMULADO  PASA
(AS.TM.)
3/4" 19.050
1/2" 12.700 100.0 100
3/8" 9.525 1.8 0.1 0.1 99.9 99 - 100
1/4" 6.350 24.6 1.9 2.1 97.9 98 - 99
N° 4 4.760 93.4 7.4 9.4 90.6 91-95
N° 8 2.380 342.4 27.0 36.4 63.6 65 - 80
N° 10 2.000
N°® 16 1.190 296.9 23.4 59.8 40.2 40 -85
N° 20 0.840
N° 30 0.590 235.7 18.6 78.4 21.6 25 - 60
N.° 40 0.420
N° 50 0.297 141.6 11.2 89.5 105 10- 30
N.° 80 0.177
N° 100 0.149 82.6 6.5 96.0 4.0 2-10

N° 200 0.074 50.6 4.0 100.0 0.0




71

Tabla 36
Tamaro maximo, peso total y moédulo de firmeza del agregado fino con adicion 60%
m. reciclado +40% m. cantera

Figura 10
Curva granulometria del agregado fino con adicion 60% m. reciclado +40% m.
cantera

Resultados de granulometria del Agregado grueso reciclado

Tabla 37
Analisis del agregado grueso de material reciclado
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En los resultados del agregado grueso de material reciclado mostraron que el

tamano Maximo es 3/8", el Peso Total (gr.) es 2554.0 gr y el M6dulo de Fineza se
obtuvo 5.861.

Figura 11
Curva granulométrica del agregado grueso de material reciclado

Resultados de Granulometria del agregado grueso reciclado

Tabla 38
Granulometria del agregado grueso con adicién 30% m. reciclado +70% m. cantera

Tabla 39

Tamario maximo, peso total y moédulo de firmeza del agregado grueso con adicion
30% m. reciclado +70% m. cantera
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Figura 12
Curva granulometria del agregado grueso con adicién 30% m. reciclado +70% m.

cantera

Resultados de Granulometria del agregado grueso con adicién 30% m. reciclado

+70% m. cantera

Tabla 40
Granulometria del agregado grueso con adicion 50% m. reciclado +50% m. cantera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41
Tamario maximo, peso total y moédulo de firmeza del agregado grueso con adicion
50% m. reciclado +50% m. cantera



74

Figura 13
Curva granulometria del agregado grueso con adicion 50% m. reciclado +50% m.

cantera

Resultados de Granulometria del agregado grueso con adicién 50% m. reciclado

+50% m. cantera

Tabla 42
Granulometria del agregado grueso con adicion 60% m. reciclado +40% m. cantera

Tabla 43
Tamaro maximo, peso total y médulo de firmeza del agregado grueso con adicién

60% m. reciclado +40% m. cantera
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Figura 14
Curva granulometria del agregado grueso con adicion 60% m. reciclado +40% m.
cantera

Resistencia al desgaste del agregado reciclado de viviendas

Para alcanzar los resultados, se utilizd la maquina de Abrasion de los Angeles
para la gradacion del material, considerando lo solicitado por la norma “MTC E 207,

ASTM C 131, AASHTO T 96”.

Tabla 44
Cantera Resistencia al desgaste del agregado reciclado de viviendas

Fuente: Elaboracion Propia
A partir de la tabla 44 se pone en evidencia el resultado de la resistencia de desgaste,

donde la tasa de salida es del 34,9%.



Ensayo de Gravedad Especifica de material reciclado
Resultados de la Gravedad especifica del agregado fino

Tabla 45
Gravedad Especifica del Agregado Fino del concreto reciclado de viviendas

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la Gravedad especifica del Agregado grueso

Tabla 46
Gravedad Especifica del Agregado Grueso del concreto reciclado de viviendas
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Las Tablas 45 y 46 muestran los resultados de gravedad especifica y absorcion
para agregados finos y gruesos segun normas (MTC E 205, ASTM C 127, AASHTO

T - 84).

Analisis del Peso unitario del agregado reciclado de viviendas

Resultado del Peso unitario del agregado fino

Tabla 47
Analisis del peso unitario del agregado fino Suelto del concreto reciclado de
viviendas

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 47 mostramos los resultados del peso unitario del agregado fino
suelto y compactado del concreto reciclado de viviendas. Y se analiz6 el promedio del

Peso unitario que se muestra en las tablas mencionadas.
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Analisis del Peso unitario del agregado grueso reciclado de viviendas
Resultado del Peso unitario del agregado grueso

Tabla 48

Andlisis del peso unitario del agregado fino compactado del concreto reciclado de
viviendas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49
Peso unitario del agregado grueso suelto del concreto reciclado de viviendas

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 50
Peso unitario del agregado grueso compactado del concreto reciclado de viviendas

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 49y 50, se tiene los resultados del peso unitario del agregado grueso
suelto y compactado del concreto reciclado de viviendas. Y se analizé el promedio del

Peso unitario que se muestra en las tablas mencionadas.

Tabla 51
Propiedades fisicas del agregado reciclado de viviendas patron al 100% reciclado

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 51 muestra los resultados para el peso unitario suelto, el peso unitario
comprimido, la gravedad especifica, la tasa de absorcion, la humedad natural, el
coeficiente de finura y el diametro nominal maximo. Esto se llevd a cabo en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto de GEOMAT SERV E.I.LR.L.,

supervisora de las obras de construccion. recibir.
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Tabla 52Propiedades fisicas del agregado reciclado de viviendas al 30% reciclado y
70% de cantera

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 53
Propiedades fisicas del agregado reciclado de viviendas al 50% reciclado y 50% de
cantera

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 54
Propiedades fisicas del agregado reciclado de viviendas al 60% reciclado y 40% de
cantera

Fuente: Elaboracion propia

41.1.1. Diseino de mezcla de la muestra.
Elaboracion de adoquines

Se realiz6 la dosificacién para la elaboracion de adoquines de Tipo | yura, el

cual es para adoquines que soportan transito liviano.

Tabla 55
Disefio mescla concreto patron reciclado (ACI 211)
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Tabla 56
Disefio de mescla concreta patron cantera (ACI 211)

Fuente: Elaboracion propia
Muestras
Muestra 1 (Muestra patron cantera)

Se realiz6 la primera mescla M1 en la que se utilizé agregado fino y grueso al

100% natural de la cantera Quispe.

Muestra 2

Se realiz6 la segunda mescla M2 en la que se dosificaron el agregado fino y
agregado grueso, reemplazando el 30% con agregado de material reciclado.

Agregado reciclado grueso 30% y agregado reciclado fino 30%.

Muestra 3

Se realizo la tercera mescla M3 en la que se dosificaron el agregado fino y
agregado grueso, reemplazando el 50 % con agregado de material reciclado.

Agregado reciclado grueso 50% y agregado reciclado fino 50%.

Muestra 4

Se realizo la cuarta mescla M4 en la que se dosificaron el agregado fino y
agregado grueso, reemplazando el 60 % con agregado de material reciclado.

Agregado reciclado grueso 60 % y agregado reciclado fino 60 %.



Muestra 5
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Se realizo la quinta mescla M5 en la que se dosificaron el agregado fino y

agregado grueso, reemplazando el 100% con agregado de material reciclado.

Agregado reciclado grueso 100% y agregado reciclado fino 100%.

Tabla 57
Dosificacion porcentual de M1, M2, M3, M4 y M5. (Adicion de agregado Reciclado)
MATERIAL UND. M1 M2 M3 M4 M5
DISENO DISENO DISENO DISENO DISENO
AM.C.AL 30% AM.R. 50% A.M.R. 60% AM.R. AMR. AL
100% +70% +50% +40% 100%
AM.C. AM.C AM.C
Cemento Kg 7.11 7.22 7.29 7.33 7.47
Agua Lt 4.90 5.05 5.16 5.21 5.41
Agregado Kg 11.57 8.10 5.79 4.28 0.00
grueso
Agregado Kg 0.00 3.15 5.25 6.29 10.49
grueso
reciclado
Agregado fino Kg 16.65 11.66 8.33 6.66 0.00
Agregado fino kg 0.00 4.60 7.67 9.20 15.34
reciclado

Fuente: Elaboracion propia



Figura 15
Porcentaje de muestras del agregado fino y grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 58
Asentamiento de las tres muestras
Muestras Adicién de material reciclado
Fino Grueso

M1

M1

M1 0% 0%

M1

M1

M2

M2

M2 30% 30%
M2

M2

M3

M3

M3 50% 50%
M3

M3

M4

M4

M4 60% 60%
M4

M4

M5

M5

M5 100% 100%
M5

M5

Resistencia a la compresion de los adoquines

Para realizar el ensayo se empled una prensa calibrada, la misma fue utilizada en el
GEOMAT SERV E.I.R.L., LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO
Y ASFALTO, LABORATORIO DE SUPERVISION DE OBRA, en este proyecto los
adoquines se utilizaron para el transito peatonal en aceras. Reserva Nacional Ampay-
Abancay y cumple con el estandar de resistencia de 340 kg/cm2.

P

R =
L.A.

Donde:

R = Resistencia a compresién
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P = Fuerza de ruptura.
L = longitud del adoquin.
A = Ancho del adoquin

Los adoquines deberan tener una resistencia Tipo | segun se requiera para
lograr una resistencia de kg/cm2. La resistencia a la compresion esta determinada por

la relacion entre la fuerza maxima y la superficie neta del pavimento.



Resistencia a la compresion de los adoquines muestra cantera

Tabla 59

Fuerza de compresion del adoquin de M1 o muestra patron cantera
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ENSAYOS A COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO M1
NORMAS TECNICAS: MTC E 704, ASTM C 39, AASHTO T 22

N.° N.° Resist. De Tipo Fecha De Ensayo Edad Slum Area Carga Sometida Resistencia Alcanzada

De De Especif. De Moldeo Rotura p De Lec. Lec. Resist. Resist.  Resist.

Ser Tes F'c= Rotur  (Dia) (Dia) Testigo Dial Correg. Promedio

ie Tig (Kg/Cm?) a (Dias (Pulg. (Cm?) (Kn) (Kg.) (Kg/Cm? (%) (%)
O ) ) )

M1 1 320 01/05/2022 08/05/2022 7 1 202.0 496.9 50669.7 250.84 78.39

M1 2 320 01/05/2022 08/05/2022 7 1 202.0 483.6 493135 244.13 76.29

M1 3 320 AXIAL  01/05/2022 08/05/2022 7 1 202.0 483.6 50669.7 244.13 76.29 77.24

M1 4 320 01/05/2022 08/05/2022 7 1 202.0 483.6 50669.7 250.84 76.29

M1 5 320 01/05/2022 08/05/2022 7 1 202.0 488.4 498029 246.55 77.05

M1 6 320 01/05/2022 15/05/2022 14 1 202.0 747.0 76172.8 377.09 117.84

M1 7 320 01/05/2022 15/05/2022 14 1 202.0 738.0 75255.0 372.55 116.42

M1 8 320 AXIAL 01/05/2022 15/05/2022 14 1 202.0 738.0 75255.0 372.55 117.21 117.16

M1 9 320 01/05/2022 15/05/2022 14 1 202.0 738.0 757649 375.07 117.84

M1 10 320 01/05/2022 15/05/2022 14 1 202.0 743.0 757649 375.07 117.21

M1 11 320 01/05/2022 29/05/2022 28 1 202.0 905.0 92284.3 456.85 142.77

M1 12 320 01/05/2022 29/05/2022 28 1 202.0 905.0 92284.3 462.91 144.66

M1 13 320 AXIAL  01/05/2022 29/05/2022 28 1 202.0 917.0 93508.0 456.85 14592 144.45

M1 14 320 01/05/2022 29/05/2022 28 1 202.0 925.0 94323.7 466.95 14592

M1 15 320 01/05/2022 29/05/2022 28 1 202.0 917.0 93508.0 462.91 144.66

Fuente: elaboracion propia
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La Tabla 59 muestra el patron de pavimentacion y los resultados de
compactacion después de 7, 14 y 28 dias usando agregado natural. Su durabilidad
aumenta dia a dia y esta dentro de los requisitos de las normas NTP 399.611 y ASTM.
C 140-06 establece que la resistencia a la compresion después de 28 dias debe ser

de aproximadamente 320 kg/cm2. Y en la mesa esa resistencia pasa.

Figura 16

Incremento de resistencia en porcentajes del Adoquin con material de cantera a los
7, 14 y 28 dias

M1 RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADO
NATURAL

160%
144%
140%

o,
120% 7%
100%
80°% 77%

(o]
60%
40%
20%

0%

Resistencia a los 7 dias Resistencia a los 14 dias Resistencia a los 28 dias

Fuente: Elaboracién propia



Resistencia a la compresion de los adoquines al agregar 30% de agregado reciclado

Tabla 60
Fuerza de compresion del adoquin de M2
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ENSAYOS A QOMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO M2
NORMAS TECNICAS: MTC E 704, ASTM C 39, AASHTO T 22

N° N° Resist. Disefi Tipo Fecha De Ensayo Ed Slum Area Carga Sometida Resistencia Alcanzada

De De De o] De ad p De

Ser Te Especif Rotu Testigo

ie S .F'c= ra Moldeo Rotura Lec. Lec. Resist. Resist. Resist.
Tig (Kg/Cm (Dia) (Dia) Dial  Correg. Promedio
O %) (Di (Pulg. (Cm?) (Kn)  (Kg) (Kg/Cm (%) (%)

as ) ?)
)

M2 1 320 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 4521 461014 22822 71.32

M2 2 320 02/05/2022  09/05/2022 7 1 202.0 445.7 454487 22499  70.31

M2 3 320 30% axial 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 4521 461014 228.22 71.32

M2 4 320 AMR 02/05/2022  09/05/2022 7 1 202.0 445.7 45448.7 22499  70.31 71.37

M2 5 320 02/05/2022  09/05/2022 7 1 202.0 459.5 46856.0 231.96 72.49

M2 6 320 02/05/2022  16/05/2022 14 1 202.0 601.5 613359 303.64 94.89

M2 7 320 , _ 02/05/2022  16/05/2022 14 1 202.0 594.2 60591.5 299.96 93.74

mg 8 320 iON/I"R axial 05052022  16/05/2022 14 1 2020 601.5 613359 303.64 9489 . o

M2 9 320 S 02/05/2022  16/05/2022 14 1 202.0 5942 60591.5 303.64 94.89 .
10 320 02/05/2022  16/05/2022 14 1 202.0 603.4 61529.7 304.60 95.19

M2 11 320 02/05/2022  30/05/2022 28 1 202.0 864.5 881544 436.41 136.38

M2 12 320 _ 02/05/2022  30/05/2022 28 1 202.0 856.2 87308.1 43222 135.07

mg 13 320 XolffR axial  0p/05/2022  30/05/2022 28 1 2020 8562 881544 43222 13607 . __

M2 14 320 e 02/05/2022  30/05/2022 28 1 202.0 856.2 87308.1 436.41 136.38 '
15 320 02/05/2022  30/05/2022 28 1 202.0 861.2 87817.9 43474 135.86

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 60, se muestra que al agregar 30% de agregado reciclado fino y
30% de agregado reciclado grueso la resistencia del adoquin a los 7, 14 y 28 dias va
agregandose hasta llegar a un 135% de la resistencia a los 28 dias de nacido

cumpliendo las normas NTP 399.611 y ASTM C 140-06.

Figura 17

Incremento de resistencia en porcentajes del Adoquin con material reciclado con
30% alos 7, 14 y 28 dias

M2 RESISTENCIA UTILIZANDO UN 30% DE AMR
140% 135%

120%

100% 94%

80%
71%

60%
40%
20%

0%
Resistencia a los 7 dias Resistencia a los 14 dias Resistencia a los 28 dias

Fuente: Elaboracion propia



Resistencia a la compresion de los adoquines al agregar 50% de agregado reciclado

Tabla 61
Fuerza de compresion del adoquin de M3
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ENSAYOS A QOMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO M3
NORMAS TECNICAS: MTC E 704, ASTM C 39, AASHTO T 22

N° N° Resist. Disefio  Tipo De Fecha De Ensayo Edad Slu Area Carga Sometida Resistencia Alcanzada
De De De Rotura mp  Testigo
Seri Tes Especif. Moldeo Rotura Lec. Lec. Resist. Resist.  Resist.
e Tig O F'c= (Dia) (Dia) Dial Correg. Promedio
(Kg/Cm?) .
(dias) (Pul (cm?) (kn) (kg.) (kg/cm?) (%) (%)
g.)
M3 1 320 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 431.4 43990.5 217.77 68.05
M3 2 320 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 438.5 44714.5 221.36 69.17
M3 3 320 50% 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 437.8 44725.4 222.11 69.40
AM.R. axial 68.81
M3 4 320 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 436.6 44685.1 219.87 68.70
M3 5 320 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 435.8 44439.2 220.00 68.75
M3 6 320 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 570.2 58144.2 287.84 89.95
M3 7 320 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 564.5 56897.4 286.54 89.54
M3 8 320 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 563.8 56875.5 285.91 89.34
50% axial 89.74
M3 9 320 A.MR. 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 565.4 57654.7 285.42 89.19
M3 10 320 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 574.8 58613.3 290.16 90.68
M3 11 320 02/05/2022 16/05/2022 28 1 202.0 777.4 79154.4 391.52 122.35
M3 12 320 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 778.5 79384.9 392.99 122.81
M3 13 320 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 781.7 79885.1 393.45 122.95
50% axial 122.82
M3 14 320 AMR. 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 784.5 79996.7 396.02 123.76
15 320 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 774.8 79007.6 391.13 122.23

M3
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En la Tabla 61, los resultados de compactacion después de 28 dias de la
pavimentadora usando agregado con 50% de agregado fino reciclado y agregado
grueso estan dentro de los requisitos, con un limite elastico que alcanza el 122% a
mas de 320 kg/cm2. Las normas NTP 399.611 y ASTM C 140-06 establecen que la

resistencia a la compresion después de 28 dias debe ser de aproximadamente 320

kg/cm2.

Figura 18

Incremento de resistencia en porcentajes del Adoquin con material reciclado con
50% alos 7, 14 y 28 dias.

M3 RESISTENCIA UTILIZANDO UN 50% DE AMR

140%

122%
120%

100%
89%

80%

68%
60%
40%

20%

0%
Resistencia a los 7 dias Resistencia a los 14 dias Resistencia a los 28 dias

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 62
Fuerza de compresion del adoquin de M4 Resistencia a la compresion de los adoquines al agregar 60% de agregado
reciclado
ENSAYOS A COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO M4
NORMAS TECNICAS: MTC E 704, ASTM C 39, AASHTO T 22
N° N° resist. i fecha de ensayo edad slu area carga resistencia alcanzada
ip .
de de de o mp de sometida
sefi tes  especif. disei  de moldeo rotura testigo lec. lec. resist.  resist. resist.
e tigo f'c= o rot (dia) (dia) dial correg. promedi
(kg/cm? ur 0
) a (dias (pul (cm?) (kn) (kg.) (kg/cm? (%) (%)
) g.) )
1 320 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 3945 40227.8 199.15 62.23
m 2 320 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 398.5 406357 201.17 62.86
609
M4 3 320 A_,V/l"_ R ax 02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 3945 41339.3 204.65 63.95 63.02
M4 4 320 ial  02/05/2022 09/05/2022 7 1 202.0 3945 40227.8 199.15 62.86
M4 5 320 02/05/2022  09/05/2022 7 1 202.0 4054 41339.3 204.65 63.95
M4 6 320 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 5245 534841 264.77 8274
M4 7 320 . 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 5184 528621 261.69 81.78
M4 8 320 60% ax  pi052022 16/05/2022 14 1 202.0 5245 534841 264.77 8274 82.69
M4 9 320 AMR &l 60500220  16/05/2022 14 1 2020 5184 528621 261.69 81.78
M4 10 320 02/05/2022 16/05/2022 14 1 202.0 529.7 54014.4 267.40 83.56
11 320 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 689.5 70309.4 348.07 108.7
7
Ma 12 320 60% ax 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 684.7 69820.0 34564 108.0
AMR ial 1
m 13 320 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 689.5 70309.4 348.07 108.7 108.02
= .
W4 14 320 02/05/2022  30/05/2022 28 1  202.0 6847 698200 345.64 108.0
1
15 320 02/05/2022 30/05/2022 28 1 202.0 680.1 69350.9 343.32 107.2
9

Fuente: Elaboracién propia



94

Mediante la tabla 62, se presenta el resultado frente a la resistencia a
comprensién a los 28 dias de elaboracion de los adoquines, donde se utilizo el 60%
de agregado fino y grueso reciclado, llegando a obtener resultados que cumplen con

los requisitos minimos para ser empleados para el concreto resistente de tipo I.

Figura 19

Incremento de resistencia en porcentajes del Adoquin con material reciclado con
60% a los 7, 14 y 28 dias

M4 RESISTENCIA UTILIZANDO UN 60% DE AMR

108%
120%

100% 82%

63%
80% °

60%

Resistencia en %

40%

20%

0%
Resistencia a los 7 dias  Resistencia a los 14 dias Resistencia a los 28 dias
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Tabla 63
Fuerza de compresion del adoquin de M5 Resistencia a la compresién de los adoquines al agregar 100% de agregado
reciclado
ENSAYOS A QOMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO M5
NORMAS TECNICAS: MTC E 704, ASTM C 39, AASHTO T 22
N.° n° resist.  disefio tipo fecha de ensayo ed slump area carga resistencia alcanzada
de de de de ad de sometida
serie tes especif. rotura testigo
tig f'c= moldeo rotura lec. lec. resist. resist.  resist.
o (kg/cm? (dia) (dia) dial correg. promedio
) (di (pulg)  (cm?)  (kn) (kg.)  (kglemz (%) (%)
as )
)
M5 1 320 01/05/2022  08/05/2022 7 1 202.0 378.0 38545.3 190.82 59.63
mg 2 320 01/05/2022  08/05/2022 7 1 202.0 373.0 380354 188.29 58.84
M5 3 320 AM.R. axial 01/05/2022 08/05/2022 7 1 202.0 378.0 385453 190.82 59.63 59.68
M5 4 320 01/05/2022  08/05/2022 7 1 202.0 373.0 380354 188.29 58.84
5 320 01/05/2022  08/05/2022 7 1 202.0 384.0 39157.1 193.85 60.58
M5 6 320 01/05/2022  15/05/2022 14 1 202.0 527.3 53769.6 266.19 83.18
M5 7 320 01/05/2022  15/05/2022 14 1 202.0 520.4 53066.0 262.70 82.09
m: 8 320 AM.R. axial 01/05/2022 15/05/2022 14 1 202.0 527.3 53769.6 266.19 83.18 82.97
M5 9 320 01/05/2022  15/05/2022 14 1 202.0 520.4 53066.0 262.70 82.09
10 320 01/05/2022  15/05/2022 14 1 202.0 530.1 54055.1 267.60 83.62
M5 11 320 01/05/2022  29/05/2022 28 1 202.0 610.8 62284.3 308.34 96.36
M5 12 320 01/05/2022  29/05/2022 28 1 202.0 609.9 621925 307.88 96.21
mg 13 320 AM.R. axial 01/05/2022 29/05/2022 28 1 202.0 610.8 61325.7 308.34 96.36 95.81
M5 14 320 01/05/2022  29/05/2022 28 1 202.0 609.9 62284.3 307.88 96.21
15 320 01/05/2022  29/05/2022 28 1 202.0 6014 61325.7 303.59 94.87

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior, se muestra que al agregar un 100% de agregado fino y
100% de agregado grueso, la resistencia del adoquin no cumple con los parametros

establecidos por las normas aplicables al tipo | de concreto.

Figura 20

Incremento de resistencia en porcentajes del Adoquin con material reciclado con
100% alos 7, 14 y 28 dias
M5 RESISTENCIA UTILIZANDO UN 100% DE AMR
100%

95%
90%

82%
80%
70%
60% 59%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Resistencia a los 7 dias

Resistencia a los 14 dias Resistencia a los 28 dias

Tabla 64

Promedio de la comparacion de resistencias a compresion a los 7, 14, y 28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21
Comparacion de la resistencia del adoquin con material reciclado a los 7, 14 y 28
dias.

Comparacion de la resistencia a los 7, 14 y 28 dias
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==@== Resistencia a los 7 dias Resistencia a los 14 dias s+ «®e. Resistencia a los 28 dias
Donde:

- Agregado de material reciclado al 0% (AMR 0%)

- Agregado de material reciclado al 30% (AMR 30%)
- Agregado de material reciclado al 50% (AMR 50%)
- Agregado de material reciclado al 60% (AMR 60%)

- Agregado de material reciclado al 100% (AMR 100%)
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4.2. Discusioén de resultados
I. Discusién de resultado del objetivo especifico OE1.

Frente al primer objetivo especifico, se obtuvieron los siguientes resultados:

° A los 7 dias la resistencia promedio a compresion axial de concreto
patron fue de f'c= 462.20 kg/cm?y con las integraciones de 30%, 50%, 60% y 100%
de agregado estructural reciclado se obtuvieron las resistencias a compresion axial de
los adoquines en promedio de f'c= 228 kg/cm? f°= 220 kg/cm? f¢= 202 kg/cm? y f'c=
190 kg/cm? de manera respectiva.

o A los 14 dias, la resistencia promedio a compresién axial de adoquin de
concreto patrén fue de f'c= 462.20 kg/cm?y con las integraciones de 30%, 50%, 60%
y 100% de agregado estructural reciclado se obtuvieron las resistencias a compresion
axial de los adoquines en promedio de f'c= 303 kg/cm? f°= 287 kg/cm? f'c= 264 kg/cm?
y f'c= 265 kg/cm? respectivamente.

o A los 28 dias, la resistencia promedio a compresion axial de concreto
patron fue de f'c= 320 kg/cm?y con las integraciones de 30%, 50%, 60% y 100% de
agregado estructural reciclado se obtuvieron las resistencias a compresion axial de los
adoquines en promedio de f'c= 434 kg/cm? f'c= 393 kg/cm? f'c= 345 kg/cm? y f'c= 306

kg/cm? respectivamente.

A continuacion, el grafico de los diagramas de barras permite evidencias la
forma en la que el concreto estructural reciclado influye en la resistencia a compresion
axial de adoquines de concreto f'c= 320 kg/cm? respecto a un adoquin patrén de f'c=

320 kg/cm? a la edad de 7,14 y 28 dias.
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Resistencia a compresion de la muestra patron y 30% de AMR

Figura 22
Resistencia a compresion de la muestra patron y 30% de AMR

La muestra estandar alcanza una resistencia a la compresién de 462 kg/cm? el
dia 28 de fraguado frente al 30% de AMR, y cuando se sustituye el 30% de AMR se

observa una resistencia media de 434 kg/cm?.
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Resistencia a compresion de la muestra patrén y 50% de AMR

Figura 23
Resistencia a compresion de la muestra patron y 50% de AMR.

Los resultados indican que la muestra patron alcanza una resistencia a la
compresion de 462.2 kg/cm? el dia 28 de fraguado frente al 50% de AMR, y cuando se
adiciona el 50% de AMR, la muestra patrén alcanza una resistencia media de 393.3

kg/cm2.
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Resistencia a compresion de la muestra patréon y 60% de AMR

Figura 24
Resistencia a compresion de la muestra patron y 60% de AMR.

Los resultados muestran que la muestra patron alcanza una resistencia a la
compresion de 462.2 kg/cm? al dia 28 de fraguado frente al 60% de AMR, y al sustituir

el 60% de AMR alcanza una resistencia media de 345.7 kg/cm?.
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Resistencia a compresion de la muestra patréon y 100% de AMR

Figura 25
Resistencia a compresion de la muestra patron y 100% de AMR.

De acuerdo con los resultados, la muestra estandar alcanza una resistencia a
la compresion de 462.2 kg/cm? en el dia 28 de fraguado, mientras que usando 100 por

ciento AMR como reemplazo, se obtiene una resistencia promedio de 306.6 kg/cm?.
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Resistencia a compresion de la muestra patrén, 30%, 50%, 60% y 100% de AMR
a los 28 dias

Figura 26
Resistencia a compresion de la muestra patron, 30%, 50%, 60% y 100% de AMR a
los 28 dias

Los diagramas de barras demuestran que las resistencias encontradas por los
porcentajes de sustitucion de 30%, 50%, 60% y 100% en comparacion con la muestra
estandar son variables, al igual que los porcentajes de sustitucion de A. M. R, se
utilizaron en nuestro estudio para reemplazar el agregado natural en el concreto A.M.R
tiene un comportamiento dentro del NTP de hasta 30%, 50% y 60%, respectivamente.
Sin embargo, no alcanza la resistencia necesaria, segun la NTP, aun reemplazando

el agregado con material 100% reciclado.

Resultados que presentan coincidencias con los de Ramos (2018), en su
Investigacion, quien determino las resistencias obtenidas a los 28 dias incorporando

agregado reciclado son de adoquin patron 0% (396.1 kg/cm2). Estos resultados nos
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indica que la adicion en mayor porcentaje disminuye la resistencia y no cumple con la

norma técnica peruana kg/cm?

Il. Discusién de resultados del objetivo especifico OE2.

e De los resultados obtenidos después de realizar los ensayos del laboratorio
del agregado estructural reciclado, se tiene que las propiedades fisicas como
se muestra en la tabla N° 23 y N° 50 y las propiedades mecanicas como se
observa en el tabla N° 18 Y N° 43, donde las propiedades cumplen y se
encuentran dentro de los parametros que rige la norma técnica peruana, por
ello se obtiene las resistencias después de realizar la compresion axial de
adoquines de concreto, donde cumplen con las resistencia de disefio de f'c=
320 kg/cm?, adicionando en proporciones de 30%, 50% y 60% de agregado

estructural reciclado.

Resultados que presentan similitud con los que Velasquez (2019) presento,
quien identific6 que las propiedades fisico-mecanicas del adoquin de concreto
elaborado con material reciclado, empleado para la construccién del transito peatonal
alcanzaron una resistencia a la compresiéon promedio de 330 kg/cm2, lo que cumple
con los requisitos de la norma técnica peruana 399.611, que establece que la
resistencia minima debe ser de 320 kg/cm2.la norma técnica peruana 399.611, que

indica que la resistencia minima debe ser 320 kg/cm2.

lll. Discusion de resultado del objetivo especifico OE3.
e Teniendo en cuenta después de realizar en ensayo de compresion axial a los
adoquines de concreto la resistencia maxima alcanzada fue a los 28 dias,

donde se obtuvieron la resistencia promedio de los adoquines de concreto
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patron es de f'c= 320 kg/cm?, y la resistencia a las sustituciones de 30%, 50%,
60% y 100% con agregado estructural reciclado son de f'c= 434 kg/cm?, f'c=
393 kg/cm?, f'c= 345 kg/cm?, f'c= 306 kg/cm?, respectivamente, pon ende de
los resultados obtenidos de la resistencia a compresion axial de los adoquines,
la integracion o sustitucion del agregado material reciclado es de 30% de AMR,
ya que alcanzo una resistencia de f'c= 434 kg/cm?, llegando al 135.78% con
respecto al concreto patrén de f'c= 320 kg/cm? como se muestra en la tabla N°

58.

Resultados que al ser confrontados con los de Inocente (2020), quien identifico
que el éptimo porcentaje de adicion de agregado reciclado es de 20% y 40%, ademas
cercanas o mayores al 60% no cumplen con la norma técnica peruana que es minimo

de f'c= 320 kg/cm?

Sin embargo, estos resultados no coinciden con los datos que obtuvo Ramos
(2018), en su estudio, una tasa 6ptima de adicion de agregado reciclado del 10% logré
un resultado de compactacion de f'c= 321 kg/cm2, mientras que el 0% y el 10% de

agregados reciclados

4.3. Prueba de hipétesis

En la prueba de hipotesis se hara uso de la prueba t-Student, y se seguira de
la siguiente forma siguiente:
Ho: U1=U2

H1: Uq#U2

Estadistico de Prueba
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. x1 — x2
Sc?  Sc?
nl T2

Donde:

t =Estadistico t calculado
x1; x2= medias muéstrales
Sc? =Varianza comun.

_ (n1—1)S? + (n2 — 1)S?

sSc?
nl+n2-—2

Que sigue una distribucion t con n1+n2-2 grado de libertad
Se rechaza la hipo6tesis nula (Ho) si t>t(1-§.(n1+n2-2) (valor critico)

Hipoétesis General

H1= El analisis de la reutilizacion del concreto estructural como adoquines de
concreto cumple las normas para ser reutilizado en los caminos de herradura, Abancay

2022.

HO= El analisis de la reutilizacion del concreto estructural como adoquines de
concreto no cumple las normas para ser reutilizado en los caminos de herradura,

Abancay 2022.

Ho: U1=U2
H1: U1#U2

Prueba de hipoétesis a los 28 dias con AMR del 30%

Tabla 65
Comparacion de la resistencia a compresion de la muestra patron con la muestra con
sustitucion de 30% con AMR
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Grado de significancia = 0.05

Valor de control (tc) = 2.776 (Segun la tabla de valores de T de la distribucion de
Student)

Tabla 66
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales con 30% de AMR

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27
Campana de Gauss del 30% de AMR.

Los resultados de la Campana de Gauss determinan que el valor estadistico se
encuentra dentro del parametro de aceptacion, entonces, la prueba se acepta al
sustituir 30 % de AMR., por otro lado, cumple las normas para la elaboracion de
adoquines de concreto ya que el promedio de la resistencia a los 28 dias es de 434
(kg/cm?)" y esta cifra es mayor a la resistencia de especifica f'c= 320 (kg/cm?)" y esta

dentro de las NTP.

Prueba de hipoétesis a los 28 dias con AMR del 50%

Tabla 67
Comparacion de la resistencia a compresion de la muestra patron con la muestra con
sustitucion de 50% con AMR.

Grado de significancia = 0.05

Valor de control (tc) = 2.776 (Segun la tabla de valores de T de la distribucion de Student)
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Tabla 68
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 50% AMR

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28
Campana de Gauss del 50% de AMR

Los resultados muestran que el valor estadistico t esta dentro de la region de
aceptaciéon, entonces, la prueba se acepta al sustituir 50% de AMR., por otro lado,

cumple las normas para la elaboracion de adoquines de concreto ya que el promedio
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de la resistencia a los 28 dias es de 393 (kg/cm?)" y esta cifra es mayor a la resistencia

de especifica f'c= 320 (kg/cm?)" y esta dentro de las NTP.

Prueba de hipétesis a los 28 dias con AMR del 60%

Tabla 69
Comparacion de la resistencia a compresion de la muestra patron con la muestra con
sustitucion de 60% con AMR.

Grado de significancia = 0.05

Valor de control (tc) = 2.776 (Segun la tabla de valores de T de la distribucion de Student)

Tabla 70
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales con 60% M.G.R

Fuente: Elaboracion propia



Figura 29
Campana de Gauss del 60% de AMR
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En la figura se muestra que el resultado, esta fuera de la regién de aceptacion,

entonces, la prueba se rechaza al sustituir 60% de AMR., por otro lado, cumple las

normas para la elaboracion de adoquines de concreto ya que el promedio de la

resistencia a los 28 dias es de 345 (kg/cm?)" y esta cifra es mayor a la resistencia de

especifica f'c= 320 (kg/cm?)" y esta dentro de las NTP.

Prueba de hipétesis a los 28 dias con AMR del 100%

Tabla 71

Comparacion de la resistencia a compresion de la muestra patron con la muestra con

sustitucion de 60% con AMR.

Datos de rotura

Edad
Muestra patron 100% AMR.
456.85 308.34
28 dias 462.91 307.88
456.85 308.34
466.95 307.88
462.91 303.59

Grado de significancia = 0.05

Valor de control (tc) = 2.776 (Segun la tabla de valores de T de la distribucion de Student)
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Tabla 72
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 100% AMR.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30
Campana de Gauss del 100% de AMR

La tabla 30, demuestra el rechazo de la hipétesis, ya que el valor estadistico t
esta fuera de la region de aceptacion, lo que demuestra que al sustituir 100% de AMR.,
no se cumple las normas para la elaboracion de adoquines de concreto ya que el
promedio de la resistencia a los 28 dias es de 306 (kg/cm?)" y esta cifra es menos a la

resistencia de especifica f'c= 320 (kg/cm?)" y no esta dentro de las NTP.
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Hipotesis especifica

H1= El analisis de la utilizacion del concreto estructural proveniente de la
demolicion de viviendas de la ciudad de Abancay, es adecuado en las propiedades
fisicas y mecanicas de adoquines de concreto a ser reutilizado en el tratamiento de

caminos de herradura, Abancay 2022.

HO= El analisis de la utilizacion del concreto estructural proveniente de la
demolicion de viviendas de la ciudad de Abancay, no es adecuado en las propiedades
fisicas y mecanicas de adoquines de concreto a ser reutilizado en el tratamiento de

caminos de herradura, Abancay 2022.

Ho: U1=U2
H1: U1#U2
Resumen de las propiedades del agregado

Tabla 73
Comparacién de las caracteristicas del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 74
Comparacion de las caracteristicas del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 75
Resumen del Peso unitario suelto del agregado grueso

Tabla 76
Datos estadisticos sobre el peso unitario suelto del agregado grueso

Tabla 77
Resultados obtenidos en el programa SPSS del peso unitario suelto del agregado
grueso
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Tabla 78
Comparacion del Peso Unitario Compactado agregado grueso

Tabla 79
Datos estadisticos sobre el peso unitario Compactado agregado grueso

Tabla 80
Resultados obtenidos en el programa SPSS del peso unitario compacto del
agregado grueso

Tabla 81
Comparacion del Peso Especifico agregado grueso

Tabla 82
Datos estadisticos sobre el peso Especifico agregado grueso
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Tabla 83
Resultados obtenidos en el programa SPSS del peso especifico del agregado
grueso

Tabla 84
Comparacion de la Absorcion agregado grueso

Tabla 85
Datos estadisticos sobre el Absorcion del agregado grueso

Tabla 86
Resultados obtenidos en el programa SPSS de la Absorcion del agregado grueso

Tabla 87
Comparacion de la Humedad Natural agregado grueso
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Tabla 88
Datos estadisticos sobre la Humedad Natural del agregado grueso

Tabla 89
Resultados obtenidos en el programa SPSS de la humedad natural del agregado
grueso

Tabla 90
Comparacion del Médulo de Fineza agregado grueso

Tabla 91
Datos estadisticos sobre el médulo de firmeza del agregado grueso

Tabla 92
Comparacion del Tamafio Nominal Maximo agregado grueso



118

Tabla 93
Datos estadisticos sobre la Tamafio maximo del agregado grueso

Tabla 94
Comparacion del Peso Unitario Suelto agregado fino

Tabla 95
Datos estadisticos sobre el peso unitario suelto del agregado fino

Tabla 96
Resultados obtenidos en el programa SPSS del Peso unitario suelto del agregado
fino

Tabla 97
Comparacion del Peso Unitario Compactado agregado fino
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Tabla 98
Datos estadisticos sobre el peso unitario compacto del agregado fino

Tabla 99
Resultados obtenidos en el programa SPSS del Peso unitario compacto del
agregado fino

Tabla 100
Comparacion del Peso Especifico agregado fino

Tabla 101
Datos estadisticos sobre el peso especifico del agregado fino

Tabla 102
Resultados obtenidos en el programa SPSS del Peso especifico del agregado fino
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Tabla 103
Comparacion del Absorcion agregado fino

Tabla 104
Datos estadisticos sobre la Absorcion del agregado fino

Tabla 105
Resultados obtenidos en el programa SPSS del Absorcion del agregado fino

Tabla 106

Comparacion del Humedad Natural agregado fino

Tabla 107
Datos estadisticos sobre la Humedad Natural del agregado fino

Tabla 108
Resultados obtenidos en el programa SPSS del Humedad Natural del agregado fino
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Tabla 109
Comparacion del Médulo de Fineza agregado fino

Tabla 110
Datos estadisticos sobre la Modulo de firmeza del agregado fino

Tabla 111
Resultados obtenidos en el programa SPSS del Médulo de Firmeza del agregado
fino

Tabla 112
Comparacion del Tamario Nominal Maximo agregado fino

Tabla 113
Datos estadisticos sobre la Tamafio maximo del agregado fino
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CONCLUSIONES

GENERAL: De los resultados obtenidos en el laboratorio determinamos que, el
material estructural reciclado proveniente de la demolicion de viviendas es
aprovechable significativamente, para la reutilizacion en la elaboracion de
adoquines de concreto, debido a que las resistencias alcanzadas cumplen con los
parametros de la NTP.

De los resultados obtenidos en el laboratorio con las integraciones en porcentajes
de concreto estructural reciclado en 30%, 50%, 60% y 100%, se determina la
influencia con los valores promedios que se obtuvieron de la resistencia a
compresion axial de los adoquines a la edad de 7, 14 y 28, cuyos valores se
muestran en la tabla N° 57, N° 58, N° 59, N° 60 y N° 61.

De los resultados que se obtuvieron en el laboratorio se conoce que las
propiedades fisicas y mecanicas del agregado estructural reciclado se muestran
en la tabla N° 50 y la tala N° 43 donde la resistencia al desgaste del agregado
estructural reciclado es de 34.90% sin embargo, estos no exceden los parametros
permitidos por el MTC, por tanto, determinamos que influyen en las propiedades
de los adoquines de concreto para tratamiento de caminos de herradura.

De los resultados obtenidos en el laboratorio se reconoce que, el porcentaje
optimo de la composicién de la mezcla en la elaboracion de adoquines de concreto
con material estructural reciclado es de 30%, obteniendo los datos de compresion
axial a los 28 dias, donde alcanzé una resistencia de 434 kg/cm?, llegando al
135.78% respecto al adoquin de concreto patron, este valor cumple a lo

establecido en los parametros de la NTP 339.611, por tanto el porcentaje
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mencionado del agregado estructural reciclado es aprovechable para la
reutilizacion en elaboracion de adoquines de concreto para tratamientos de

caminos de herradura.
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RECOMENDACIONES

GENERAL: Segun los resultados obtenidos en el laboratorio se recomienda utilizar
las proporciones del 30%, 50% y 60% de A.M.R. para la elaboracién de los
adoquines de concreto tipo |, se puede aprovechar en usos no solamente en
caminos de herradura, también se puede dar uso en caminos de menor trafico, en
las veredas peatonales y en los parques recreacionales de la ciudad de Abancay,
no es recomendable utilizar adoquines donde se use el 100% con A.M.R. Ya que
no llega a cumplir los parametros de la resistencia a compresion axial de acuerdo
alas NTP.

Para futuras investigaciones se recomienda realizas estudios con adicién de
aditivos que permita mejorar la resistencia a compresion, para asi reutilizar al 100
% el concreto estructural reciclado en elaboracion de los adoquines de concreto
tipo | para tratamientos de camino de herraduras, veredas peatonales, ademas
poder tener mas opciones en la aplicacion de este material reciclado para
adoquinados de tipo Il para transito vehicular ligero en las calles de la ciudad de
Abancay.

Se recomienda realizar el uso de agregado estructural reciclado para mitigar la
contaminacion del medio ambiente, sin embargo, previo a un estudio de costo que
genere utilizar agregado reciclado en obras de pavimentaciones de caminos
peatonales.

Se recomienda para la reutilizacion del concreto reciclado proveniente de la
demolicion de pistas, viviendas y otras construcciones, ubicar zonas de acopio y/o

botaderos de los desmontes con la finalidad de mitigar la contaminacion ambiental.
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Presupuesto
Tabla 114
Presupuesto de la investigacion
Descripcion Cantidad l?n?fat:)io Costo Total
Compra de materiales como agregado Global Global S/ 800.00
Pago a laboratorios Global Global S/ 1,000.00
Movilidad de tesista 1 tesistas S/ 200.00 S/ 200.00
Movilidad de materiales 10 cubos S/ 100.00 S/ 100.00
Tapeado e Impresién de 100 hojas 100 unidades S/ 100.00 S/ 100.00
Papel Bond 60gr. 5 millar S/ 70.00 S/ 70.00
Recargas virtuales 100 horas S/ 100.00 S/ 100.00
Servicio de internet 2 S/ 100.00 S/ 200.00
Alquiler de camara 1 camara S/ 20.00 S/ 20.00
Refrigerios 1 persona S/ 10.00 S/ 100.00
Aspectos administrativos S/ 1,000.00
Otros gastos S/ 1,000.00
Pagos por tramites universitarios S/ 1,500.00
Banquete en el dia de la graduacion S/ 1,000.00

Total

S/7,190.00




Cronograma de actividades

Tabla 115
Cronograma de actividades
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NO

2021-2023

Actividades Set —
Dic 21

Ene- May-
Abr 22 Jul 22

Ago —
Dic 22

Ene -
Oct 23

10

11

12
13
14
15

16

17

18
19
20
21

Busqueda de asesor X
Determinacién de tema de
investigacion

Planteamiento del Problema
Desarrollo de los objetivos

Desarrollo del marco tedrico

X X X X X

Desarrollo de la Hipdtesis
Realizacién de la metodologia de

Investigacion.

x

Administracién del Anteproyecto X
Presentacion del Anteproyecto de
Investigacion

Correccién de las Observaciones
Aprobacion del proyecto de
investigacion

Profundizacion de marco tedrico
Trabajo de campo

Procesamiento de datos
Interpretacién de datos
Elaboracién de conclusiones y
recomendaciones

Realizacion del primer borrador del
informe

presentacion del informe de tesis
Levantamiento de observaciones
Aprobacion del informe final

Sustentacion del informe final

x

X X X X X
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Fuente de financiamiento

La fuente de financiamiento y parte economia de compra de materiales,
laboratorios y traslado correra a cargo del investigador, asi como la compra de
materiales para determinar el Analisis y evaluacion del concreto estructural a ser
reutilizado como adoquines de concreto en el tratamiento de caminos de herradura,

Abancay 2022
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