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Resumen 

La investigación tiene como objetivo determinar como el agregado grueso 

reciclado influye en el diseño de un pavimento rígido para tránsito vehicular en 

el C.P. de Yacango. La investigación es de tipo aplicada y de enfoque 

cuantitativa, con un diseño experimental y nivel cuasi-experimental, la muestra 

está conformada por 24 briquetas de concreto y el muestreo en no 

probabilístico intencional, las técnicas de recolección de datos son un análisis 

documental y la observación experimental además de los instrumentos 

usados son formatos de laboratorio certificados. 

La investigación tuvo como resultados el diseño de un pavimento rígido 

según AASTHO 93 la cual nos dio un espesor de losa de 150 mm y una sub base 

de 150 mm, las cuales nos son suficientes para mantenerse en óptimas 

condiciones. La capa de rodadura fue diseñada a f’c=210kg/cm2 en distintos 

diseños de mezcla donde se obtuvo los resultados siguientes: la resistencia del 

diseño patrón a 28 días de curado fue de f’c=289.599 kg/cm2, con AG+AGR 20% 

a 28 días de curado fue de f’c=242.692 kg/cm2, con AG +AGR 30% a 28 días de 

curado fue de f’c=221.278 kg/cm2 y con AG+ AGR 40% a 28 días de curado fue 

de f’c=239.633 kg/cm2, estos datos fueron obtenidos con la ayuda de las 

propiedades físicas de los distintos agregados los cuales cumplieron los 

requerimientos de la NTP. En conclusión, si se puede diseñar un pavimento 

rígido incorporando AGR en la carpeta de rodadura, ya que esta no lo altera y 

llega a la resistencia diseñada, además que las propiedades de los 

agregados naturales respecto a los agregados reciclados son muy similares. 

Palabras clave: pavimento rígido, concreto, diseño de mezcla, agregado

reciclado. 
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Abstract 

The research aims to determine how the recycled aggregate influences the 

design of a rigid pavement for vehicular traffic in the C. P. of Yacango. The 

research is of applied type and quantitative approach, with an experimental design 

and quasi-experimental level, the sample consists of 24 concrete briquettes and 

the sampling in non-probabilistic intentional, the data collection techniques are 

a documentary analysis and the experimental observation in addition to the 

instruments used are certified laboratory formats. 

The results of the investigation were the design of a rigid pavement according to 

AASTO 93 which gave us a slab thickness of 150 mm and a subbase of 150 mm, 

which are sufficient to keep us in optimal conditions. The rolling covering was 

designed at f’c=210kg/cm2 in different mixture designs where the following results 

were obtained: The resistance of the standard design at 28 curing days was 

f’c=289,599 kg/cm2, with CA + RCA 20% at 28 days of curing it was f’c=242,692 

kg/cm2, with CA + RCA 30% at 28 days of curing it was f’c=221,278 kg/cm2 and 

with CA + RCA 40% at 28 days of curing it was f’c=239,633 kg/cm2. These data 

were obtained with the help of the physical properties of the various aggregates 

which met the NTP requirements. In conclusion, it is possible to design a rigid 

pavement by incorporating RCA in the rolling covering, since this does not alter it 

and reaches the designed resistance, besides that the properties of the natural 

aggregates with respect to the recycled aggregates are very similar. 

Keywords: rigid pavement, concrete, mix design, recycled aggregate.
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I. INTRODUCCIÓN

El sector de construcción es una empresa que consume las materias primas

y recursos no renovables de una manera exorbitante a nivel mundial, debido al gran 

incremento de la población ya que por lo general estos RCD (residuos de 

construcción y demolición) son trasladados a lugares no apropiados, por lo que ha 

empezado a producir efectos perjudiciales para la salud pública y una enorme 

degradación del medio ambiente. Se ha observado que durante estos últimos años 

el reciclaje ha podido desarrollarse de la mejor manera en ciertos países como: 

Holanda, Japón, EEUU, Brasil y Bélgica, donde se llega a obtener una gran utilidad 

de estos desechos, como por ejemplo en México se ha construido la primera planta 

de reciclaje de concreto. 

Hoy en día en el Perú el crecimiento del sector construcción ha generado el 

hacinamiento de residuos de construcción, debido a que no se cuenta con lugares 

adecuados para su reutilización. Algunas empresas e inclusive algunas 

municipalidades están desarrollando un nuevo aporte para dar solución a este 

problema generado por la industria de la construcción incorporando este tipo de 

concreto como agregado a algunos elementos no estructurales y pavimentos, con 

el objetivo de apoyar a la construcción sostenible. 

Moquegua no cuenta con algún lugar apropiado para la provechosa acumulación 

de estos desechos y por eso terminan a parar en ríos, cerros y lugares no 

adecuados. Estos materiales tienen el beneficio de poder reutilizarse y darles un 

nuevo uso y de esta manera contribuir de forma positiva con el medio ambiente y 

el descenso de la demanda de extracción de agregados en las canteras. 

Ante lo expuesto como Problema General tenemos: ¿Cómo lograra influir el 

agregado grueso reciclado en un diseño de pavimento rígido para tránsito vehicular 

en el Centro Poblado de Yacango?, y como problemas Específicos tenemos : PE1: 

¿Se podrá realizar un diseño de pavimento rígido adicionando agregado grueso 

reciclado, el cual pueda mantenerse en condiciones óptimas?, PE2: ¿Qué 

propiedades físicas de los agregados incorporando 20%, 30% y 40% de agregado 

grueso reciclado serán similares a las del agregado natural?, PE3: ¿La 
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incorporación de 20%, 30% y 40% de agregado grueso reciclado a la mezcla de 

concreto, lograra mantener la  resistencia a compresión para la cual fue diseñada?. 

La justificación del proyecto está dirigida a no realizar un excesivo uso de los 

recursos naturales que generan un impacto medioambiental. Por tal motivo, el uso 

de concreto reciclado como agregado para pavimentos rígidos permitirá poder usar 

los desechos de concreto, que según sus características sean aptos para su uso, y 

contribuir a disminuir el uso de agregados naturales, además de darles un  nuevo 

uso al material de demoliciones o reconstrucciones de zonas afectadas por sismos. 

Esta labor es sumamente vital para la ecología debido, ya que se podrán liberar 

zonas donde existe acumulación de estos desechos de concreto y así recuperar 

espacios inertes y minimizar la contaminación que hay en las ciudades, siendo este 

un aporte muy valioso para la sociedad, además de recuperar este material para 

fines constructivos dándole un nuevo uso como agregado para pavimentos rígidos. 

Como Objetivo general tenemos: Determinar como el agregado grueso reciclado 

influye en el diseño de un pavimento rígido para tránsito vehicular en el C.P. de 

Yacango, y como Objetivos específicos tenemos: OE1: Realizar un diseño 

pavimento rígido con incorporación de agregado grueso reciclado que pueda 

mantener a la vía en condiciones óptimas, OE2: Comparar las propiedades físicas 

de los agregados con incorporación de 20%, 30% y 40% de agregado grueso 

reciclado con los agregados naturales, y por ultimo OE3: Comparar la resistencia a 

la compresión del concreto de los distintos diseños de mezcla incorporando 20%, 

30% y 40% de agregado grueso reciclado. 

Como Hipótesis General tenemos: Se lograra determinar la influencia del agregado 

grueso reciclado en el diseño de un pavimento rígido para el tránsito vehicular en 

el C.P. de Yacango y como Hipótesis Específicas tenemos: HI1: El buen diseño del 

pavimento rígido incorporando agregado grueso reciclado va a permitir que la vía 

cumpla los parámetros mínimos requeridos para mantenerse en condiciones 

óptimas, HI2: Las propiedades físicas de los agregados con incorporación de 20%, 

30% y 40% de agregado grueso reciclado son similares a las propiedades físicas 

de los agregados naturales, y HI3: Con la adición de agregado grueso reciclado al 
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diseño de mezcla, se puede llegar a obtener la resistencia a compresión que se 

requiere. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales de investigación, Casaño y Mego (2021)

cuyo objetivo fue establecer la influencia del concreto reciclado en el diseño de 

mezcla para un pavimento rígido en la Av. Las Torres, Lurigancho - Chosica. Su 

estudio fue del tipo aplicada y cuasi experimental. La población de estudio se 

constituyó por la Av. Las Torres del distrito de Lurigancho – Chosica; la muestra 

está compuesta por 9 briquetas de concreto realizadas mediante el método 

tradicional y 9 briquetas con incorporación de concreto reciclado; el muestreo fue 

no probabilístico intencional. Los instrumentos que se emplearon son las fichas de 

registro de datos o fichas de laboratorio. De los resultados a la compresión fueron 

que el concreto tradicional tuvo una resistencia aceptable, asimismo, el concreto 

incorporado agregado grueso reciclado tuvo una adecuada resistencia, hasta 

incluso se observó un aumento de 2.5% a 3% respecto al concreto convencional. 

Se concluye que utilizando concreto reciclado como reemplazante como agregado 

grueso no tendrá una influencia negativa con respecto a la resistencia por 

compresión. 

Rodriguez (2021), cuyo objetivo fue el diseño de un pavimento rígido en la Av. Las 

Artes - calle Sarita Colonia sustituyendo el concreto reciclado como un agregado 

grueso según la norma vigente. Su estudio fue descriptivo y aplicado con un diseño 

experimental. La población que se estudió fue de 27 probetas de concreto 

analizadas a los 7, 14 y 28 días, la muestra será la agrupación de todas las probetas 

de concreto que se reciclaran y el muestreo que se realizo fue no probabilístico. 

Los instrumentos que se utilizaron se conformaron por guías de las bases de la 

NTP, donde la información obtenida en los laboratorios será cuantitativa. De los 

principales resultados se observó que con respecto a su resistencia, al añadir el 0% 

de AGR se alcanza un porcentaje de 175%, al añadir el 50% de AGR se alcanza 

un porcentaje de 115% y al añadir el 100% de AGR se alcanza un porcentaje de 

126%. Se concluye que al utilizar el 100% de AGR, se obtiene mayor resistencia  a 

la comprensión respecto con el 0%, y 50% de AGR y por otro lado no es muy factible 

ya que se utilizara mayor material reciclable y por ende se generara mayor gasto.  
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Calsina (2021), cuyo objetivo fue establecer como las características mecánicas del 

agregado grueso con incorporación de concreto reciclado influye en la resistencia 

a la compresión del concreto convencional en el distrito de Juliaca. Su estudio fue 

aplicado y experimental. La población que se estudio estuvo conformada por los 

desechos de concreto de edificaciones y otras del distrito de Juliaca, la muestra 

que fue investigada estuvo  compuesta por 45 probetas, 9 de estas probetas se 

utilizaron para cada porcentaje de incorporación de concreto reciclado como 

agregado (0%, 25%,50%, 75% y 100%), el muestreo realizado fue no probabilístico 

por conveniencia. Los instrumentos que se emplearon estuvieron conformados por 

fichas de investigación, las briquetas, el cono de abrams, los tamices, la máquina 

de los ángeles, algún tipo de software y otros. De los principales resultados se 

observó que con la adición del 0% de concreto reciclado se obtuvo una absorción 

de 1.92%, con la adición del 25% de concreto reciclado se obtuvo una absorción 

de 2.54%, con la adición del 50% de concreto reciclado se obtuvo una absorción 

de 3.09%, con la adición del 75% de concreto reciclado se obtuvo una absorción 

de 3.65% y con la adición del 100% de concreto reciclado se obtuvo una absorción 

de 4.27%. Se concluye que los porcentajes de absorción del agua en el agregado 

grueso con concreto reciclado incorporado, tienden a subir considerablemente 

cuando se presentan mayores contenidos de concreto reciclado. 

Sánchez (2019), cuyo objetivo fue la evaluación de  las propiedades mecánicas de 

un concreto reciclado para el diseño de mezcla de un concreto f´c=175kg/cm2. Su 

estudio fue aplicado y experimental. La población estudiada se conformó por 36 

probetas. Los instrumentos empleados fueron técnicas de gabinete como fichas 

bibliográficas, tesis e instrumentos como moldes cilíndrico y Excel. Los resultados 

que se obtuvieron fueron que a los 28 días la resistencia alcanzada por el diseño 

con el agregado patrón obtuvo 175.5 kg/cm2, con 5% de agregado reciclado 178.78 

kg/cm2, con 15% de agregado reciclado 163.76 kg/cm2 y con 25% de agregado 

reciclado 145.78 kg/cm2. Se concluyó que las resistencias de un concreto con 

agregado natural incorporando 5% de concreto reciclado, es mucho mayor respecto 

al concreto patrón, luego este va disminuyendo mientras va aumentando el % de 

adición. 
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Cubas y Cabrera (2017), cuyo objetivo fue definir la influencia del AGR respecto a 

la resistencia a compresión en un concreto convencional. Su estudio fue explicativo 

y cuasi experimental. La población estudiada estuvo compuesta por todas las 

probetas de concreto que han sido elaboradas con los agregados naturales y la 

muestra de la investigación estuvo conformada por las probetas elaboradas con la 

adición de AGR y probetas del grupo control con agregado grueso natural. Los 

instrumentos de recolección de datos estuvieron conformados por guías de 

ensayos de laboratorio, equipos de medición, programas, registros y fichas de 

recolección de datos. Los resultados que se obtuvieron fueron que para la 

resistencia f’c = 210 kg/cm2, el concreto patrón tuvo un resultado mayor a 5.41% 

respecto a su resistencia de diseño. En los diseños con incorporación de AGR-C 

en 10%, 20%, 30% y 40% se obtuvo resultados menores entre 4.53% a 10.89% 

respecto al concreto patrón. Además, se observa que el concreto con incorporación 

de AGR-C en 10% tiene una resistencia de diseño superior al del concreto patrón 

en 0.643%. Se concluye que un concreto con AGR-C y con 28 días de curado, el 

10 % de incorporación ejerce una influencia buena en la resistencia a compresión. 

Los valores irán disminuyen en función al concreto patrón para todas las 

resistencias de diseño, ya que a mayor incorporación de AGR, la resistencia a 

compresión será menor. 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Bermúdez (2021), cuyo 

objetivo fue poder evaluar la resistencia del concreto con una sustitución de R.C.D. 

como agregado grueso. Su estudio fue aplicado y experimental. La población 

estudiada se conformó  por los lugares donde se recolecto los R.C.D. y la muestra 

de la investigación estuvo conformada por las muestras de R.C.D. recolectadas que 

provienen de las demoliciones. Los instrumentos de recolección de datos 

estuvieron conformados por lo equipos de laboratorio y formatos de procedimientos. 

Los resultados que se obtuvieron fueron que a los 28 días la resistencia alcanzada 

por el diseño con 100% de agregado reciclado fue 4596 PSI, con 25% de agregado 

reciclado 4588 PSI, con 50% de agregado reciclado 4601.6 PSI y con 75% de 

agregado reciclado 4604 PSI. Se concluye que la mayor resistencia con sustitución 

fue la de 75% de agregado reciclado. 
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Silvestre (2017), cuyo objetivo fue poder identificar las distintas características que 

posee el agregado reciclado como agregado “pétreo”, el cual va provenir de las 

demoliciones. Fue un estudio del tipo explorativo, experimental, descriptivo y 

comparativo. La población estudiada se conformó  por los lugares donde se 

recolecto los residuos de concreto que estaban en un estado óptimo  y la muestra 

de la investigación estuvo compuesta por las muestras de concreto reciclado 

recolectadas que  provienen de las demoliciones en el Área Metropolitana Centro 

Occidente – AMCO. Los instrumentos empleados fueron equipos de laboratorio, 

herramientas menores, equipo de protección y algunos formatos de procedimientos 

regidos en base a las normas. Los resultados que se obtuvieron fueron que se pudo 

observar una reducción en la resistencia del concreto con adición de concreto 

reciclado respecto al concreto diseñado, el cual fue aproximadamente de 5 MPa, la 

cual estuvo por debajo de lo esperado. Se concluye que la absorción del agregado 

reciclado varia con la presencia de un porcentaje mayor a uno convencional 

elaborar la mezcla. 

Torres y Vera (2017), cuyo objetivo fue analizar si existe alguna posibilidad del uso 

del reciclado de una losa de pavimento de la autopista terminal terrestre pascuales, 

la cual se usara como agregado grueso para poder elabora un hormigón que será 

usado en obras menores. Fue un estudio del tipo aplicativo y comparativo. La 

población de estudio se conformó por una losa de pavimento rígido ubicada en la 

zona de Norte de Guayaquil, en la Autopista Terminal Terrestre y la muestra de la 

investigación está compuesta por 9 briquetas de hormigón tradicional y otras 9 con 

hormigón reciclado, además se consideró 9 probetas prismáticas (Vigas) con el 

hormigón reciclado y otras 9 probetas con el hormigón tradicional. Los instrumentos 

empleados fueron equipos de laboratorio, herramientas menores, equipos de 

protección y distintos formatos de procedimientos que están basados en las 

diferentes nomas. Los resultados que se observaron fueron que las resistencias 

obtenidas con el hormigón tradicional y el hormigón reciclado tienen una 

variabilidad porcentual del 10%,  este incremento se presentó en el módulo de 

rotura y en el momento flector. Se concluye que el uso de la losa rígida de la 

autopista como agregado grueso cumple con los parámetros para ser reutilizado, 

ya que sus propiedades son muy similares a la de los agregados gruesos naturales. 
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Los artículos de esta investigación según Rivera, Guerrero, Espinoza, Millon y 

Áreas (2020), cuyo objetivo es elaborar una propuesta con nuevos materiales de 

construcción, esto se podrá lograr con el fundamento de las experiencias que se 

encuentran en el acápite de ‘‘Estudios experimentales’’. Los resultados que 

obtuvieron nos confirmaron que los agregados que se obtuvieron del reciclaje de 

los escombros, con algún tipo de diferencias presentes en alguna característica, 

podrán ser empleados como materia prima, siendo este un nuevo material para la 

elaboración de concreto, puesto que no todas las mezclas son para uso estructural. 

Se concluyó que es posible el poder añadir el material de construcción reciclado a 

los proyectos de construcción, donde se obtendrán mínimas variaciones respecto 

al desempeño físico y mecánico. 

Bedoya y Dzul (2015), cuyo objetivo fue confeccionar un concreto usando la adición 

de agregados reciclados que se obtienen de escombros de mampostería y 

concreto. En los resultados se puede observar que el promedio de  6 resultados de 

mezcla incorporando 25-R es del 98.03 %, en comparación a la mezcla de 

referencia 0-R; el de la mezcla incorporando 50-R es del 95.43 %; y el de la mezcla 

incorporando 100-R es del 86.70 %. Se pudo concluir que es factible el uso de 

agregados  reciclados en las mezclas de concreto de uso estructural con una 

sustitución del 25% de agregado reciclado, ya que este mantendrá su resistencia, 

la porosidad y además los costos con respecto a la mezcla de referencia, teniendo 

en cuenta que en todas las mezclas con agregado reciclado se sustituyó los 

agregados gruesos y finos. 

El Pavimento rígido se constituye por una losa que será de concreto, que además 

puede ser  simple o armada, la cual estará apoyada directamente sobre la base o 

subbase del terreno. Debido a su alta rigidez y módulo de elasticidad, la losa 

absorbe en gran parte la mayoría de los esfuerzos que sean ejercidos sobre el, lo 

cual permite que tenga una buena distribución de cargas de las ruedas, lo que nos 

resultara tener muy bajas tensiones en la subrasante (AASTHO, 1993).  

La estructura del pavimento rígido está compuesta por una losa, base y sub 

rasante. La losa viene siendo la capa superior de un pavimento, la cual está 

construida con concreto ya que, por el alto módulo de elasticidad y la rigidez, se 
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basan más en la capacidad portante en la losa que en la subrasante, puesto que 

no se tendra una capa de base. La subbase viene siendo la parte del medio entre 

la subrasante y la losa, esta es muy importante cuando se procede hacer la 

combinación de suelo y agua, ya que cumplirá una función muy importante de 

minimizar los daños, proporcionar buen drenaje, uniformidad y estabilidad. 

(INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2000) Finalmente, la subrasante viene 

cumpliendo la función de soporte, ya que estará preparado y compactado para que 

el pavimento pueda ser construido, se encargara de dar un apoyo único sin alguna 

alteración de alta capacidad. (ALICARESP, 2019) 

 Figura 1: Sección de pavimento rígido. 

 Fuente: Pavimentos, carreteras, Epsa Labco 

Los pavimentos rígidos se pueden clasificar en 4 tipos: Pavimento articulado hecho 

de concreto simple, hechos de concreto reforzado, un pavimento continúo hecho 

de concreto reforzado y los pavimento de concreto. En el proyecto se consideró un 

pavimento articulado hecho de concreto simple, el cual nos permitirá controlar todo 

tipo de grietas y lograra dividir al pavimento en losas individuales, las cuales se 

separan por juntas de contracción de 4.5 y 9.0 m., no se utilizara algún tipo de 

refuerzo de acero pero se considerara el uso de pasadores o dovelas (dowels) entre 

las barras de unión de las juntas longitudinales (tie bars) y las juntas transversales. 

Habrá una posibilidad de prescindir de los dowels; esto por medio de transferencias 

de carga por medio de trabazón de los agregados (interlock) con las caras 

agrietadas abajo de las juntas que ya están formadas. (Huang, Y. H., 2004) 
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Figura 2: Composición de un pavimento articulado de 
concreto simple (JPCP) 

 
Fuente: Menéndez (2012) 

Para  realizar el diseño de un pavimento rígido por el método AASTHO, 

consideraremos un espesor de pavimento al cual se le realizara tanteos, ya que 

con el espesor considerado se podrá obtener los datos de los ejes equivalentes y 

así evaluar los distintos factores que son considerados en el diseño, ya que si se 

llega a cumplir el equilibrio en la ecuación considerando el espesor supuesto, 

tendremos el valor del espesor, sino se deberá seguir realizando los tanteos hasta 

alcanzar el equilibrio. Las variables para un diseño de pavimento rígido son: 

espesor, la serviciabilidad, el tránsito, la transferencia de carga, las propiedades del 

concreto, la resistencia a la subrasante, el drenaje y la confiabilidad. La fórmula 

general para el diseño de un pavimento rígido se basa según la  fórmula: 
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Figura 3: Formula general de diseño de un pavimento rígido – Método AASHTO 93 

 
Fuente: AASHTO (1993) 

El concreto viene siendo una mezcla entre los agregados y una pasta. La pasta se 

conformara  por cemento portland y agua, la cual unirá a los agregados y creara 

una masa de textura viscosa y manejable, la cual al endurecerse le  permitirá resistir 

diferentes tipos de cargas. (Kosmatka, Steven; Panarese, William; Kerkhoff, 

Beatrix; Tanesi, Jussara, 1992) 

 Figura 4: Componentes del concreto 

 
 Fuente: Manual de construcción, Aceros Arequipa. 

Los agregados cumplen un rol determinante con respecto a las propiedades del 

concreto. Estos vienen siendo partículas inorgánicas, que pueden ser de origen 

natural o artificial, en donde sus dimensiones estarán regidas según la Norma NTP 



 

 

12 
 

400.011. Es así como tenemos al agregado fino que viene siendo una arena 

manufacturada, que puede ser natural o una combinación de una y otra, además 

de que proviene de la desintegración, natural o artificial, de las rocas, el cual debe 

pasar la malla de 3/8”. También tenemos al agregado grueso que es un material 

que será retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4), el cual viene siendo una grava, natural 

o triturada, partículas de roca partida, o algún agregado metálico, natural o artificial, 

también puede ser el concreto triturado o una composición de estos. Todos los  

agregados deben de cumplir forzosamente con los límites que establece la norma 

NTP 400.037 o ASTM C 33.  (RIVVA, 2010).  

Además, en nuestro estudio consideramos los agregados reciclados, los cuales se 

pueden usar en la fabricación del hormigón, los cuales pueden llegar a ser el 

compuesto mayoritario, teniendo hasta un 85% de su composición final. (ATRIA 

INNOVATION, 2019). Para los agregados reciclados, se han perpetrado estudios 

que fijan si es conveniente su utilización como agregado para el concreto, lo cual 

su uso, a partir de una perspectiva económica, puede ser anhelado para la 

protección del medio ambiente, pero se deberá de tomar distintas precauciones 

especiales para considerar la posibilidad de su uso, ya que pueden contener 

cantidades inconvenientes de ladrillos, vidrio, yeso o algún otro tipo de agregado 

reactivo, de una calidad mala o hasta un alto nivel de cloruros. (RIVVA, 2010). 

Figura 5: Tipos de agregados 

 
Fuente: Propia 

Las propiedades físicas de los agregados son aquellas que al ser examinadas o 

medidas no producen alguna nueva especificación, como ejemplo tenemos a la 

densidad, la dureza, la abrasividad, etcétera. Para obtener la información de estas 

propiedades físicas de los distintos agregados se debe de realizar distintos ensayos 

según las Normas Técnicas Peruanas, las cuales se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 1: Tabla de ensayos para los agregados finos 

Ensayo Norma 

Extracción y preparación de las muestras NTP 400.010 

Ensayo para la reducción de muestras de agregados a tamaño de ensayo NTP 400.043 

Ensayo normalizado para el contenido de humedad total evaporable de 
agregados por secado 

NTP 339.185 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global NTP 400.012 

Ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o 
densidad (“peso unitario”) y los vacíos en los agregados NTP 400.017 

Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso específico) y 
absorción del agregado fino 

NTP 400.022 

Fuente: Propia 

Tabla 2: Tabla de ensayos para los agregados gruesos 

Ensayo Norma 

Extracción y preparación de las muestras NTP 400.010 

Ensayo para la reducción de muestras de agregados a tamaño de ensayo NTP 400.043 

Ensayo normalizado para el contenido de humedad total evaporable de 
agregados por secado 

NTP 339.185 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global NTP 400.012 

Ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o 
densidad (“peso unitario”) y los vacíos en los agregados NTP 400.017 

Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso específico) y 
absorción del agregado grueso 

NTP 400.021 

Fuente: Propia 

Las propiedades del concreto en estado endurecido están totalmente ligadas a sus 

características en estado fresco, comenzando desde el mezclado hasta su 

conformación. (Pacheco, 2017).  

Una de las propiedades en estado fresco es la trabajabilidad la cual está 

directamente relacionada con el cemento y el agua, esto sucede porque la 

trabajabilidad aumentara respecto a su relación, ya que tiende a aumentar la 

capacidad del trabajo del hormigón. (David, 2016) Esta se basa  según la fluidez o 

también mediante la prueba de revestimiento, por lo general se debe de considerar 

un concreto más trabajable. (Profesionalización, 2019).  
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 Figura 6: Trabajabilidad del concreto 

 
 Fuente: Propia 

La resistencia a la compresión viene siendo una propiedad del concreto cuando 

está en estado endurecido, con la que podemos inferir su comportamiento, ya que 

en la actualidad aún no existe alguna ley general que valide y describa el proceder 

del concreto bajo los esfuerzos a los cuales es sometido en la estructura. (Pacheco, 

2016)  

 Figura 7: Ensayo para materiales de alta 

resistencia a la compresión 

 
 Fuente: Ibertest Advanced Testing Solutions 

La temperatura del concreto en estado fresco viene siendo una propiedad química. 

Esta no deberá ser muy elevada, ya que podría causar dificultades por pérdida de 

asentamiento, fragua instantánea o junta fría, esta no debe ser superior a  los  32ºC. 

(NTE E.060, 2009). Además, se debe de controlar la temperatura de colocación del 

concreto para no tener problemas cuando se dan condiciones de clima cálido, ya 

que mientras más elevada la temperatura de colocación se generan más problemas 

que perjudican al constructor. (Entendiendo el concreto, Pasquel). 
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Figura 8: Temperatura del concreto 

  

Fuente: Propia 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Nuestra investigación será del tipo aplicada, ya que el objetivo principal es ejecutar 

el diseño un pavimento rígido incorporando agregado grueso reciclado de concreto 

en el diseño de la carpeta de rodadura.  

La investigación tiene un enfoque de investigación Cuantitativa ya que se realizara 

la recolección y el análisis de datos para poder responder los distintos problemas 

planteados, además de probar las hipótesis establecidas. Este enfoque nos permite 

poder recolectar información sobre los distintos agregados y realizar un análisis, el 

cual nos ayudara a poder responder los problemas que se han sido planteados. 

3.1.2. Diseño de la investigación 

Este proyecto muestra un diseño experimental ya que se realizaran comparaciones 

entre los distintos diseños de mezcla con adiciones AGR (0%, 20%, 30% y 40%), 

para el diseño de un correcto pavimento rígido de acuerdo a las normas. 

El nivel de la investigación viene siendo Cuasi experimental, ya que se  realizaran 

distintas probetas de concreto las cuales nos ayudaran a obtener los resultados 

deseados, los cuales podrán ser comparados para que al final se pueda encontrar 

el valor más idóneo que ayude a dar las conclusiones y recomendaciones finales. 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable Dependiente: Diseño de un Pavimento Rígido 

Variable Independiente: Agregado Grueso Reciclado 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 



17 

En nuestra investigación hemos considerado como la población de estudio a la Av. 

Santa Fortunata ubicada en el C.P. de Yacango, Distrito de Torata, Provincia de 

Mariscal Nieto, Región Moquegua. 

 Figura 9: Población de estudio 

 Fuente: Google Maps 

3.3.2. Muestra 

Para el proyecto hemos usado una muestra la cual será representativa, ya que solo 

se considerara una pequeña parte, además estas representaran todas las 

propiedades y proporciones de toda la población. Esta muestra  comprenderá un 

total de 24 briquetas de concreto. 

Tabla 3: Ensayos de compresión 

Testigos de Concreto 

Diseño de Mezcla 7 días 14 días 28 días Total 

Concreto Convencional 2 2 2 6 

Concreto con adición de AGR (20%) 2 2 2 6 

Concreto con adición de AGR (30%) 2 2 2 6 

Concreto con adición de AGR (40%) 2 2 2 6 

Total de Briquetas 8 8 8 24 

Fuente: Propia 
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3.3.3. Muestreo 

En nuestro proyecto usaremos una muestra representativa considerando un 

muestreo no probabilístico intencional, en tal caso se tendrá la libertad de elegir el 

área de estudio más adecuada, además de tener la comodidad de poder 

seleccionar nuestras muestras teniendo detalles subjetivos y no realizarlo 

aleatoriamente, esto considerando un previo conocimiento de las varias 

características imprescindibles que se necesitan para el estudio. 

Unidad de análisis 

En nuestro proyecto tendremos como unidad de análisis a cada una de las 

briquetas de concreto con adición de AGR (0%, 20%, 30% y 40%). 

Figura 10: Molde cilíndrico 

Fuente: SENCICO 

3.4. Técnicas, e instrumentos, de recolección, de datos 

Se usaran distintas técnicas, tales como el análisis documental donde podemos 

recoger datos e información de distintas fuentes (ya sean libros, artículos, etc.) y la 

observación experimental que nos ayudara a elaborar algunos datos en situaciones 

donde podremos manejar nosotros mismos una o las dos variables respectivas.   

Se usaron instrumentos de recolección de datos como formatos de laboratorio 

certificados para una adecuada recopilación de todos los datos concernientes a los 

objetivos planteados, todo esto según el reglamento nacional de construcción, 

además usaremos un cuaderno de apuntes para recopilar información extra sobre 

los distintos ensayos que se les realizaron a los agregados y al concreto. 
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En nuestro proyecto hemos buscado que el nivel de los datos registrados refleje lo 

que se plantea realizar en los ensayos de laboratorio, el cual debe contar con 

autorización para emitir los certificados de cada ensayo a realizar. Se medirá la 

validez mediante el juicio de los expertos, considerando ciertos criterios que 

asocien el estudio a realizar y el lugar idóneo para los fines correspondientes. 

La confiabilidad de los instrumentos utilizados en el proyecto será totalmente 

confiable,  ya que para la información obtenida se tomara en cuenta los diferentes 

certificados de calibración de cada uno de los distintos equipos que se usaron en 

el estudio, ya que estos tienen que estar calibrados correctamente y en un nivel 

óptimo para realizar los distintos ensayos y así poder obtener los distintos 

resultados de una manera más fehaciente. 

3.5. Procedimientos 

Para poder determinar la influencia del AGR en el pavimento rígido, primeramente, 

se obtuvo las dimensiones del pavimento rígido, los cuales se hallan mediante el 

método AASHTO 93, para lo cual se requerirá el estudio de mecánica de suelos 

(EMS) del área de influencia, el estudio de tráfico y el ESAL de diseño. 

Para evaluar el concreto con adición de AGR que se usara en la capa de rodadura, 

se obtendrá previamente las propiedades físicas de los diferentes agregados 

(granulometría, humedad, peso unitario, peso específico y absorción) y 

posteriormente las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto. 

En nuestra investigación elaboramos un diseño de mezcla para la resistencia 210 

kg/cm2, siendo esta las más idónea para nuestro pavimento, además de ser la más 

utilizada y comercial para elementos estructurales y no estructurales. La trituración 

del concreto a reciclar fue manualmente con la utilización de una comba. Luego, se 

elaboraron probetas de un concreto convencional (diseño patrón) y probetas con 

adición de agregado grueso reciclado en diferentes porcentajes (20%, 30% y 40%), 

las cuales serán ensayadas a los 7, 14 y 28 días de curados. 

El diseño patrón (0% de AR), ayudara a poder analizar el comportamiento de la 

resistencia respecto a los diseños con adición de agregado grueso reciclado (20%, 
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30% y 40% de AR). Se estableció un rango de adición de agregado debido a 

referencias bibliográficas y el grado de influencia en la resistencia a compresión, 

mayor a 20% ya que si utilizamos % menores las variaciones de resistencia no 

serían muy notables, y menor a 40% ya que si usamos % superiores se generaría 

costos elevados de producción, por lo cual sería  antieconómico.  

En la figura 11, se puede observar el esquema a seguir: 

Figura 11: Procedimiento del proyecto de investigación 

Fuente: Propia 

El Estudio de Tráfico vehicular tiene como objetivo principal cuantificar el volumen 

vehicular y clasificarlos según los distintos tipos de vehículos, además de poder 

clasificar el tipo de vía que se realizara. 

El Estudio de Mecánica de Suelos tiene como función principal identificar el tipo de 

suelo en el terreno donde se realizará el proyecto. Se realizaron los ensayos 

estándares normalizados (Granulometría por tamizado, ensayo de densidad 

natural, humedad natural, límite líquido, límite plástico), además de la clasificación 

(SUCS y AASHTO 93), la descripción del suelo y las propiedades de resistencia y 

capacidad de soporte (CBR). 
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El Diseño del Pavimento Rígido, estará regido bajo el método AASTHO, para lo 

cual se deberá seguir la fórmula general para diseño de pavimentos rígidos o 

mediante los ábacos de diseño, esto con los datos obtenidos de la prueba AASHTO 

93. Las variables a considerar para el diseño serán: Espesor, Serviciabilidad,

Tránsito, Transferencia de carga, Propiedades del concreto, Resistencia a la 

subrasante, Drenaje y Confiabilidad.   

Para la Recolección de los Agregados se realizó el siguiente procedimiento: Para 

agregados reciclados se obtuvieron de demoliciones de elementos estructurales 

ubicados en distintas zonas de Moquegua. Después de recolectar los residuos 

sólidos en costales, se transportó el material al distrito de San Antonio y el material 

fue acopiado, luego fue limpiado separando las impurezas y quedarnos sólo con 

residuos sólidos de concreto. Para agregados naturales fueron extraídos por la 

CANTERA MARON (EL CHASQUI SOY) de la EMPRESA DE TRANSPORTES Y 

SERVICIOS MULTIPLES MARON E.I.R.L., ubicados en la Carretera Panamericana 

Sur Km 1150 (Coordenadas: -17.24506802, -71.11210255), y su lugar de acopio 

en la Av. Circunvalacion 101 – Distrito de San Antonio. Se coordinó con el personal 

encargado para que la muestra recolectada sea de una misma fecha de muestra y 

el mismo número de muestreo. 

El procedimiento se realizó de acuerdo a lo estipulado en el ensayo ASTM D-75 

(Norma NTP 400.010: Extracción y preparación de las muestras). Una vez 

recolectado se procedió a transportar el material al “LABORATORIO SERGEO”, 

donde se realizaran los ensayos correspondientes. 

Para la Trituración del Material, después de haber realizado la limpieza 

correspondiente, se procedió a realizar el chancado manual para obtener un 

diámetro de agregado aproximado que se usara en el diseño, en este caso fue 

material pasante de 3/4”, para finalmente ser llevado al laboratorio donde se 

realizaran los ensayos correspondientes. 

Las Propiedades Físicas de los Agregados, vienen siendo factores que van a influir 

cualitativa o cuantitativamente a la reacción de los materiales frente a estímulos y 

restricciones, además harán que el material sea adecuado o inapropiado para su 

uso, en pocas palabras vienen siendo características que se pueden percibir, medir 
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o probar. Las propiedades a considerar serán: Contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado, Análisis granulométrico del agregado fino, 

grueso y global, Peso unitario y vacíos en los agregados y Peso específico y 

absorción de los agregados. 

El Diseño de mezcla que usaremos es el procedimiento del Comité 211 del ACI, el 

cual es bastante simple y nos va permitir obtener los valores de los distintos 

materiales que componen la unidad cúbica de concreto. El procedimiento a realizar 

es el siguiente: se elige la resistencia promedio, luego se selecciona el TMN del 

agregado, después se elige el tipo de asentamiento, el contenido de aire y la 

relación agua-cemento que puede ser por resistencia o por durabilidad. Con estos 

datos ya podremos obtener el volumen unitario del agua de diseño, se podrá 

determinar el Factor Cemento, además del contenido de agregado grueso, el agua 

de diseño, el aire atrapado y el volumen del agregado fino. Finalmente se determina 

los pesos secos de los agregados y los valores de diseño de los distintos materiales 

ya mencionados, para luego corregir por humedad los valores de los agregados, 

Ya con estos datos se podrá tener las proporciones en peso de diseño y por tanda. 

Las Propiedades del concreto están en función al fin para el cual están destinados. 

La selección de las distintas cantidades de material para el concreto, deberán 

permitir la obtención de un concreto que tenga la facilidad de uso, una buena 

densidad, la resistencia requerida, durabilidad o alguna otra propiedad que pueda 

ser necesaria para cualquier caso en particular para la cual este siendo diseñada. 

Las propiedades del concreto que consideraremos son: Trabajabilidad, 

Consistencia, Resistencia y Generación de calor. 

3.6. Método de análisis de datos 

En nuestro proyecto, el análisis de datos se basa en efectuar operaciones, las 

cuales el investigador controlara con la única finalidad de poder alcanzar el objetivo 

del estudio. (Técnicas de Investigación Educactiva G38, 2013) 

El método de análisis usado es el cuantitativo porque se recolectara la información 

por medio de muestras de concreto que serán ensayadas. Estos resultados han 

sido brindados por un laboratorio habilitado y certificado, el cual tuvo en cuenta los 



23 

instrumentos confiables que han permitido recolectar los datos reales sin alguna 

modificación de estos, los cuales han sido procesados para su análisis e 

interpretación debida. 

3.7. Aspectos éticos 

La principal labor de la ética dentro de la investigación científica es poder definir y 

delimitar con precisión cuándo nos encontramos frente a una pésima  conducta que 

podría perjudicar los distintos resultados de nuestra investigación (Miranda, 2013)  

Nuestra investigación se desarrolló con el debido respeto y honestidad de no haber 

realizado algún tipo de plagio de información de alguna investigación de otros 

autores o algún manejo de la información de una manera malintencionada, muy por 

el contrario se ha llegado a cumplir con toda la normativa estipulada respetando 

cada uno de los instrumentos usados en el presente proyecto. Tenemos la 

confianza de que las apreciaciones brindadas son reales y veraces, guardando el 

debido orden que brinda la norma solicitada en cada uno de los ensayos que han 

sido realizados, teniendo en cuenta la moralidad profesional. 
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política: Nuestra investigación se realizó en la Calle Santa Fortunata, en 

el C.P. de Yacango, en el Distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Región 

Moquegua.  

 Figura 12: Mapa político del Perú 

 Fuente: Educación 

 Figura 13: Mapa político de Moquegua 

 Fuente: Educación 

Ubicación del proyecto 

Figura 14: Mapa de ubicación del distrito de 
Torata 

Fuente: Educación 

 Figura 15: Mapa del Centro Poblado de 
Yacango 

Fuente: Google Earth 
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Límites  
 Norte: distritos de Carumas, Quinistaquillas y Omate. 

 Sur: distrito de Samegua, Moquegua e Ilabaya (Tacna) 

 Este: distrito de Camilaca (Tacna)  

 Oeste: distrito de Samegua y Moquegua. 

Ubicación geográfica 

El distrito de Torata presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud Sur 

17°, 07', 53.02" (-17.1314) y Oeste 70°, 51', 54.64" (-70.8652). La ciudad cuenta 

con un área de 1793.37 km² aproximadamente, tiene una altitud de 

aproximadamente 2,140.00 m.s.n.m. Según el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI), en el último censo, la ciudad contaba con una población de 

aproximadamente 6,198 habitantes. 

Clima 

En la ciudad de Torata se tiene unos veranos muy largos, cómodos, áridos y la 

mayor parte nublados, los inviernos son cortos, muy fríos, secos y la mayor parte 

despejados. Durante el año su temperatura varía entre los 6 °C y 20 °C y muy rara 

vez llega a bajar a menos de 5 °C, o llega a subir a más de 22 °C. La temporada 

de precipitación va desde finales del mes de Diciembre a mediados del mes de 

Marzo. 

Figura 16: Resumen del clima en el distrito de Torata 

 

Fuente: EMS - AGORA C Y S E.I.R.L., 2022
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Se alcanzó el desarrollo del Objetivo General, presentándose en anexos los 

resultados de la influencia que tiene el agregado grueso reciclado al incorporarlo al 

diseño de un pavimento rígido que será usado para tránsito vehicular. 

Del Objetivo Especifico 1, se determinó las dimensiones más adecuadas de la 

estructura del pavimento rígido incorporando agregado grueso reciclado, usando la 

información recolectada y proporcionada, adjunto en anexos; detallándose los 

resultados de la siguiente manera: 

 Figura 17: Espesor del pavimento hallado mediante la fórmula AASHTO 93 

 
 Fuente: Propia 
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Figura 18: Espesor del pavimento hallado mediante ábacos 

 
Fuente: AASHTO, 1993 
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Observando la figura 17, mediante la fórmula AASHTO 93 se tiene un espesor de 

losa de 142,90 mm, y en la figura 18, mediante los ábacos se tiene un espesor entre 

125 mm y 150 mm (procedimiento adjunto en anexos). Por cuestiones de 

construcción, se usara un espesor de losa redondeado de 150 mm.  

 Figura 19: Estructura del pavimento rígido elegida 

 Fuente: Propia 

Teniendo el espesor de losa, la subrasante que será considerará como el terreno 

natural y una subbase de 150 mm, por recomendaciones del Instituto del Cemento 

Portland Argentino y según el EMS (adjunto en anexos), tendremos en la figura 19 

la estructura del pavimento rígido. 

Figura 20: Distribución de barras de amarre y pasajuntas en la losa de concreto de 15 cm 

Fuente: Propia 

En la figura 20, se puede observar las dimensiones que tendrá la losa de concreto, 

además de la distribución de barras de amarre y pasajuntas  El ancho de carril es 

de 2.50m con una longitud de losa es de 3.10 m,  las barras de amarre deben ser 
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corrugadas con un diámetro de 1/2” con una longitud de 66 cm y una separación 

entre barras de 76 cm y los pasadores deben ser barras lisas con un diámetro de 

1/2” con una longitud de 410 mm, y una separación entre barras de 300 mm. 

Del Objetivo Especifico 2 se realizó la comparación de las distintas propiedades 

físicas que poseen los agregados reciclados y naturales usando los informes 

técnicos de todos los ensayos que se realizaron en el “Laboratorio Sergeo”, acorde 

a los requerimientos de las Normas Técnicas Peruanas y los Ensayos ASTM 

International, todo adjunto en anexos; detallándose: 

Tabla 4: Contenido de humedad de los agregados 

Descripción Contenido de Humedad (%) 

Agregado Fino (AF) 2.48 

Agregado Grueso (AG) 0.70 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 20%) 0.74 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 30%) 0.80 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 40%) 0.21 

 Fuente: Propia

En la tabla N⁰ 04, podemos observar el contenido de humedad del AG, AF y los 

AGR (20%, 30% y 40%). Estos resultados se realizaron según el Ensayo ASTM C-

566 y la Norma NTP 339.185. La humedad que contienen los agregados va a 

depender mucho del lugar de donde ha sido extraído, ya que estos resultados no 

son conocidos y mucho menos posee un rango establecido. Este valor va a influir 

mucho en la resistencia a compresión el cual hará variar a la relación a/c. El AG 

contiene un 0.70% de humedad, la cual es muy similar a la de los AGR (20%, 30% 

y 40%), ya que estos contienen 0,74%, 0.80% y 0.21% de humedad 

respectivamente, así también la humedad del AF será de 2.48%. Podemos 

observar que el AF contiene más humedad, por lo que esta va alterar la relación 

a/c en los distintos diseños de mezcla, además se puede observar que los AGR 

(20% y 30%) tiene una humedad muy similar respecto al agregado grueso y el AGR 

(40%) es mucho menor al agregado grueso. Estos pudieron aumentar debido a la 

porosidad que tiene el concreto gracias a la pasta de cemento, pero por el contrario 

los valores se mantuvieron en los parámetros requeridos. 
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Tabla 5: Peso unitario compactado de los agregados 

Descripción 
Peso Unitario Compactado 

gr/cm3 

Agregado Grueso (AG) 1.519 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 20%) 1.465 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 30%) 1.454 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 40%) 1.452 

Fuente: Propia 

En la tabla N⁰ 05, se puede observar el peso unitario compactado del AG y los AGR 

(20%, 30% y 40%). Estos resultados se realizaron según el Ensayo ASTM C-29 y 

la Norma NTP 400.017. Se sabe que el peso unitario es un valor muy usado para 

los distintos diseños de mezcla, además también puede ser usado para convertir 

los pesos en volúmenes. Naturalmente, el peso unitario no tiene algún rango 

establecido; pero hay autores que acreditan que este valor varía de 1.200 gr/cm3 a 

1.760 gr/cm3 aproximadamente.  De la tabla N⁰ 05, se puede observar que los 

pesos unitarios compactados de todos los agregados están dentro del rango 

establecido y los AGR (20%, 30% y 40%) son más livianos que el AG en 3.55%, 

4.27% y 4.41% respectivamente. 

Tabla 6: Peso unitario suelto de los agregados 

Descripción 
Peso Unitario Suelto 

(%) 

Agregado Fino (AF) 1.515 

Agregado Grueso (AG) 1.372 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 20%) 1.299 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 30%) 1.294 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 40%) 1.291 

Fuente: Propia

En la tabla N⁰ 06, podemos observar el peso unitario suelto de los AG, AF y AGR 

(20%, 30% y 40%). Estos resultados se realizaron según el Ensayo ASTM C-29 y 

la Norma NTP 400.017. En la tabla N⁰ 06 se puede ver que el peso unitario suelto 

de los AGR (20%, 30% y 40%)  respecto al AG varían en 5.32%, 5.68% y 5.90% 

respectivamente. También se puede observar que todos los agregados están 

dentro del rango aceptable. 
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Tabla 7: Gravedad específica de los agregados 

Descripción 

Gravedad Especifica (gr/cm3) 

G.E. 
Seca 

G.E. 
SSS 

G.E. 
Aparente 

Agregado Fino (AF) 2.50 2.58 2.70 

Agregado Grueso (AG) 2.52 2.58 2.66 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 20%) 2.26 2.32 2.40 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 30%) 2.20 2.28 2.38 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 40%) 2.16 2.24 2.35 

Fuente: Propia 

En la tabla N⁰ 07,  se puede observar la gravedad específica de los AG, AF y  AGR 

(20%, 30% y 40%). Estos resultados se obtuvieron según el Ensayo ASTM C-127 

y la Norma NTP 400.021 para agregados gruesos y el Ensayo ASTM C-128 y la 

Norma NTP 400.022 para agregados finos. La gravedad específica viene siendo un 

indicador  de calidad para el diseño de mezcla, la cual permite una relación entre 

su peso y el peso de un volumen absoluto de agua, además se sabe que si el 

material es de una muy buena calidad, resultara un material más denso. La 

gravedad específica se clasifica en ligeros (menor a 2.5gr/cm3), normales (entre 

2.50 gr/cm3 a 2.75 gr/cm3) y pesados (mayor a 2.75 gr/cm3). En la tabla  N⁰ 07, se 

puede observar que la gravedad específica del AG y AF están en los parámetros 

para ser considerados agregados normales, a diferencia de los AGR (20%, 30% y 

40%) que son mucho menores, considerándolos a estos como agregados ligeros, 

además se puede precizar que el material reciclado va a impedir el buen 

acomodamiento entre partículas y la porosidad hará que esta sea menos compacta.  

Tabla 8: Porcentaje de absorción (%) 

Descripción 
Porcentaje de absorción 

(gr/cm3) 

Agregado Grueso (AG) 2.012 

Agregado Fino (AF) 2.927 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 20%) 2.582 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 30%) 3.541 

AG + Agregado Grueso Reciclado (AGR 40%) 3.825 

Fuente: Propia 
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En la tabla N⁰ 08, se puede observar el porcentaje de absorción del AG, AF y  AGR 

(20%, 30% y 40%). Estos resultados se obtuvieron según el Ensayo ASTM C-127 

y la Norma NTP 400.021 para agregados gruesos y el Ensayo ASTM C-128 y la 

Norma NTP 400.022 para agregados finos. La absorción, al igual que el contenido 

de humedad, va a definir el agua que será necesaria para el diseño de mezcla. Se 

sabe que el agregado mientras más elevada sea su absorción, se elevara más la 

proporción de agua, la cual influye directamente en la durabilidad del concreto. De 

la tabla N⁰ 08, se observa que el AF tiene una absorción de 2.90%, el AG tiene una 

absorción de 2.012%, y los AGR (20%, 30% y 40%) tendrán una absorción de 

2.582%, 3.541% y 3.825% respectivamente. Además, se puede apreciar que los 

AGR (20%, 30% y 40%) y el AF tienen una absorción muy elevada, por lo tanto 

será necesario realizar un ajuste en las proporciones de agua dentro de la mezcla, 

en otras palabras, debemos de mantener una cantidad de agua constante, ya que 

la trabajabilidad y la resistencia a la compresión del concreto podrían variar 

significativamente. También se puede ver que la porosidad del AGR (20%, 30% y 

40%)  es elevada, esto porque los valores que están por encima de 2% a 3% 

tienden a demostrar un índice alto de porosidad. Finalmente  podemos concluir  que 

los agregados con un bajo peso específico, tienden a tener una mayor absorción. 

Tabla 9: Análisis granulométrico del AG 

 Masa muestra total = 10422.0 gr  (MF = 7.09) 

Designación 
alternativa 

tamiz 

Designación 
estándar 

tamiz 

Masa 
retenido 

(gr) 

% 
retenido 

% 
acumulado 

% 
pasante 

HUSO 56 

1 in @ 3/8 in 

1 1/2 in 38.10 - - - 100.0 100 

1 in 25.00 - - - 100.0 90 - 100 

3/4 in 19.00 1390.0 13.3 13.3 86.7 40 - 85 

1/2 in 12.50 6902.0 66.2 79.6 20.4 10 - 40 

3/8 in 9.500 1680.0 16.1 95.7 4.3 0 - 15 

No. 4 4.750 436.0 4.2 99.9 0.1 0 - 5 

No. 8 2.360 14.0 0.1 100.0 0.0 - 

Fondo - 0.0 0.0 100.0 0.0 - 

Fuente: Propia 
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Figura 21: Curva granulométrica del AG 

Fuente: Propia

En la tabla N⁰ 09, se observa el análisis granulométrico del AG según el Ensayo 

ASTM C-136 y la Norma NTP 400.012. Además, en la figura 21, se puede observar 

la curva granulométrica junto a los límites establecidos. Esta  granulometría está 

dentro de los parámetros del huso 57 que nos proporciona la NTP 400.037. Así 

mismo, se pudo obtener el módulo de fineza (MF), el cual es de 7.09, demostrando 

que es un material de buena calidad para su uso en la elaboración de concreto. 

Tabla 10: Análisis granulométrico del agregado incorporando AGR 20% 

 Masa muestra total = 14847.0 gr  (MF = 7.31) 

Designación 
alternativa 

tamiz 

Designación 
estándar 

tamiz 

Masa 
retenido 

(gr) 

% 
retenido 

% 
acumulado 

% 
pasante 

HUSO 56 

1 in @ 3/8 in 

1 1/2 in 38.10 - - - 100.0 100 

1 in 25.00 1176.0 7.9 7.9 92.1 90 - 100 

3/4 in 19.00 4625.0 30.9 38.8 61.2 40 - 85 

1/2 in 12.50 7725.0 51.7 90.5 9.5 10 - 40 

3/8 in 9.500 911.0 6.1 96.5 3.5 0 - 15 

No. 4 4.750 266.0 1.8 98.3 1.7 0 - 5 

No. 8 2.360 89.0 0.6 98.9 1.1 - 

No. 16 1.180 56.0 0.4 99.3 0.7 - 

No. 30 0.600 50.0 0.3 99.6 0.4 - 

No. 50 0.300 32.0 0.2 99.8 0.2 - 

No. 100 0.150 22.0 0.1 100.0 0.0 - 

No. 200 0.075 1.0 0.0 100.0 0.0 - 

Fuente: Propia 
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Figura 22: Curva granulométrica del agregado incorporando AGR 20% 

 
Fuente: Propia

Tabla 11: Análisis granulométrico del agregado incorporando AGR 30%  

 Masa muestra total = 14847.0 gr  (MF = 7.33) 

Designación 
alternativa 

tamiz 

Designación 
estándar 

tamiz 

Masa 
retenido 

(gr) 

% 
retenido 

% 
acumulado 

% 
pasante 

HUSO 56 

1 in @ 3/8 in 

1 1/2 in 38.10 - - - 100.0 100 

1 in 25.00 1427,0 9,6 9,6 90,4 90 - 100 

3/4 in 19.00 4980,0 33,5 43,2 56,8 40 - 85 

1/2 in 12.50 6856,0 46,2 89,3 10,7 10 - 40 

3/8 in 9.500 859,0 5,8 95,1 4,9 0 - 15 

No. 4 4.750 382,0 2,6 97,7 2,3 0 - 5 

No. 8 2.360 130,0 0,9 98,6 1,4 - 

No. 16 1.180 78,0 0,5 99,1 0,9 - 

No. 30 0.600 55,0 0,4 99,5 0,5 - 

No. 50 0.300 42,0 0,3 99,7 0,3 - 

No. 100 0.150 23,0 0,2 99,9 0,1 - 

No. 200 0.075 15,0 0,1 100,0 0,0 - 

Fuente: Propia 
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Figura 23: Curva granulométrica del agregado incorporando AGR 30% 

 
       Fuente: Propia 

Tabla 12: Análisis granulométrico del agregado incorporando AGR 40%  

 Masa muestra total = 14960.0 gr  (MF = 7.11) 

Designación 
alternativa 

tamiz 

Designación 
estándar 

tamiz 

Masa 
retenido 

(gr) 

% 
retenido 

% 
acumulado 

% 
pasante 

HUSO 56 

1 in @ 3/8 in 

1 1/2 in 38.10 - - - 100.0 100 

1 in 25.00 1065,0 7,1 7,1 92,9 90 - 100 

3/4 in 19.00 2744,0 18,3 25,5 74,5 40 - 85 

1/2 in 12.50 7612,0 50,9 76,3 23,7 10 - 40 

3/8 in 9.500 2116,0 14,1 90,5 9,5 0 - 15 

No. 4 4.750 1046,0 7,0 97,5 2,5 0 - 5 

No. 8 2.360 180,0 1,2 98,7 1,3 - 

No. 16 1.180 70,0 0,5 99,2 0,8 - 

No. 30 0.600 55,0 0,4 99,5 0,5 - 

No. 50 0.300 42,0 0,3 99,8 0,2 - 

No. 100 0.150 24,0 0,2 100,0 0,0 - 

No. 200 0.075 6,0 0,0 100,0 0,0 - 

Fuente: Propia 
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Figura 24: Curva granulométrica del agregado incorporando AGR 40% 

Fuente: Propia 

En la tabla N⁰ 10, tabla N⁰ 11 y tabla N⁰ 12, se muestran los análisis granulométricos 

del agregado incorporando AGR (20%, 30% y 40%). Además en las figura 21, figura 

22 y figura 23 se muestran las curvas granulométricas de este material, para lo cual 

podemos observar que  el agregado incorporando AGR (40%) está dentro de los 

parámetros del huso 57 de la norma NTP 400.037, a diferencia de los agregados 

incorporando AGR (20% y 30%), los cuales no cumplen algunos % pasantes del 

huso 57.   

La NTP nos permite el uso del material siempre y cuando haya estudios que 

garanticen que se puede producir concretos de resistencias adecuadas. Además, 

se obtuvo los MF de los agregados incorporando AGR (20%, 30% Y 40%) que 

fueron de 7.31, 7.33 y 7.11, los cuales nos demuestran que el material es óptimo, 

esto siempre y cuando logremos garantizar que se llegara a una resistencia 

adecuada.  
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Tabla 13: Análisis granulométrico del AF 

Masa muestra total = 935.22 gr (MF = 3.01) 

Designación 
alternativa 

tamiz 

Designación 
estándar 

tamiz 

Masa 
retenido 

(gr) 

% 
retenido 

% 
acumulado 

% 
pasante 

HUSO 56 

1 in @ 3/8 in 

3/8 in 9.500    100.0 100 

No. 4 4.750 37,30 4,0 4,0 96,0 95 - 100 

No. 8 2.360 189,90 20,3 24,3 75,7 80 - 100 

No. 16 1.180 203,70 21,8 46,1 53,9 50 - 85 

No. 30 0.600 151,20 16,2 62,2 37,8 25 - 60 

No. 50 0.300 130,10 13,9 76,2 23,8 5 - 30 

No. 100 0.150 110,90 11,9 88,0 12,0 0 - 10 

No. 200 0.075 59,80 6,4 94,4 5,6 - 

Fuente: Propia 

Figura 25: Curva granulométrica del AF 

 
Fuente: Propia 

En las tabla N⁰ 13,  se muestra el análisis granulométrico del AF, además se puede 

observar que la granulometría del AF, el cual tiene un MF de 3.01, esta dentro de 

los parámetros (2.3 a 3.1) que nos asigna la NTP 400.037, y que además lo 

considera como AF con partículas de mayor tamaño. Mientras  mayor sea el MF 

del AF, mayor será la fluidez y por ende se tendrá una menor exudación del 

concreto en su estado fresco. En la  figura 25  observamos la curva granulométrica 

de este material, donde también se puede observar que está casi al límite, no 

llegando a cumplir algunos % pasantes según la norma NTP 400.037, pero se 
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considerara que el material es aceptable para trabajar ya que se lo adquirió de la 

Cantera de la “Empresa De Transportes y Servicios Múltiples Marón E.I.R.L. - El 

Chasqui Soy”, la cual posee unos agregados conocidos y muy usados por el sector 

de construcción para las distintas obras en la ciudad de Moquegua. 

Del Objetivo Especifico 3 se realizó la comparación de algunas de las propiedades 

del concreto de los distintos diseños de mezcla incorporando 20%, 30% y 40% de 

agregados reciclados mediante los informes técnicos de los ensayos realizados por 

el “Laboratorio Sergeo”, acorde a los requerimientos de la NTP y los Ensayos ASTM 

International, todo adjunto en anexos; detallándose:  

Teniendo los valores de las distintas propiedades físicas de los AG, AF y AGR 

(20%, 30% Y 40%), se realizó los distintos diseños de mezcla (adjunto en anexos), 

en los cuales se usó un diseño de mezcla patrón y otros tres diseños en los cuales 

se les incorporo 20%, 30% y 40% de AGR. Estos diseños se pueden observar 

adjuntos en los Anexos. 

Tabla 14: Resumen de dosificaciones de los diseños de mezcla incorporando 20%, 
30% y 40% de agregado reciclado 

Dosificación del diseño de mezcla por tanda de prueba en kg 

Materiales 
% adición de Agregado Reciclado 

0% 20% 30% 40% 

Cemento 1.953 1.953 1.953 1.953 

Agua 1.169 1.190 1.232 1.272 

AFN 3.230 2.868 2.811 2.732 

AGN 4.966 3.833 3.331 2.855 

AGR 0.000 0.958 1.427 1.903 

Fuente: Propia 

En la tabla N⁰ 14, podemos observar las dosificaciones de los 4 diseños de mezcla 

por tanda de prueba, según el método ACI 211 y las propiedades físicas halladas 

de cada uno de los agregados. El total de cemento usado fue de 2.0 bolsas para 

24 probetas incluyendo los ensayos del concreto fresco y desperdicios, de AF fue 

de 0.20 m3, de AG fue de 0.25 m3 y de AGR fue de 0.10m3.  
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Tabla 15: Asentamiento del concreto incorporando AGR (20%, 30% y 40%) 

Muestra Tipo Asentamiento 

Muestra Patrón N⁰ 1 3.5“ ± 0.1 

Dosificación (20%) Agregado Reciclado N⁰ 2 4.0” ± 0.1 

Dosificación (30%) Agregado Reciclado N⁰ 3 4.5” ± 0.1 

Dosificación (40%) Agregado Reciclado N⁰ 4 5.5” ± 0.1 

Fuente: Propia 

Figura 26: Influencia del % de AGR en el asentamiento del concreto fresco 

 
Fuente: Propia

De la tabla N⁰ 15 y la figura N° 26 se puede observar los valores de consistencia 

del concreto en los distintos diseños de mezcla. Se puede observar  que el 

asentamiento del diseño patrón y del diseño con AGR (20%), cumplen con la 

consistencia deseada según nuestros diseños (consistencia plástica con un 

asentamiento de 3” a 4”), además que cumplen los requisitos del Comité 211 del 

ACI. El diseño con AGR (30%) tiene un asentamiento mayor a 4” pero aun así está 

dentro de los parámetros permitidos, a diferencia del diseño con AGR (40%), el cual 

el asentamiento de 5.5” y por ende tiene una consistencia liquida (asentamientos 

mayores a 5”). Por lo tanto se considera que las dosificaciones incorporando 

agregado reciclado más idóneas son la de 20% y 30%, además que se puede 

observar que a mayor incorporación de AGR, mayor será el asentamiento del 

concreto y por ende se tendré que corregir la relación a/c en el diseño de mezcla. 
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Figura 27: Asentamiento N⁰ 1 

  Fuente: Propia 

Figura 28: Asentamiento N⁰ 2 

 Fuente: Propia 

 Figura 29: Asentamiento N⁰ 3 

   Fuente: Propia 

Figura 30: Asentamiento N⁰ 4 

Fuente: Propia 

Ya que la trabajabilidad dependerá de la fluidez del concreto y sabiendo que no 

existe algún parámetro especifico el cual nos ayude a medir este valor, usamos la 

inspección visual sistemática para identificar dicha propiedad. Por lo tanto, según 

la figura 27, figura 28, figura 29 y figura 30, se observa que el diseño patrón y el 

diseño con adición del 20% de agregado reciclado tienen una trabajabilidad 

satisfactoria, el diseño con adición del 30% de agregado reciclado también tiene 

una trabajabilidad satisfactoria, pero se debe de vigilar constantemente para evitar 

efectos indeseables y el diseño con adición del 40% de agregado reciclado tiene 

una trabajabilidad inadecuada. 
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Figura 31: Colocación del termómetro 
en el concreto fresco 

 Fuente: Propia 

Figura 32: Medición de la temperatura 
del concreto en estado fresco 

Fuente: Propia 

De la figura 31, podemos observar cómo se acomodó el termómetro para calcular 

la temperatura adecuada. En la figura 32, podemos observar la temperatura del 

concreto fresco en el diseño patrón después de haber transcurrido los 2 minutos 

requeridos, el cual viene siendo de 28.3 ⁰C. Con respecto a los  diseños con adición 

del 20%, 30% y 40% de agregado reciclado, tuvimos temperaturas similares con 

una ligera variación de ± 1.0 ⁰C, por lo tanto se considera que las diferentes 

temperaturas en el concreto en estado fresco, están dentro de los parámetros 

establecidos en el Perú, el cual viene siendo una temperatura como máximo de 

32ºC, lo cual no incrementara la demanda de agua y no habrá alguna disminución 

de resistencia. 

Figura 33: Medición de las briquetas de 
concreto 

Fuente: Propia 

Figura 34: Rotura de las briquetas de 
concreto 

Fuente: Propia 
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De la figura 33 y figura 34, se observa la preparación de la probeta de concreto para 

realizar el ensayo de resistencia a la compresión. Se tuvo en cuenta que las 

probetas no hayan sido secadas antes de realizar la prueba. Se midió el diámetro 

del cilindro en dos sitios distintos donde los ángulos fueran rectos entre sí a la mitad 

de la probeta, estos se promediaron para poder calcular el área de la sección, los 

cuales no deben de variar en más del 2%. Estas dimensiones de las probetas son 

tomadas para introducir estos datos en la maquina compresora. Los tipos de rotura 

que se observaron fueron del tipo 2, 5 y 6. 

Tabla 16: Resistencia a la compresión de los distintos diseños de mezcla incorporando AGR 
(20%, 30% y 40%) a través del tiempo de curado 

Tiempo de 
curado 

Resistencia a la compresión de los distintos diseños de mezcla 
incorporando 20%, 30% y 40% de agregado reciclado 

MPa  (Kg/cm2) 

Muestra Patrón AGR (20%) AGR (30%) AGR (40%) 

7 días 17.45 (177.940) 16.80 (171.312) 16.20 (165.194) 18.30 (186.608) 

14 días 23.90 (243.712) 18.90 (192.726) 18.35 (187.118) 21.20 (216.180) 

28 días 28.40 (289.599) 23.80 (242.692) 21.70 (221.278) 23.50 (239.633) 

Fuente: Propia 

De la tabla N⁰ 16, se observa los distintos resultados de la resistencia a la 

compresión a través del tiempo (7, 14 y 28 días de curado). Los datos fueron 

obtenidos mediante pruebas en condiciones normales según la NTP 339.034. 

Figura 35: Resistencia de diseño a través del tiempo de curado 

 
Fuente: Propia 
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La resistencia a la compresión del concreto patrón se comportó de acuerdo a lo 

esperado con un resultado de 28.40 MPa (289.599 kg/cm2) con un curado de 28 

días. Además, se puede observar que en el curado a los 7 y 14 días el resultado 

varió de acuerdo a lo previsto (ver figura 35).  También podemos observar que el 

AGR (40%) tuvo una resistencia inicial muy elevada respecto a los demás diseños, 

la cual va disminuyendo y nivelándose a las demás resistencias mientras va 

aumentando el tiempo de curado. El diseño con AGR que tuvo un mejor 

comportamiento fue el de 20%, ya que las resistencias obtenidas  en cada uno de 

los días de curado son las más ideales con respecto a la resistencia de diseño.  

Tabla 17: Resistencia a la compresión promedio a los 28 días de curado de los distintos diseños 
de mezcla incorporando AGR (20%, 30% y 40%) 

F’c de diseño 
(kg/cm2) 

Resistencia a la compresión de los distintos diseños de mezcla 
incorporando AGR (20%, 30% y 40%) 

MPa  (Kg/cm2) 

Muestra Patrón 20% 30% 40% 

210 28.40 (289.599) 23.80 (242.692) 21.70 (221.278) 23.50 (239.633) 

Fuente: Propia 

De la tabla N⁰ 16, se observa los distintos resultados a compresión promedio (dos 

muestras) para concretos. Estos fueron elaborados incorporando AGR (20%, 30% 

y 40%) y un diseño patrón. Estos valores fueron hallados en el concreto en estado 

endurecido a los 28 días de curado.  

Figura 36: Resistencia a la compresión de los distintos diseños de mezcla 
incorporando 20%, 30% y 40% de agregado reciclado 

 
Fuente: Propia
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De la figura 36, se observa que el diseño patrón (0%  de AGR) tiene una resistencia  

37.86% mayor para la que fue diseñada (F’c = 140 kg/cm2). Para los diseños con 

AGR (20%, 30% y 40%), los resultados son mucho menores, entre 5.34% a 

15.53%, respecto a la resistencia final del concreto patrón. Se observa que el 

diseño con AGR (40%) tiene una resistencia mayor a los otros diseños con AGR 

(20% Y 30%), esto se puede deber al tipo de AGR que se usó, a las características 

de diseño con las cuales fue elaborado dicho AGR, y otros factores que requieren 

de un mayor estudio. También podemos apreciar que el concreto con AGR (20%) 

es el más ideal ya que se aproxima al valor de resistencia deseado, además que el 

costo de producción para él % de AGR no es muy elevado, por lo cual no será 

antieconómico. Por tanto, se establece que para la resistencia de diseño requerida  

es recomendable usar un concreto con AGR (20%) para no tener alteraciones, esto 

se asemeja a lo dicho por algunos autores que afirman que para tener un correcto 

desempeño en el concreto, la máxima sustitución de  AGR que se debe de realizar 

en un 20%. 

Contrastación de hipótesis 

Según la Hipótesis General: “El agregado grueso reciclado influye en el diseño de 

un pavimento rígido para el tránsito vehicular en el C.P. de Yacango”, y teniendo 

en cuenta que el proyecto es del tipo experimental, según los resultados que se 

obtuvieron se puede comprobar que el AGR influye de forma positiva en el diseño 

de un pavimento rígido, ya sea en el entorno ambiental como en el entorno 

económico. Según la Hipótesis Especifica 1: “El buen diseño del pavimento rígido 

con incorporación de agregado grueso reciclado va a permitir que la vía cumpla los 

parámetros mínimos requeridos en sus dimensiones para mantenerla en óptimas 

condiciones”, se tiene que, según los resultados logrados, se puede realizar el 

diseño de pavimento con incorporación de AGR el cual cumple con las exigencias 

mínimas que nos pide el MTC para mantener una vía en óptimos condiciones. 

Según la Hipótesis Especifica 2: “Las propiedades físicas de los agregados con 

incorporación de 20%, 30% y 40% de agregado grueso reciclado son similares a 

las propiedades físicas de los agregados naturales”, se tiene que los agregados 

con incorporación de AGR son muy similares, en algunas propiedades físicas, 
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respecto a los agregados naturales, además que a pesar de esta variación los 

agregados cumplen los requerimientos mínimos para ser usados. Según la 

Hipótesis Especifica 3: “La adición de agregado grueso reciclado al diseño de 

mezcla, llega a influir en la resistencia a compresión que se requiere”, se tiene que 

los ensayos de compresión con adición de AGR, las resistencias de compresión 

bajan respecto al diseño patrón, de acuerdo a los porcentajes de incorporación en 

todas las edades, además que a más adición de AGR a la mezcla, al pasar el tiempo 

la resistencia final ira disminuyendo en crecimiento. También podemos observar 

que a mayor AGR en la mezcla, el asentamiento aumentara considerablemente. 

Análisis estadísticos de resultados SPSS 

Para obtener el grado de agrupación se uso el procedimiento estadístico descrito 

en los anexos. 

De la Hipótesis Específica 1: Hay evidencia estadística significativa para decir que 

las variables de diseño de pavimento rígido y el agregado grueso reciclado no 

tienen una correlación de manera directa, además de ser alto y tener un coeficiente 

positivo (r = 0.775). 

De la Hipótesis Específica 2: Existe evidencia estadística significativa para decir 

que la variables: PUS y el agregado grueso reciclado tienen una correlación de 

manera directa, además de ser muy alto y tener un coeficiente negativo (r = -1.000), 

las variables PUC y % humedad, y el agregado grueso reciclado no tienen una 

correlación de manera directa, además de ser muy alto y moderado, 

respectivamente, y tener un coeficiente de (PUC: r = -0.944) y (% humedad: r = -

0.570), y las variables Absorción y P.E., y el agregado grueso reciclado si tienen 

una correlación de manera directa, además de ser ambos muy altos y tener un 

coeficiente de (Absorción: r = 0.969) y (P.E.: r =  -0.958).  

De la Hipótesis Específica 3: Existe evidencia estadística significativa para decir 

que las variables de resistencia a la compresión y el agregado grueso reciclado no 

tienen una correlación de manera directa, además de ser alto y tener un coeficiente 

negativo (r = -0.851). 
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V. DISCUSIÓN

Discusión N⁰ 01: Rodriguez (2021), nos propone la incorporación del AGR en 

distintos porcentajes  para poder producir concretos que tengan una resistencia 

adecuada, teniendo en cuenta que el diseño debe cumplir con las especificaciones 

que se usaran en la construcción de este. Además, nos muestra que en un diseño 

de pavimento rígido al incorporar AGR, no tendrá alguna influencia considerable en 

la viabilidad al momento de construcción, más si influirá en otros factores como en 

lo ambiental, en lo económico y en él visto técnico. Con respecto a nuestro proyecto, 

se observa que se realizó el diseño del pavimento rígido, en el cual el AGR no 

ocasiono alguna variación respecto a los espesores del pavimento rígido, más si 

observamos que la incorporación de AGR en cierto porcentaje ayudara a reducir 

costos directos y tendremos un pavimento más eco-amigable. 

Discusión N⁰ 02: 

Tabla 18: Ensayos realizados a los agregados 

Propiedades 
Físicas 

Casaño y Mego Bustamante y Salazar 

Agregado Grueso 

PUS 1667 kg/m3 1372 kg/m3 

PUC 1723 kg/m3 1519 kg/m3 

Absorción 0.80% 2.012% 

% Humedad 1.68% 0.70% 

P.E. 2.64 gr/cm3 2.575 gr/cm3 

Agregado Fino 

PUS 1445 kg/m3 1515 kg/m3 

PUC 1588 kg/m3 - 

Absorción 1.11% 2.927% 

% Humedad 4.7% 2.48% 

P.E. 2.56 gr/cm3 2.578 gr/cm3 

MF 3.000 3.007 

Agregado Grueso Reciclado AG+AGR (20%) AG+AGR (30%) AG+AGR (40%) 

PUS 1086 kg/m3 1299 kg/m3 1294 kg/m3 1291 kg/m3 

PUC 1163 kg/m3 1465 kg/m3 1454 kg/m3 1452 kg/m3 

Absorción 2.24% 2.582% 3.541% 3.825% 

% Humedad 2.55% 0.74% 0.80% 0.21% 

P.E. 2.36 gr/cm3 2.318 gr/cm3 2.277 gr/cm3 2.241 gr/cm3 

Fuente: Propia 
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Casaño y Mego (2019) nos muestra los resultados de las propiedades de los 

agregados de su proyecto de investigación, las cuales compararemos con nuestros 

resultados, tal como se observa en la tabla 18, de la cual se puede observar que 

para nuestro proyecto calculamos las propiedades de los agregados con 

incorporación de AGR en distintos %, esto para tener un valor más exacto respecto 

a las cantidad de adición de AGR. Los pesos unitarios y compactados tienen 

valores muy variados, por lo que se puede ver que nuestros agregados son más 

livianos. Los resultados de absorción tienen variaciones notorias las cuales nos 

muestran que nuestros agregados son más porosos pero aun así se encuentran 

entre los limites admisibles de acuerdo a la normas NTP. El contenido de humedad 

en los agregados de Casaño y Mego, contienen más humedad que los nuestros. El 

peso específico de los agregados de Casaño y Mego es muy parecido a nuestros 

agregados, siendo los AGR  livianos y los AG y AF medianos. Se observa que los 

agregados en los dos proyectos son muy diferentes a excepción del peso 

específico. Con esto podemos demostrar que demostrado que él % de adición de 

AGR, el tipo de material y sus características naturales influyen en sus propiedades 

físicas, y estas influyen en las propiedades del concreto.  

Discusión N⁰ 03: 

Figura 37: Comparación de la resistencia a la compresión a los 28 días 

Fuente: Propia
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Según la figura 37, Cubas y Cabrera (2019) nos indican que para una resistencia 

F’c = 210 kg/cm2, el concreto patrón tiene una resistencia de 221.37 kg/cm2, la cual 

es superior en 5.41% respecto a la resistencia de diseño. Con la incorporación de 

10%, 20%, 30% y 40% de AGR se obtuvieron resistencias de diseño de 211.35 

kg/cm2, 202.49 kg/cm2, 195.2.46 kg/cm2 y 197.27 kg/cm2 respectivamente, estos 

resultados son menores entre 4.53% a 10.89% respecto al concreto patrón. En 

nuestro proyecto, en el diseño patrón y en los diseños incorporando AGR (20%, 

30% Y 40%) para alcanzar la resistencia de diseño F’c = 210 kg/cm2, se tuvieron 

las resistencias de 290 kg/cm2, 243 kg/cm2, 221 kg/cm2 y 240 kg/cm2 

respectivamente. Comparando estos resultados, se puede observar que nuestros 

diseños tienen resistencias a los 28 días de curado más altas respecto a los 

resultados de Cubas y Cabrera, esto pudo suceder porque las resistencias de 

nuestros AGR quizás fueron más elevadas comparadas con los AGR usados por 

Cubas y Cabrera, además de algunos otros factores como el clima y temperatura, 

o por los resultados de las propiedades físicas de los AGR, ya que nosotros

calculamos estas propiedades para cada % de adición de AGR. Finalmente, se 

aprecia que los resultados en los diferentes proyectos de investigación son óptimos. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: Se concluyó que el diseño de un pavimento rígido con adición de 

AGR, si va a cumplir los parámetros mínimos requeridos en sus dimensiones para 

poder mantenerse en óptimas condiciones, en la cual las medidas de sus 

dimensiones, según ASHTO 93, serán de 150mm de subbase y 150 mm de carpeta 

de rodadura con una resistencia de 210 kg/cm2 por el bajo tránsito vehicular, las 

cuales nos permiten un nivel óptimo en la vía. 

Conclusión 2: Las propiedades físicas de los agregados incorporando agregado 

grueso reciclado comparadas con los agregados naturales en el contenido de 

humedad obtuvo mayor porcentaje fue el AF con 2.48% mientras que el AG 0.70%, 

el AG+AGR 20% tiene 0.74% de contenido de humedad, el AG +AGR 30% tiene 

0.80% y el AG+AGR 40% tubo 0.21% de contenido de humedad. En el peso unitario 

compactado el AG tubo un peso unitario compactado de 1.519 gr/cm3, el AG+AGR 

20% tubo 1.465 gr/cm3, el AG+AGR 30% tubo un valor de 1.454 gr/cm3 y el 

AG+AGR 40% TUBO 1.452 gr/cm3 lo cual indica que a medida que aumenta el % 

de AGR disminuye el peso unitario compactado. La gravedad especifica S.S.S del 

AF fue de 2.58 gr/cm3 y el AG 2.58 g/cm3, AG+AGR 20% fue de 2.32 gr/cm3, 

AG+AGR 30% fue de 2.28 gr/cm3 y AG +AGR 40% fue de 2.24 gr/cm3 lo que 

significa que va disminuyendo a medida que él % de AGR aumenta. Por último, el 

porcentaje de absorción del AF es de 2.927gr/cm3, el AG es de 2.012 gr/cm3, el 

AG +AGR 20 es de 2.582 gr/cm3, el AG + AGR 30% es de 3.541 gr/cm3 y el 

AG+AGR 40% es de 3.825 gr/cm3 lo que nos dice que a medida que aumenta el 

agregado reciclado mayor es el % de absorción.  

Conclusión 3: La carpeta de rodadura fue diseñada a f’c=210kg/cm2 en distintos 

diseños de mezcla donde la resistencia del diseño patron a 28 días de curado fue 

de f’c=289.599 kg/cm2, con AG+AGR 20% a 28 días de curado fue de f’c=242.692 

kg/cm2, con AG +AGR 30% a 28 días de curado fue de f’c=221.278 kg/cm2 y con 

AG+ AGR 40% a 28 días de curado fue de f’c=239.633 kg/cm2, estos fueron 

obtenidos con la ayuda de las propiedades físicas de los distintos agregados los 

cuales cumplieron los requerimientos de la NTP. Además se observa que los 3 

diseños con adición de AGR, cumplieron con la resistencia requerida, sin embargo 
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se debe de considerar el costo de producción del AGR, lo que nos hace considerar 

como diseño más adecuado y conveniente al AG + AGR 20%. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Se recomienda que para un estudio más riguroso, en donde 

ya inicie la construcción de dicho pavimento con AGR, realizar el ensayo de 

Abrasión de los ángeles, para identificar el desgaste del mismo, además de la 

resistencia la flexión y tracción, ya que nos dará mayor información sobre el 

comportamiento de este material frente a distintas situaciones en un pavimento. 

Recomendación 2: Para desarrollar un buen diseño se debe tener en cuenta la 

norma NTP 400.037, ya que así aseguraremos una buena calidad del concreto. 

Recomendación 3: Se necesita realizar más estudios con distintos porcentajes de 

adición de AGR, ya que esto nos ayudara a obtener mayores rangos de estudio y 

datos más exactos con la finalidad de obtener menores variaciones en el diseño y 

obtener una resistencia más adecuada. 

Recomendación 4: Se recomienda realizar más investigaciones sobre el uso del 

AGR, ya que este nos ayudara a poder mitigar los impactos ambientales y apoyar 

la construcción sostenible. 

Recomendación 5: se recomienda a todas las autoridades a tener en 

consideración la implementación de plantas de acopio y procesamiento de estos 

materiales, ya que para obtener una granulometría uniforme, y por ende un 

agregado de buena calidad, es necesario realizar el proceso de trituración del AGR 

con máquinas trituradoras, ya que se obtendrá menores variaciones y se llegara a 

cumplir de mejor manera los huso granulométrico de la NTP. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VI 
 

Agregado 
grueso 

reciclado 

Los agregados reciclados se 
obtienen de la trituración de 
hormigón de deshecho y la 
fracción gruesa de áridos 
triturados puede ser utilizada 
como reemplazo del agregado 
grueso natural en la 
producción de hormigón. 
(Ceñas y Priano, 2015) 

El concreto extraído de las 
diferentes demoliciones de 
obra, después de un proceso 
de trituración, funcionara 
como agregado grueso en el 
diseño de mezcla, y se espera 
que obtenga resultados 
similares a  un concreto 
convencional, con un menor 
costo de producción  y 
aportando a la disminución de 
la contaminación del medio 
ambiente. 

Diseño de mezcla 

Peso Unitario (ASTM C29) Ordinal 

Gravedad Especifica y 
Absorción (ASTM C127-C128) 

Ordinal 

Contenido de humedad (ASTM 
C566) 

Ordinal 

Análisis Granulométrico 
(ASTM C136) 

Ordinal 

Proporcionamiento de mezcla 
(ACI) 

Razón 

Resistencia a la compresión 
(ASTMC39-C39M-21) 

Razón 

VD 
 

Diseño de 
pavimento 

rígido 

El diseño de pavimentos 
consiste en la determinación 
de los espesores de cada 
capa que constituye la sección 
estructural del pavimento, la 
cual permitirá soportar las 
cargas durante un periodo de 
tiempo determinado. El 
pavimento rígido se compone 
de dos capas 
primordialmente, losa y 
subbase. (Proccsa, 2016) 

El diseño de Pavimento Rígido 
sirve para proveer 
básicamente las dimensiones 
de la losa de concreto, simple 
o armado, y la base o 
subbase. La losa absorbe 
gran parte de los esfuerzos 
que se ejercen sobre el 
pavimento, por lo cual 
determinaremos un diseño de 
nivel óptimo. 

Estudio de mecánica 
de suelos 

Estudio de calicatas Razón 

Clasificación SUCS y AASHTO 
(ASTM D2216-D421-D4318-
D2487) 

Ordinal 

CBR (NORMA MTC E-132) Ordinal 

Estudio de trafico 

Conteo vehicular Razón 

ESAL de Diseño (AASHTO 93) Razón 

Método de diseño para 
un pavimento rígido 

Método AASHTO (AASHTO 
93) 

Razón 



 

 

 

 

ANEXO 2: Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema 
general: 
 

¿Cómo lograra 
influir el 
agregado grueso 
reciclado en un 
diseño de 
pavimento rígido 
para tránsito 
vehicular en el 
Centro Poblado 
de Yacango? 
 
Problemas 
Específicos: 
 

PE1: ¿Se podrá 
realizar un diseño 
de pavimento 
rígido 
adicionando 
agregado grueso 
reciclado, el cual 
pueda 
mantenerse en 
condiciones 
óptimas? 

Objetivo 
general: 
 

Determinar como 
el agregado 
grueso reciclado 
influye en el 
diseño de un 
pavimento rígido 
para tránsito 
vehicular en el 
C.P. de Yacango. 
 
 
Objetivos 
Específicos: 
 

OE1: Realizar un 
diseño pavimento 
rígido con 
incorporación de 
agregado grueso 
reciclado que 
pueda mantener 
a la vía en 
condiciones 
óptimas. 
 

Hipótesis 
general: 
 

Se lograra 
determinar la 
influencia del 
agregado grueso 
reciclado en el 
diseño de un 
pavimento rígido 
para el tránsito 
vehicular en el 
C.P. de Yacango. 
 
Hipótesis 
Especificas: 
 

HI1: El buen 
diseño del 
pavimento rígido 
incorporando 
agregado grueso 
reciclado va a 
permitir que la vía 
cumpla los 
parámetros 
mínimos 
requeridos para 

VI 
 

Agregado 
grueso 

reciclado 

Diseño de 
mezcla 

Peso Unitario 
(ASTM C29) 

Se usaron 
formatos de 
laboratorio 
certificados 
para una 
adecuada 
recopilación 
de todos los 
datos 
concernientes 
a los objetivos 
planteados, 
además de un 
cuaderno de 
apuntes para 
recopilar 
información 
extra sobre 
los distintos 
ensayos que 
se les 
realizaron a 
los agregados 
y al concreto. 

También se 
usaron los 

Tipo de 
investigación:  

Del tipo Aplicada 

Enfoque de 
investigación: 

Enfoque cuantitativo 

Diseño de 
investigación: 

Diseño experimental 

Nivel de 
investigación: 

Nivel cuasi-
experimental 

Población: 

Av. Santa Fortunata 
ubicada en el C.P. de 
Yacango, Distrito de 
Torata, Provincia de 

Gravedad Especifica 
y Absorción (ASTM 
C127-C128) 

Contenido de 
humedad (ASTM 
C566) 

Análisis 
Granulométrico 
(ASTM C136) 

Proporcionamiento 
de mezcla (ACI) 

Resistencia a la 
compresión 
(ASTMC39-C39M-
21) 



 

 

 

 

 
 
 
 
PE2: ¿Qué 
propiedades 
físicas de los 
agregados 
incorporando 
20%, 30% y 40% 
de agregado 
grueso reciclado 
serán similares a 
las del agregado 
natural? 
 
 
 
PE3: ¿La 
incorporación de 
20%, 30% y 40% 
de agregado 
grueso reciclado 
a la mezcla de 
concreto, lograra 
mantener la  
resistencia a 
compresión para 
la cual fue 
diseñada? 
 

 
 
 
 
OE2: Comparar 
las propiedades 
físicas de los 
agregados con 
incorporación de 
20%, 30% y 40% 
de agregado 
grueso reciclado 
con los 
agregados 
naturales 
 
 
 
OE3: Comparar 
la resistencia a la 
compresión del 
concreto de los 
distintos diseños 
de mezcla 
incorporando 
20%, 30% y 40% 
de agregado 
grueso reciclado. 

mantenerse en 
condiciones 
óptimas. 
 
HI2: Las 
propiedades 
físicas de los 
agregados con 
incorporación de 
20%, 30% y 40% 
de agregado 
grueso reciclado 
son similares a las 
propiedades 
físicas de los 
agregados 
naturales 
 
HI3: Con la 
adición de 
agregado grueso 
reciclado al diseño 
de mezcla, se 
puede llegar a 
obtener la 
resistencia a 
compresión que 
se requiere. 

VD 
 

Diseño de 
pavimento 

rígido 

Estudio de 
mecánica de 

suelos 

Estudio de calicatas 

distintos 
equipos de 
laboratorio y 
maquinas. 

Mariscal Nieto, 
Región Moquegua 

Muestra: 

Comprende de un 
total de 24 briquetas 
de concreto. 

Muestreo: 

Muestreo no 
probabilístico 
intencional 

Clasificación SUCS 
y AASHTO (ASTM 
D2216-D421-
D4318-D2487) 

CBR (NORMA MTC 
E-132) 

Estudio de 
trafico 

Conteo vehicular 

ESAL de Diseño 
(AASHTO 93) 

Método de 
diseño para 

un pavimento 
rígido 

Método AASHTO 
(AASHTO 93) 



 

 

 
 

ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 











 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



ANEXO 4: Validez 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 





 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 5: Mapas y planos 

Plano de Ubicación   



 

 

 
 

Plano de ubicación del punto de aforo vehicular



 

 

 
 

Plano de ubicación de calicatas 

 

Fuente: M.D.T. 

 



 

 

 
 

ANEXO 5: Panel fotográfico 

 

Figura 1: Conteo vehicular para el estudio de trafico 

 

Figura 2: Imagen satelital del punto de aforo vehicular 

 

 

PUNTO DE AFORO 



 

 

 
 

 

 

Figura 3: Calicata n° 01 y 02 

 

Figura 4: Recolección de agregado reciclado en Torata y Yacango. 

 

 



 

 

 
 

 

Figura 5: Recolección y transporte de agregados reciclados 

 

Figura 6: Recolección de agregado natural de la cantera “MARON” 

 

 

 



 

 

 
 

 

Figura 7: Transporte de agregados naturales al laboratorio “SERGEO” 

 

Figura 8: Trituración y selección de agregado reciclado. 

 

 

 



 

 

 
 

 

Figura 9: Contenido de humedad - laboratorio “SERGEO” 

 

Figura 10: Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

 

 



 

 

 
 

 

Figura 11: Peso unitario del agregado grueso 

 

Figura 12: vaciado de concreto en dosificación AG+AGR20%. 

 

 

 



 

 

 
 

 

Figura 13: Asentamiento del concreto 

 

Figura 14: Briquetas de concreto de cada diseño de mezcla 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

Figura 15: toma de medidas de las briquetas 

 

Figura 16: Rotura de briquetas 

 



 

 

 
 

ANEXO 6: Solicitud y autorización por la empresa y/o entidad pública 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 7: Hoja de cálculos  

Conteo vehicular 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

Calculo de ESAL de diseño 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

Diseño del Pavimento Rígido 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

Análisis estadísticos de resultados SPSS 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 8: Certificados de laboratorio de los ensayos 

Análisis Granulométrico [Agregado Fino] 



 

 

 
 

Análisis Granulométrico [Agregado Grueso] 

 



 

 

 
 

Análisis Granulométrico [Agregado Grueso + AGR (20%)] 

 



 

 

 
 

Análisis Granulométrico [Agregado Grueso + AGR (30%)] 

 



 

 

 
 

Análisis Granulométrico [Agregado Grueso + AGR (40%)] 

 



 

 

 
 

Análisis Granulométrico [AGR (100%)] 

 



 

 

 
 

Gravedad Específica y Absorción [Agregado Fino] 

 



 

 

 
 

Gravedad Específica y Absorción [Agregado Grueso] 

 



 

 

 
 

Gravedad Específica y Absorción [Agregado Grueso + AGR (20%)] 

 



 

 

 
 

Gravedad Específica y Absorción [Agregado Grueso + AGR (30%)] 

 



 

 

 
 

Gravedad Específica y Absorción [Agregado Grueso + AGR (40%)] 

 



 

 

 
 

Gravedad Específica y Absorción [AGR (100%)] 

 



 

 

 
 

Contenido de Humedad [Agregado Fino] 

 



 

 

 
 

Contenido de Humedad [Agregado Grueso] 

 



 

 

 
 

Contenido de Humedad [Agregado Grueso + AGR (20%)] 

 



 

 

 
 

Contenido de Humedad [Agregado Grueso + AGR (30%)] 

 



 

 

 
 

Contenido de Humedad [Agregado Grueso + AGR (40%)] 

 



 

 

 
 

Contenido de Humedad [AGR (100%)] 

 



 

 

 
 

Peso Unitario [Agregado Fino] 

 



 

 

 
 

Peso Unitario [Agregado Grueso] 

 



 

 

 
 

Peso Unitario [Agregado Grueso + AGR (20%)] 

 



 

 

 
 

Peso Unitario [Agregado Grueso + AGR (30%)] 

 



 

 

 
 

Peso Unitario [Agregado Grueso + AGR (40%)] 

 



 

 

 
 

Peso Unitario [AGR (100%)] 

 



 

 

 
 

Diseño de Mezcla (AF + AG) 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla (AF + AG)   
a los 07 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla (AF + AG)   
a los 14 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla (AF + AG)   
a los 28 días de curado 

 



 

 

 
 

Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (20%)]   

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (20%)]   
a los 07 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (20%)]   
a los 14 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (20%)]   
a los 28 días de curado 

 



 

 

 
 

Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (30%)]   

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (30%)]   
a los 07 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (30%)]   
a los 14 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (30%)]   
a los 28 días de curado 

 



 

 

 
 

Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (40%)]   

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (40%)]   
a los 07 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (40%)]   
a los 14 días de curado 

 



 

 

 
 

Resistencia a la Compresión del Diseño de Mezcla [AF + AG + AGR (40%)]   
a los 28 días de curado 

 



 

 

 
 

ANEXO 9: Certificado de calibración del equipo 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 10: Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

ANEXO 11: Pantallazo del turnitin  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 12: Estudio de Mecánica de Suelos 
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