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Resumen

La presente investigacion tuvo como propasito determinar el efecto en la resistencia
a la compresion de un pavimento rigido al incorporar concreto reciclado como
material grueso, en la Av. Chiclayo, Chiclayo-Lambayeque, 2023. De acuerdo a esa
premisa, el estudio se desarrollé bajo una metodologia de enfoque cuantitativa, de
tipo aplicada y con un disefio cuasi experimental. Teniendo como muestra a 18
probetas, 3 con disefio de mezcla de concreto convencional y los 15 restantes con
concreto reciclado como material grueso en su incorporacion a los 7, 14 y 28 dias.
Entre los instrumentos de recoleccion de datos, se utilizaron los ensayos en
laboratorio debidamente validado. Se lleg6 a obtener entre los resultados que, las
muestras de 7 y 14 dias, no lograron llegar o sobrepasar la resistencia maxima
requerida o de disefio de 210 Kg/cm2. Sin embargo, las muestras de 28 dias, si
logran hacerlo, puesto que las muestras modificadas 1, 3 y 4 con porcentajes de
20%, 60% y 80% lo hacen. Se concluye que, el porcentaje Optimo de concreto
reciclado utilizado como material grueso, en el mejoramiento a la resistencia a la
compresion de un pavimento rigido es del 60% con una resistencia de
216.00Kg/cm2 en un tiempo de 28 dias.

Palabras clave: Concreto, pavimento, reciclado.



Abstract

The purpose of this research was to determine the effect on the compressive
strength of a rigid pavement when incorporating recycled concrete as a thick
material, in Av. Chiclayo, Chiclayo-Lambayeque, 2023. According to this premise,
the study was developed under a quantitative approach methodology, of an applied
type and with a quasi-experimental design. Taking 18 test tubes as a sample, 3 with
a conventional concrete mix design and the remaining 15 with recycled concrete as
coarse material in its incorporation at 7, 14 and 28 days. Among the data collection
instruments, duly validated laboratory tests were used. Among the results, it was
obtained that the 7 and 14-day samples failed to reach or exceed the maximum
required or design resistance of 210 Kg/cm2. However, the 28-day samples, if they
manage to do it, since the modified samples 1, 3 and 4 with percentages of 20%,
60% and 80% do it. It is concluded that the optimal percentage of recycled concrete
used as coarse material, in improving the compressive strength of a rigid pavement

is 60% with a resistance of 216.00Kg/cm2 in a period of 28 days.

Keywords: Concrete, pavement, recycled.



I. INTRODUCCION

Actualmente, en paises europeos y latinoamericanos, el sector construccion esta
en crecimiento, en especial el de infraestructura de carreteras, puentes y pistas
contribuyendo con el desarrollo de ciudades y paises, lo que esté originando una
demanda alta de materiales de construccion y produciendo una gran cantidad de
despojos de construccion civil y de demoliciones, convirtiéendose estos residuos en
un problema para el medio ambiente, pues la mayoria termina en rellenos

sanitarios, carreteras, rios o botaderos (Gurdian y otros, 2021).

En Espafa, para las construcciones de pavimentos rigidos, existen diversos
estudios donde hablan de materiales alternativos de construccion, siendo uno de
ellos el reciclar los residuos obtenidos de las construcciones, en especial el
concreto, que perfectamente puede ser usado como agregado grueso en las
construcciones de pavimentos rigidos en obras publicas y privadas, logrando con
esto disminuir el impacto ambiental de los residuos, sin perder la eficiencia como

material agregado (Bastidas y otros, 2021).

En el pais de México, uno de los problemas centrales que visualiza en su
sector transporte, son los pavimentos rigidos en mal estado de diversos estados,
debido al gran sobreesfuerzo que sufren los pavimentos por las repetitivas
sobrecargas del transito, puesto que del total de vehiculos que transitan, el 35.5%
representa camiones de carga, el 14.2% camion de pasajeros y el 50.3% restante
a automoéviles (Guzman y otros, 2021). Por esto, es que se indaga en nuevas
alternativas de materiales, puesto que el problema principal, es la resistencia a la
comprension del pavimento rigido, lo que ocasiona que requiera mantenimiento
antes de lo previsto, generando gastos, asi como también contaminacién ambiental,
ya que los desmontes terminan en botaderos no autorizados (Burgos, Guzman y
Torres, 2019).

Tal es el caso de Panama, que tiene dentro de sus propésitos el disminuir el
volumen de residuos de construccion y los de demoliciones, asi como también el
reciclado de concreto, poniéndolo en practicas en las construcciones de sus

pavimentos rigidos (Moreno y otros, 2020).



En Colombia, se emplea el concreto reciclado para pavimentos rigidos, sin
embargo esta practica aun esta en desarrollo, pues su uso varia segun el
reemplazo del agregado natural, los cuales van desde 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y
100%, y segun ello la resistencia a la compresion y a la abrasion superficial mejora
considerablemente, tal es el caso que cuando es reemplazado el agregado de CR
y agregado de bloque reciclado del 60 % y 40 %, la compresion segun la resistencia
es de 15,0 y 17,0 MPa en comparacién con 13,4 MPa que es la de un concreto
natural (Ulloa y otros, 2018).

En el Perq, los residuos de construccion no cuentan con un plan de gestion
para su acarreo y depasito final, existiendo muchos botaderos informales donde se
acumulan los residuos de construccién proveniente de diferentes fuentes, como por
ejemplo el de estructuras con antigtiedad las cuales son demolidas para una nueva
edificacidn. Estos residuos se encuentran contaminado el medio ambiente, puesto

gue terminan siendo desechados en parques, rios, etc. (Farfan y Pastor, 2018).

En la ciudad de Chiclayo, los pavimentos no suelen ser la excepcién, en
especial el de la Av. Chiclayo 12 sector, ya que esta obra no tiene mucho tiempo
del que fue construida y sin embrago ya necesita de manteamiento o incluso de un
cambio total, por ello es que se pretende con este proyecto ver el efecto de que a
estos desechos se les pueda sacar provecho y dar un segundo uso, el cual es
fabricar un nuevo concreto, con ciertas caracteristicas a la de un concreto

convencional, logrando con esta accion la reduccion de desechos de escombros.

La justificacion cientifica se centra en las teorias sobre concreto reciclado visto
desde diferentes estudios y contextos para un concreto F'C=210 kg/cm2 de un
pavimento rigido, donde el agregado reutilizado puede reemplazar entre el 20% y
el 100% del agregado de origen natural. Asi mismo, es importante socialmente, ya
gue al determinar la calidad del concreto reciclado se obtiene la fabricacion de un
pavimento rigido que genera la satisfaccién de la poblacién, logrando asi una
construccion sostenible. Es importante de forma ambiental, ya que, el material
desechable se convierte en reutilizable y contribuye en la disminucion del problema
del incremento de material desechado de cada obra vial. Se justifica
econdmicamente al reflejar de forma positiva una disminucion de costos, pues se

generan una mayor rentabilidad utilizando material reciclado.



Se plante6 como problema, ¢Cual es el efecto en la resistencia a la
compresion de un pavimento rigido al incorporar concreto reciclado como material
grueso, en la Av. Chiclayo, Chiclayo-Lambayeque, 2023?, del cual se desprende
como objetivo general, determinar el efecto en la resistencia a la compresion de un
pavimento rigido al incorporar concreto reciclado como material grueso, en la Av.

Chiclayo, Chiclayo-Lambayeque, 2023.

En la presente investigacion, se establecen los objetivos especificos que
permitiran su desarrollo y son, evaluar la propiedad fisica y mecanica del agregado
de concreto reciclado, disefiar una mezcla patrén con concreto reciclado para un
concreto F'C=210 kg/cm2 de un pavimento rigido, determinar el efecto en la
resistencia a la compresion de un pavimento rigido al incorporar 20%, 40%, 60%,
80% y 100% de concreto reciclado como material grueso, y determinar el porcentaje
optimo de concreto reciclado a utilizarse como material grueso, en el mejoramiento

a la resistencia a la compresiéon de un pavimento rigido

Las hipotesis que se plantean el reemplazo de concreto reciclado como material
grueso tiene efecto positivo en la resistencia a la compresién F'C=210 kg/cm2 de
un pavimento rigido en la Av. Chiclayo, Chiclayo-Lambayeque, 2023, y el
reemplazo de concreto reciclado como material grueso tiene efecto negativo en la
resistencia a la compresion F'C=210 kg/cm2 de un pavimento rigido en la Av.
Chiclayo, Chiclayo-Lambayeque, 2023.



II. MARCO TEORICO

Estudios realizados de varios autores a nivel internacional y nacional otorgan

soporte a la investigacion, teniendo asi:

El concreto reciclado, son aquellos residuos de construccion, demolicion y
otros materiales empleados en nuevas construcciones, segun lo mencionan
Sonawane y Pimplikar (2018) la cantidad de reduccion en la resistencia depende
de parametros tales como el grado del concreto demolido, la relacion de reemplazo,
la relacion a/c, el procesamiento de agregados reciclados, etc. utilizado para fines
de construccion. Asi mismo Kumawat y Thanvi (2020), encontraron que un 25 % de
sustituir el arido grueso natural por reciclado de AG proporciona una a la
compresion deseable de 25 N/mm2.

Sanchez y Lopez (2021) en su articulo “Analisis del comportamiento mecanico
de concreto tradicional y concreto con materiales reciclados “, teniendo por
propoésito analizar los diferentes comportamientos de concreto tanto de forma
tradicional como 100% reciclado no contaminado. Se evalud el resultado del
concreto que se fabrico con agregado reciclado (AR), teniendo inicialmente cilindros
de concreto y resistian detalladamente a 300 kg/cm2. Las composiciones se
elaboraron con 100% de sustitucion del Agregado Grueso Natural (AGN), por
Agregado Grueso Reciclado (AGR). Se evidencié en los hallazgos una gran
diferenciacion en el experimento realizado de absorcion de agua, debido a que las
composiciones elaboradas con el AR requerian incluir mas cantidad de agua, lo
cual indicaba que las composiciones fabricadas con AGR conllevan a un concreto
con mayor porosidad y por ende con mayor susceptibilidad viéndolo desde el punto
de la durabilidad, sin embargo, se mostraron que los niveles de resistenciabilidad

eran muy parecidos a los del concreto tradicional.

Otra investigacioén, de Rivera y Guerrero (2020) titulada “Concretos reciclados,
posibilidades de estudio desde el pregrado”, tuvieron por objetivo elaborar
propuestas de materiales nuevos de construccion como concretos reciclados. Se
encontré en los resultados mas resaltantes las variaciones que estaban ligados de
forma directa a la semejanza con que se integraban a los agregados, en cantidades

de un 20% y se obtuvieron capacidades muy semejantes a las de una composicion



tradicional de prueba. Los resultados reflejaron que hubo una correspondencia de
costos del concreto reciclado con el tradicional, que para una produccion a nivel
industrial estandarizada de AR para un metro cubico con un porcentaje que
sustituya los agregados reciclados presentaba el 65% del costo del agregado

natural, convirtiéndose en una alternativa econdmicamente factible.

Un articulo desarrollado por Cruz y Ramirez (2022), con su estudio “Evaluar
los especimenes del agregado grueso que proviene de restos de concreto para
produccién de concretos nuevos”, tuvieron la finalidad de establecer el valor de su
posible utilizacion. Se llego a trabajar con 3 origenes de materia prima de reciclaje
como paredes de mampuesto, baldosas prefabricadas y concreto colado in situ,
para las mezclas se emplearon 3 distintas proporciones de agregado grueso
reciclado reemplazando al natural. Se lograron efectos muy positivos en relacion a
la resistenciabilidad a la compresion de los concretos con AGR, tomando a cuenta
siempre un disefio de composicién ajustable a sus especificaciones, pues la
resistencia a la compresion de las composiciones con porcentaje de 30 AR
consiguieron efectos muy parecidos a los efectos con 100% de agregado
tradicional, pues de acuerdo que se acrecentd la porcentualidad de AR se
disminuia la resistencia, teniendo resultados siempre mayores a la resistencia de
disefios (210 kg/cm2). Llegando a la terminacion que se consideraba aprobada el
fabricar el concreto con agregado reciclado.

El estudio de Sombra, De Araujo y Macedo (2020), denominado “Evaluacion
de hormigones sostenibles con contenidos de concreto reciclado”, tuvo por finalidad
emplear una alternativa en el aprovechamiento de los restos de edificaciones y de
derribamientos (RCD). Las probetas se prepararon con dos trazas de hormigon,
una con concreto reciclado y otra con concreto comun. Ademas, por medio de los
resultados conseguidos se llegdé a observar que la resistencia mecanica del
hormigon realizado con una porcion de arido derivado de escombros se infirid al
hormigon comun. EIl concreto promedio tuvo un valor de resistencia a la ruptura
promedio de 30 MPa, mientras que el concreto con una porcion de agregados
reciclados obtuvo una resistencia promedio igual a 25 MPa. Debido a los valores

de resistencia mecanica logrados para las diferentes probetas es posible afirmar



que el material conseguido con arido puede ser empleado para obras no

estructurales en el ambito de las construcciones civiles.

Por su parte, Flores, Villafranca y Reconco (2019), en su estudio “El concreto
con arido reciclado: eleccion de material en construcciones con parametro
sostenible”, presentaron por objetivo el evaluar unas propiedades mecanicas y
fisicas de un agregado grueso en reciclaje derivado de residuos de adoquines y
despojos de concreto triturados por medio de una trituradora de impacto. Se
disefiaron 2 mezclas de control y 3 mezclas empleando RCD como el agregado
grueso habiendo reemplazados por el 100% del volumen maximo nominal, el 100%
del agregado grueso y 35% del agregado grueso. Concluyeron, que la mezcla #3
con 100% de sustituciéon de tamafio #467 era ideal, pues cumplia con todas las
propiedades analizadas, ademas de ello la mezcla fue rapida para fabricar, por ser
el total del agregado grueso reemplazado. ElI concreto empleado tuvo criterio

sostenible con efectos positivos para la proteccion al medio ambiente.

Los autores Elias, Flores, Barrera y Reyna (2020), en su analisis “Efecto de
utilizar agregados de CR para el ambiente y las construcciones de casas -
Huamachuco”, establecieron por objetivo la determinacion del efecto de emplear
los AGR. Para el método se empleé como materia prima y para disefiar las
composiciones gravilla de 1/2" y 3/4", el cemento Portland Tipo |, arena gruesa y
los agregados de concreto de reciclaje, los cuales reemplazaron a la gravilla y la
arena gruesa por cantidades de volumen del 50%, 75% y 100% equitativamente.
Fabricandose probetas para concreto normal y con AGR siguiendo la NTP 339.033.
Posteriormente se llevé a cabo los ensayos de compresion a las probetas, luego de
7, 14 y 28 dias del curado, siguiendo la Norma ASTM C39, llegando a establecer
que el concreto que contenia 50% AGR mostré la resistencia mas favorable a la

compresion, llegando a 200,18kg/cm2.

Casafnoy Mego (2021), para su investigacion “Disefio de mezcla en pavimento
rigido al incorporar concreto reciclado para Av. Las Torres, Lurigancho - Chosica
20217, teniendo por finalidad la determinacion del concreto reciclado influyendo en
disefiar la mezcla en pavimento rigido. El método era de modo aplicada, con disefio
cuasi experimental, aplicando por instrumentos una de laboratorio y otra de registro

de datos. Para conseguir un patron de analisis que permitiera la comparacion se



trabajaron con probetas 18 de concreto, nueve de concreto tradicional y nueve con
material de reciclaje, y un boceto de mezcla al concreto a resistir de F’c=210
kg/cm2. Se concluyo, que el concreto con AGR también contaba con una éptima
resistencia e inclusive mostraba acrecentamiento de 2.5% a 3% respecto al
concreto tradicional. En este contexto, la utilizacion de esa opcion de disefio que
reutiliza el concreto, tiene mas importancia, pues llega a cumplir con cada

especificacion del disefio de mezcla.

Choton (2020), en su estudio “Mejorar las propiedades del concreto al
reutilizar los materiales que se reciclan de edificaciones en pavimentos rigidos con
transitabilidad liviana - Lurin, 2019”, la finalidad era mostrar la forma de reutilizar
los materiales reciclados ya sea del agregado grueso y fino, y obtener una mejoria
en la construccion de pavimentos rigidos. El método que se lleg6 usar fue aplicado
de nivel correlacional-causal, con instrumentos como formatos de recojo de datos
de la condicién del concreto, y ensayos para el mejoramiento del contrato. Se
llegaron a realizar ensayos tales como absorcion, abrasion los angeles y si resiste
a la compresion, llegando a encontrar sobre la resistencia a la compresion, y para
agregados con reciclaje de construcciones y demoliciones se tuvo funciones
parecidas a los de agregado natural, pues se evidencié un aumento de 50% y 100%
de AR que se realizaron en las tres edades de 7, 14 y 28 dias de forma respectiva,
con un concreto modelo de F'c= 210 kg/cm2, asi mismo se refleja que el estudio
dependia en gran parte del lugar donde se extraian los agregados reciclados, y
poder conseguir una mejor resistencia. Se concluy6é que, el agregado reciclado
cumplia una funcién de suma importancia, ya que favorecia al pavimento rigido al

lograr una Optima y mejor consistencia de sostenibilidad.

Rengifo (2017), en su estudio sobre “La calidad del CR, y su influencia a la
resistencia para un pavimento rigido, Jr. Sargenta Loris, Morales — San Martin —
2017”. Se presento por proposito la determinacion del efecto en la calidad de CR,
al fabricar un disefio nuevo de la mezcla en concreto fc= 210 kg/cm2. Los
instrumentos usados fueron las fichas técnicas del registro de datos ademas de la
ficha de registro del MTC. Se encontrd que, en el disefio de mezcla se obtenian
unos porcentuales totales de 50% agregado fino, 28% agregado grueso, 7% agua

y 16% cemento, esto por la medida de delicadeza del agregado fino que fue



superior al estandar que establece la norma técnica; aun asi, molde de AFR y AG
de cantera, bajaban la proporcion de agregado fino que era de 35%, elevando el
agregado grueso al 39%, agua un 8% de la totalidad de la muestra, y el cemento
con 17%. Se llego a la conclusion, que al emplear concreto reciclado se obtenia un
efecto positivo sobre la resistencia a la compresion, pero solamente con el

agregado reciclado fino.

Algunos aportes sobre el concreto reciclado, indican que la primera vez que
se utilizé la palabra concreto reciclado fue en el afio 1946 por Gluzhge, P, en su
informe sobre concreto para edificaciones en la que era la Union de Republicas
Socialistas Soviéticas. Actualmente la palabra reciclar se ha vuelto un término muy
usado, puesto que ayuda a resolver la escasez de agregados, asi como también el
incumplimiento de la norma vigente en cuanto a los agregados (Martinez, Torres,
Alonso, & Chavez, 2017).

Diversas investigaciones de autores que han profundizado en el tema brindan
sus definiciones, mencionando que el concreto reciclado es el resultado de la
incorporacion de un agregado que ha sido reutilizado para la fabricacion de un
concreto nuevo. El agregado reutilizado se incorpora en cierta cantidad, el cual
varia entre el 20% y el 100% del agregado de origen natural (Moreno, Ospina, &
Rodriguez, 2019).

El concreto seco y endurecido es el mas utilizado para reciclar, el cual necesita
de un proceso para poder ser reutilizado y se inicia con la trituracion, por ello es
que en la mayoria de veces las trituradoras son instaladas en la obra para que el
procesamiento se haga in-situ. EI uso mas comun de este concreto es el de
agregado (grueso o fino) el cual termina siendo usado como sub base para las vias,
ya que se ha comprobado que sus propiedades se desempefian bien en relacién a
la densidad y compactacion (Atilano, Cuevas, & Mufioz, 2019). Asi mismo, es
posible emplear aridos reciclados en hormigones permeables y conseguir
propiedades fisicas y mecanicas muy parecidas a las ejecutadas con aridos
naturales (Torres y otros, 2020).

El concreto reciclado se dimensiona, iniciando por la calidad, teniendo que,

los escombros de hormigon y mortero se clasifican en la clase A, y son objeto de



reciclaje, pudiendo clasificarse como agregados grandes y pequefios “arena y
grava”. Y entre los materiales de restos de construcciones y demoliciones (RCD),
los hormigones son los mas prometedores para el reciclaje y para la Industria del
sector Construccion en cuanto a la produccion de aridos (De Almeida & Luna,
2020). La dimension de caracterizacion, recalca que va depender de varios
elementos como la composicion del arido reciclado, que es heterogénea y variada,
asi como del equipo utilizado para triturar los escombros (Rodriguez, Peixoto y Nery
2022). Otra de las dimensiones, es sobre el disefio de concreto, donde la
dosificacion de CR no se limita a determinar la mejor proporcién entre las mezclas,
debiéndose tener en consideracion el aspecto del tipo de agregado reciclado (AR),
contenido de AR usado en la proporcion de la mezcla, utilizaciébn de aditivos
quimicos, proceso productivo y evaluacién de la trabajabilidad, entre otros factores
(Mota dos Santos & Leite, 2018).

En referente a la variable Resistencia a la compresion de un pavimento rigido,
Contreras (2017), reafirma que un pavimento rigido es disefiado con una base de
condiciones y caracteristicas, las cuales son: economia, comodidad, seguridad y
eficiencia y tienen que cumplirse en el plazo que se establece en el proyecto. Una
condicion que tiene que cumplirse obligatoriamente en el pavimento rigido es que
sea resistente al derrapamiento, por eso es indispensable y de vital importancia que
se seleccionen adecuadamente los materiales que se utilizaron en la realizacion de
un proyecto.

Los autores Rodrigues, Peixoto y Nery (2019), mencionaron que las pruebas
de resistencia a la compresion de muestras en distintos porcentajes de arido
reciclado (20%, 50% y 100%), fueron técnicamente viables y su compresion se
mostrd contigua o incluso superior a la medida en los aridos convencionales. Asi
mismo, Da Silva, Amador, Taroni y Toledo (2018), afirman que la resistencia a
compresion y traccion en flexién puede ser igual y/o mayor al concreto original y
ademas puede mostrar un aumento de 40 a 80% en contraccion por secado.

Un pavimento rigido es definido como la conformacion de una losa de
concreto, el cual estd por encima de una base o de la subrasante, y que ayuda a
distribuir la carga al suelo de forma minima a través de la superficie total de la losa
(Guzman y otros, 2020). En otra definicion, se encuentra que la capacidad

estructural de un pavimento rigido se encuentra en su resistencia de la losa en



relacion a la carga de la superficie y a las capas subyacentes que influyen en el
disefio del espesor del pavimento (Guzman, 2020).

Las dimensiones que abarcan a la resistencia a la compresién, segun lo
exponen De Oliveira y Oliveira (2018), respecto a la absorcién los agregados que
presentan una alta tasa de absorcidon de agua son los mismos que tienden a
presentar masa especifica con valores mas bajos. La dimension de Abrasion los
angeles, considera que los agregados reciclados tienen una menor resistencia al
contacto y al impacto, generando un mayor desgaste por abrasion en comparacion
con los naturales, siendo mayor en una diferencia de tres veces, y los resultados
fueron independientes de la granulometria de los materiales. Finalmente, la
compresion, sus resultados se pueden definir acorde a la aplicacion y medicion de
fuerzas y los datos referentes al desempefio del concreto, alineados con una
evaluacion del comportamiento del concreto cuando es sometido a la aplicacion de

fuerzas.
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Il. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de exploracion fue cuantitativo como enfoque, siendo aquella,
que “emplea el recolectar testimonios para corroborar la hipétesis con sustento en
el calculo numérico y en el examen de estadistica” (Hernandez & Mendoza, 2018).
Segun Sanchez, Reyes y Mejia (2018), aseveran que “la investigacion aplicada se
dirige a establecer, por medio de la comprension cientifica, usando medidas para

lograr cubrir una necesidad conocida y definida”.

3.1.2. Disefo de investigacién

Para Hernandez y Mendoza (2018), “una exploracion es experimental cuando en el
proceso del estudio se somete a un grupo diverso de personas bajo ciertas
condiciones, las cuales aluden a la variable independiente. Por el contrario, las
consecuencias que se obtienen como resultado frente a las reacciones por dicho
sometimiento hacen referencia a la variable dependiente”.

Asi mismo, fue de nivel cuasi experimental, pues “residié en administrar y estimular
a un grupo de personas y posteriormente medirlos, a través, de la aplicacion de un

instrumento a una o mas variables del estudio” (Sanchez, et al., 2018).

3.2.Variables y Operacionalizacién

Variable independiente: Concreto reciclado como material grueso
Dimension

Caracterizacion: teniendo por indicadores

Granulometria

Peso especifico

Porcentaje de absorcion

Porcentaje de humedad

Peso unitario suelto

Peso unitario compactado

Desgaste por abrasion
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Variable dependiente: Resistencia a la compresion de un pavimento rigido
Dimension

Mecénica: teniendo por indicadores

Resistencia a la comprension f'c= 210 kg/cm?

3.3.Poblaciéon, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion

Es “el grupo de casos que coinciden con algunas caracteristicas especificas, y que
se definen acorde al tiempo, lugar, contenido y accesibilidad” (Hernandez &
Mendoza, 2018).

Este estudio investigativo estuvo conformado por todo el material compuesto, cuya
estructura estaba dentro de las particularidades del concreto que utiliza concreto
reciclado como agregado en los pavimentos del distrito de Chiclayo.

3.3.2. Muestra

Es un grupo reducido que pertenece a la poblacion, del donde se recolect6 la
informacion indispensable para la investigacion, por medio, de los instrumentos que
se les aplico (Dieterich, 2021).

Se establecié que la muestra de la presente investigacion fueron las 54 muestras,
9 con concreto normal como mezclay los 45 restantes con concreto reciclado como
material grueso en su incorporacion a los 7, 14 y 28 dias, de los pavimentos rigidos
incorporando concreto reciclado como material grueso de la Av. Chiclayo 12 sector,

del distrito de Chiclayo.

3.3.3. Muestreo

Son los elementos que conforman a la poblacion en estudio, los cuales abarcan
desde procesos, hechos o hasta un grupo de personas, etc. (Hernandez &
Mendoza, 2018).

El presentado estudio se desarrolld6 con una muestra caracteristica, donde el
muestreo fue no probabilistico intencional, pues se eligio el area a estudiar, que
fueron los pavimentos rigidos incorporando concreto reciclado como material

grueso de la Av. Chiclayo 12 sector, de Chiclayo.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
“La informacién acopiada es esencial, y es donde se aplican los instrumentos que
miden y obtienen la informacion adecuada de las variables de investigacion en la

muestra o elementos que se seleccionaron” (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.4.1. Técnica de Analisis Documental

“‘El analisis documental consiste en considerar las opiniones que ofrezcan
informacion resaltante de un documento y cuyo fin es dar a conocer su contenido
sin tergiversaciones para recopilar la data ya contenida” (Hernandez & Mendoza,
2018).

El instrumento que se empled para los diferentes analisis del concreto reciclado
seran las fichas técnicas de recoleccion de informacion y la ficha de registro del
MTC.

3.4.2. Técnica Observacion Experimental

“Es la técnica donde se fabrican datos de relevancia para el investigador y que
pueden ser recabadas en varias o una de las variables en estudio” (Hernandez &
Mendoza, 2018).

El instrumento utilizado fue la ficha de Laboratorio y/o Registro de Datos.

3.4.3. Validez y confiabilidad

Los instrumentos estuvieron bajo la validacién de los expertos del laboratorio,
siendo ing. civiles colegiados, con maestria, encontrandose habilitas y se
seleccionaron en relacion a las medidas que establece el plan académico de la
carrera. Asi mismo, la confiabilidad se obtendrd por medio del promedio de
valoracion de los instrumentos a utilizar, los cuales son aprobados por el juicio de

expertos.

3.5.Procedimientos
El avance del estudio desarrollé el proceso que debe seguir para presentar el efecto
en la resistencia, por medio del ensayo de compresién de un pavimento rigido al

incorporar concreto reciclado como material grueso. Cumpliendo con las
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exigencias, normas y parametros establecidos por la normar ASTM para realizar el
analisis que establezcan la calidad de las probetas.

En el ensayo se evaluaron 9 muestras con mezcla de concreto convencional y 45
con concreto reciclado como material grueso en su incorporacién. Asi el tiempo que
fueron analizados para comprobar la prueba a la comprension fue de 7, 14 y 28

dias.

3.6.Métodos de analisis de datos

Estudiar la informacion, consiste en “procesar aquellos datos obtenidos de la
muestra, donde el fin es ejecutar un analisis segun los objetivos e hipétesis
planteados (Hernandez & Mendoza, 2018).

Se empleé el programa Microsoft Excel para procesar toda la informacion
recolectada, del cual se obtendran tablas y graficos que muestren toda la
informacion concisa.

Las evaluaciones a empleadas fueron la evaluacion fisica, mecénica y quimica
incorporando el concreto reciclado como material grueso, siguiendo con lo que
establece la ASTM y la normativa técnica de Pera. Finalmente, se realizd la
evaluacion de resistencia a compresion de un pavimento rigido incorporando el

concreto reciclado como material grueso.

3.7.Aspectos Eticos

El trabajo de investigacion contemplo6 todos los elementos de ética; cumpliendo con
la guia de productos acreditados de las materias de investigacion, en referencia a
la publicacion de proyectos y el cédigo de ética en investigacién. Cumpliendo con
los aspectos éticos de proteccion, consentimiento, cuidado, transparencia, rigor
cientifico y difusion de los hallazgos del procedimiento de estudio a nivel superior

universitario.
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IV. RESULTADOS
Se evaluaron las propiedades fisicas y mecénicas del agregado de concreto

reciclado

Ensayo: Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia: Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Muestra: Agregado Fino

Cantera: La Victoria — Patapo

Tabla 1. Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino

(%) (%)
Malla (%) Acum. Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.7 0 0 100 100 100
3/8" 9.5 0 0 100 100 100
N°04 4.75 4.8 4.8 95.2 95 100
N°08 2.36 12.1 16.9 83.1 80 100
N°16 1.18 17.7 34.6 65.4 50 85
N°30 0.6 21.6 56.2 43.8 25 60
N°50 0.3 21.1 77.3 22.7 10 30
N°100 0.15 13.2 90.5 9.5 2 10
Fondo 9.5 100 0
Modulo de Fineza 2.803
Abertura de malla de referencia 9.500
Fuente: resultados de laboratorio
Figura 1. Curva granulométrica agregado fino
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Ensayo: Agregado. Método de ensayo normalizado para peso especifico y

absorcion del agregado fino.

Referencia: NTP 400.022
Muestra: Agregado Fino

Cantera: La Victoria — Patapo

Tabla 2. Resultados agregado fino

A.- Peso especifico de la arena. glcm®  2.576
B.- Peso especifico de la masa S.S.S. g/lcm3 2.601
C.- Peso especifico aparente g/lcm3 2.642
D.- Porcentaje de absorcion. % 0.98

Fuente: resultados de laboratorio

Ensayo: Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

Referencia: Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Muestra: Agregado Grueso

Cantera: Tres Tomas - Ferrefnafe

Huso: 57

Tabla 3. Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

(%)

Malla (%) Acum. (%) Acum. Especificacione

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Que Pasa s
2" 50 0 0 100
11/2" 38 0 0 100 100 100
1" 25 3 3 97 95 100
3/4" 19 11.7 14.7 85.3
1/2" 12.7 44.6 59.3 40.7 25 60
3/8" 9.52 18.9 78.2 21.8
N°04 4.75 19.7 97.9 2.1 0 10
N°08 2.36 0.9 98.8 1.2 0 5
N°16 1.19 0.2 99 1
Fondo 1 99.8 0.2
Tamafo Maximo 3/4" 25.00
Tamt_ano Maximo 1/2" 19.00
Nominal

Fuente: resultados de laboratorio

Figura 2. Curva granulométrica agregado grueso
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Fuente: resultados de laboratorio

Ensayo: Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico y

absorcion del agregado grueso.
Referencia: NTP 400.022
Muestra: Agregado Grueso

Cantera: Tres Tomas — Ferrenafe

Tabla 4. Resultados agregado grueso

A.- Peso especifico de la grava. glcm® 2.688
B.- Peso especifico de la masa S.S.S. glcm® 2.718
C.- Peso especifico aparente glcm3® 2.772
D.- Porcentaje de absorcién % 1.14

Fuente: resultados de laboratorio

Se disefié una mezcla patrén en concreto reciclado para un concreto F'C=210

kg/cm? de un pavimento rigido

La mezcla patron fue indispensable como punto de sustento, pues, indico las
cuantias de los materiales (cemento portland tipo | que da cumplimiento a la NTP

334.090 y ASTM C-595, agua, AG y AF) que se utilizaron al elaborar el concreto
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patron y después poder hacer el calculo de las cuantias de materiales a emplear

en las muestras de concreto modificadas 1, 2, 3, 4 y 5, y se sustituyeron distintas

fracciones del AG con CR en 20%, 40%, 60%, 80% y 100% respectivamente.

En la realizacién del disefio de mezcolanzas se empled distintos calculos y pruebas

como la granulometria de los agregados, asi como el peso unitario varillado y no

varillado, humedad, absorcion, fineza, peso especifico y dimensiébn maxima nominal

consiguiendo los subsiguientes hallazgos:
Disefo de mezcla final F'c = 210 kg/cm2

Cemento:

1.- Tipo de cemento: Cemento Tipo |
2.- Peso especifico: 3150 Kg/m3
Agregado fino

Cantera: Cantera La Victoria — Patapo

1.- Densidad de masa 2.576 gr/cm?
2.- Densidad de masa S.S.S. 2.6009 gr/cm?
3.- Densidad unitario suelto 1508 Kg/m?3
4.- Peso unitario compactado 1688 Kg/m3
5.- % absorcién 1.0 %
6.- humedad 0.8 %
7.- Modulo de fineza 2.803

Tabla 5. Granulometria agregado fino

18



% Acumulado que

Malla % Retenido

pasa

3/8" 0 100

N°04 4.8 95.2
N°08 12.1 83.1
N°16 17.7 65.4
N°30 21.6 43.8
N°50 21.1 22.7
N°100 13.2 9.5
Fondo 9.5 0

Fuente: resultados de laboratorio

Agregado grueso:

Cantera: Cantera Tres Tomas - Ferrefiafe

1.- Densidad de masa

2.- Densidad de masa S.S.S.
3.- Densidad unitario suelto
4.- Densidad compactado
5.- % absorcion

6.- humedad

7.- Tamafo max

8.- Tamano méax nominal

Tabla 6. Granulometria agregado grueso

2.688 gr/cm?
2.718 gricm?
1395 Kg/m?
576 Kg/m3
1.1%
0.5%

3/4" Pulg.
1/2" Pulg.

Malla % Retenido % Acumulado que pasa
2" 0 100
11/2" 0 100
1" 3 97
3/4" 11.7 85.3
1/2" 44.6 40.7
3/8" 18.9 21.8
N°04 19.7 2.1
N°08 0.9 1.2
N°16 0.2 1
Fondo 1 0

Fuente: resultados de laboratorio

19



Disefio de mezcla final F'c = 210kg/cm?
Resultado de la mezcla disefo:

Asentamiento obtenido

Densidad del concreto fresco
Resistencia prom 3 dias

% prom 3 dias

Resistencia prom 7 dias

% prom 7 dias

Factor cemento por M3 de concreto

Relacion agua cemento de disefio

Cantidad de materiales por metro cubico:

Cemento383 Kg/m3

Agua 243 L

Agregado fino 782 Kg/m3
Agregado grueso 954 Kg/m3

Tabla 7. Disefio - cantidad de materiales

4 Pulgadas
2362 Kg/m3
100 Kg/cm?
48 %

151 Kg/cm?
72 %

9.0 bolsas/m?®
0.635

: Cemento Tipo |

: Agua Potable de la Zona.

: Cantera La Victoria - Patapo

: Cantera Tres Tomas - Ferrefiafe

Cement Aren

o] a
Proporcion en peso 1.00 2.04
Proporcion en 1.00 2.03
volumen
Proporcién en 1.00 2.03
volumen

Pied Agua

ra
2.49 27.0 Lts/pie3
2.68 27.0 Lts/pie®
2.68 27.0 Lts/pie®

Fuente: resultados de laboratorio
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Se determino el efecto en la resistencia a la compresion de un pavimento rigido al

incorporar 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de concreto reciclado como material

grueso

Tabla 8. Pavimento rigido con concreto patron

Probet Fechade Fechade Dia 2 Area Carga fc Tipo de
. i (cm (P) Fractur
aN Vaciar prueba S (cm) kg/cm?2
) (kg)
1 23/02/202 2/03/2023 7 15. 181.4 2758 152 6
3 2 6 0
5 23/02/202 2/03/2023 7 15. 179.0 2621 146 5
3 1 8 0
3 23/02/202 2/03/2023 7 15. 181.4 2749 151 6
3 2 6 0
4 23/02/202 9/03/2023 14 15. 179.0 3449 193 6
3 1 8 0
5 23/02/202 9/03/2023 14 15. 181.4 3478 192 5
3 2 6 0
6 23/02/202 9/03/2023 14 15. 181.4 3590 198 5
3 2 6 0
23/02/202 23/03/202 15. 179.0 3983
7 3 3 28 1 8 0 222 5
23/02/202 23/03/202 15. 179.0 3899
8 3 3 28 1 8 0 218 5
23/02/202 23/03/202 15. 179.0 3982
9 3 3 28 1 N 0 222 6
23/02/202 23/03/202 15. 179.0 3870
10 3 3 28 1 8 0 216 5

Fuente: resultados de laboratorio

Se obtuvo del disefio de mezcla patrén, el calcular la totalidad de materia prima que
se emplearon para las mezcolanzas de concreto rectificadas 1, 2, 3, 4y 5y la
totalidad para elaborar el concreto modelo y rectificados se procedié a fabricar el
ejemplar de estudio que constdé de 54 muestras de concreto siendo 9 para del
concreto modelo y 45 de los concretos rectificados al aplicar y reutilizar el concreto
reciclado en 20%, 40%, 60%, 80% y 100% correspondientemente.
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Posterior a 24 horas el fraguado del concreto ideal, se procedié al desmoldamiento

de cada muestra de concreto de manera minuciosa para después proseguir con la

Optima curacion de dichas muestras de concreto y con ello, subsiguientemente se

llevd a laboratorio para aplicar el ensayo de compresion a los 7, 14 y 28 dias con la

finalidad de conocer la resistencia a la compresion para cada tubo de concreto,

siendo los resultados los siguientes:

Tabla 9. Pavimento rigido incorporando 20% de concreto reciclado como material

grueso
] %) ) Carg fc Tipo de
Probet Fechade Fechade Dia Area
' (cm a(P) kg/cm Fractur
a N° Vaciar prueba S (cm)
(kg) 2 a
23/02/202 15. 2618
1 2/03/2023 7 181.46 144 6
3 2 0
23/02/202 15. 2671
2 2/03/2023 7 181.46 147 6
3 2 0
23/02/202 15. 2602
3 2/03/2023 7 181.46 143 5
3 2 0
23/02/202 15. 3350
4 9/03/2023 14 181.46 185 5
3 2 0
23/02/202 15. 3315
5 9/03/2023 14 181.46 183 6
3 2 0
23/02/202 15. 3498
6 9/03/2023 14 179.08 195 5
3 1 0
23/02/202 23/03/202 15. 3847
7 28 181.46 212 5
3 3 2 0
23/02/202 23/03/202 15. 3899
8 28 181.46 215 6
3 3 2 0
23/02/202 23/03/202 15. 3875
9 28 181.46 214 6
3 3 2 0
23/02/202 23/03/202 15. 3880
10 3 3 28 L 179.08 0 217 6

Fuente: resultados de laboratorio
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Tabla 10. Pavimento rigido incorporando 40% de concreto reciclado como material

grueso
] %] i Carg f'c Tipo de
Probet Fechade Fechade Dia Area
' (cm a(P) kglcm Fractur
aN° Vaciar prueba S (cm)
) (kg) 2 a
23/02/202 15. 181.4 2180
1 2/03/2023 7 120 5
3 2 6 0
23/02/202 15. 179.0 2268
2 2/03/2023 7 127 5
3 1 8 0
23/02/202 15. 181.4 2148
3 2/03/2023 7 118 6
3 2 6 0
23/02/202 15. 179.0 3070
4 9/03/2023 14 171 6
3 1 8 0
23/02/202 15. 181.4 2980
5 9/03/2023 14 164 6
3 2 6 0
23/02/202 15. 181.4 3006
6 9/03/2023 14 166 6
3 2 6 0
23/02/202 23/03/202 15. 181.4 3280
7 28 181 5
3 3 2 6 0
23/02/202 23/03/202 176.7 3270
8 28 15 185 5
3 3 2 0
23/02/202 23/03/202 15. 179.0 3199
9 28 179 6
3 3 1 8 0
23/02/202 23/03/202 15. 181.4 3269
28 180 6
3 3 2 6 0

Fuente: resultados de laboratorio
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Tabla 11. Pavimento rigido incorporando 60% de concreto reciclado como material

grueso
) %) ) Carg f'c Tipo de
Probet Fechade Fechade Dia Area
. (cm a(P) kglcm Fractur
a N° Vaciar prueba S (cm)
) (ka) 2 a
24/02/202 15. 179.0 2680
1 3/03/2023 7 150 5
3 1 8 0
24/02/202 15. 179.0 2610
2 3/03/2023 7 146 5
3 1 8 0
24/02/202 15. 1814 2681
3 3/03/2023 7 148 6
3 2 6 0
24/02/202 10/03/202 15. 181.4 3429
4 14 189 6
3 3 2 6 0
24/02/202 10/03/202 15. 181.4 3450
5 14 190 6
3 3 2 6 0
24/02/202 10/03/202 15. 179.0 3419
6 14 191 6
3 3 1 8 0
24/02/202 24/03/202 176.7 3865
7 28 15 219 5
3 3 2 0
24/02/202  24/03/202 15. 179.0 3860
8 28 216 5
3 3 1 8 0
24/02/202 24/03/202 15. 179.0 3814
9 28 213 6
3 3 1 8 0
24/02/202  24/03/202 15. 181.4 3893
28 215 6
3 3 2 6 0

Fuente: resultados de laboratorio
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Tabla 12. Pavimento rigido incorporando 80% de concreto reciclado como material

grueso
) (] i Carg f'c Tipo de
Probet Fechade Fechade Dia Area
. (cm a(P) kg/lcm Fractur
a N° Vaciar prueba S (cm)
) (ka) 2 a
24/02/202 15. 181.4 2570
1 3/03/2023 7 142 6
3 2 6 0
24/02/202 15. 181.4 2533
2 3/03/2023 7 140 5
3 2 6 0
24/02/202 15. 181.4 2504
3 3/03/2023 7 138 5
3 2 6 0
24/02/202 10/03/202 15. 181.4 3179
4 14 175 5
3 3 2 6 0
24/02/202 10/03/202 15. 181.4 3188
5 14 176 5
3 3 2 6 0
24/02/202 10/03/202 15. 179.0 3240
6 14 181 6
3 3 1 8 0
24/02/202 24/03/202 15. 181.4 3804
7 28 210 6
3 3 2 6 0
24/02/202  24/03/202 15. 181.4 3869
8 28 213 6
3 3 2 6 0
24/02/202 24/03/202 15. 181.4 3829
9 28 211 4
3 3 2 6 0
24/02/202  24/03/202 15. 179.0 3830
28 214 6
3 3 1 8 0

Fuente: resultados de laboratorio
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Tabla 13. Pavimento rigido incorporando 100% de

material grueso

concreto reciclado como

) i Carg f'c Tipo de
Probet Fechade Fechade Dia Area
) (cm a(P) kg/lcm Fractur
a N° Vaciar prueba S (cm)
) (ka) 2 a
24/02/202 15. 179.0 2170
1 3/03/2023 7 121 6
3 1 8 0
24/02/202 15. 179.0 2277
2 3/03/2023 7 127 6
3 1 8 0
24/02/202 176.7 2267
3 3/03/2023 7 15 128 4
3 2 0
24/02/202  10/03/202 15. 179.0 3014
4 14 168 5
3 3 1 8 0
24/02/202  10/03/202 15. 181.4 2988
5 14 165 6
3 3 2 6 0
24/02/202  10/03/202 176.7 3067
6 14 15 174 6
3 3 2 0
24/02/202  24/03/202 15. 181.4 3570
7 28 197 5
3 3 2 6 0
24/02/202  24/03/202 15. 179.0 3467
8 28 194 5
3 3 1 8 0
24/02/202  24/03/202 15. 179.0 3558
9 28 199 4
3 3 1 8 0
24/02/202  24/03/202 15. 181.4 3597
28 198 5
3 3 2 6 0

Fuente: resultados de laboratorio

Asi mismo, se establecio el porcentaje 6ptimo de CR a utilizar como material

grueso, en el mejoramiento a la resistencia a la compresion de un pavimento rigido
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Tabla 14. Resistencia a la compresion del concreto 210 Kg/cm2

Promedio Porcentaje

Eda Resistenci de de Porcde;taje
aala resistencia resistencia .
L, ., varianza en
Descripcién (dias compresio ala sen base
) n compresié base a 210 4 la muestra
(kg/cm2) n kg/cm2 .
patrén
(kg/cm?2) (%)
Muestra modelo 152
Concreto reciclado 146 149.67 71.27% 100%
0%
151
Muestra modificada 144
1 Concreto 147 144.67 68.89% 96.66%
reciclado 20% P
Muestra modificada 120
2 Concreto 127 121.67 57.94% 81.29%
reciclado 40% 7 118
N dias
Muestra modificada 150
3 Concreto 146 148.00 70.48% 98.89%
reciclado 60% 148
Muestra modificada 142
4 Concreto 140 140.00 66.67% 93.54%
reciclado 80% 138
Muestra modificada 121
5 Concreto 127 125.33 59.68% 83.74%
reciclado 100% 128
Muestra patron 193
Concreto reciclado 192 194.33 92.54% 100%
0% 198
Muestra modificada 185
1 Concreto 183 187.67 89.37% 96.57%
reciclado 20%
° 14 195
dias
Muestra modificada 171
2 Concreto 164 167.00 79.52% 85.93%
i 0,
reciclado 40% 166
Muestra modificada 189
3 Concreto 190 190.00 90.48% 97.77%

reciclado 60% 191
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Muestra modificada 175
4 Concreto 176 177.33 84.44% 91.25%
reciclado 80%

181
Muestra modificada 168
5 Concreto 165 169.00 80.48% 86.96%
reciclado 100% 174
Muestra patrén 229
Concreto reciclado 218 220.67 105.08% 100%
0% 222
Muestra modificada 212
1 Concreto 215 213.67 101.75% 96.83%
i 0,
reciclado 20% 214
Muestra modificada 181
2 Concreto 185 181.67 86.51% 82.33%
1 0,
reciclado 40% o8 179
Muestra modificada dias 219
3 Concreto 216 216.00 102.86% 97.89%
1 0,
reciclado 60% 213
Muestra modificada 210
4 Concreto 213 211.33 100.63% 95.77%
reciclado 80% 211
Muestra modificada 197
5 Concreto 194 196.67 93.65% 89.12%
reciclado 100% 199

Fuente: elaboracion propia

Se observé en la prueba de compresion del concreto que, a los 7 y 14 dias, la
resistencia de los especimenes rectificados 1, 2, 3, 4 y 5 no superaban a la
resistencia a la compresion del modelo patron. Asi mismo, el valor maximo
conseguido en las mezcolanzas de concreto fue la muestra modificada 3 con 28
dias de 216.00kg/cm? que logré el 102.86% de resistencia en referente al disefio
de 210 kg/cm?, como resultado de la mezcla modificada con un 60% de CR como

agregado grueso.

28



V. DISCUSION

Al conseguir los resultados de los ensayos donde se aplicé y reutilizé el concreto
reciclado remplazando una cantidad del agregado grueso en diferentes
proporciones, mediante el recojo de esta materia prima de los derribamientos de
edificaciones, ubicados en la cantera La Victoria — Patapo, que fueron tratados
apropiadamente para ser usados en la fabricacion de los nuevos concretos

modificados. Se afirma que:

Al determinar el efecto en la resistencia a la compresion de un pavimento rigido al
afiadir CR como material grueso, en la Av. Chiclayo, Chiclayo-Lambayeque, 2023,
se encontré de acuerdo a los ensayos que es Optimo con un secado de 28 dias y
con porcentaje de 60% de concreto reciclado como material grueso, ya que, si es
en menor tiempo, la resistencia no supera la maxima solicitada de 210 Kg/cm?2.
Coincidiendo con la investigacion de Casafio y Mego (2021), quienes aplicaron la
misma metodologia de estudio y también trabajaron con un boceto de mezcolanza
para concreto a resistir de F'c=210 kg/cm2, obteniendo por resultados que, el
concreto con AGR también contaba con la éptima resistencia e inclusive mostraba
un acrecentamiento de 2.5% a 3% respecto al concreto tradicional. Tomando en
cuenta lo mencionado por Contreras (2017), que debe cumplirse obligatoriamente
en el pavimento rigido, que sea resistente al derrapamiento, siendo indispensable
y de vital importancia que se seleccionen adecuadamente los materiales que se

emplearan al ejecutar un proyecto.

Al evaluar la propiedad fisica y mecéanica del ACR, se mostr6 del ensayo lo referido
al agregado fino, donde la humedad total evaporable del agregado por secado fue
de 0.85%, y en el andlisis granulométrico el médulo de fineza fue de 2.803%, con
una densidad suelta seca de 1508 kg/m?3 y una densidad compactada de 1688
kg/m3, asi mismo, sus resultados mostraron un porcentaje de absorciéon de 0.98%.
Teniendo en cuenta lo mencionado por Rodriguez, Peixoto y Nery (2022), que la
caracterizacion va depender de varios elementos como la composicion del arido
reciclado, que es heterogénea y variada, asi como del equipo utilizado para triturar
los escombros. Respecto al agregado grueso, se encontrd un 0.46% para el adjunto
de humedad total vaporoso de agregado por secado, y del analisis granulométrico

por tamizado un tamafio maximo de %" con un 25% y en tamafio maximo nominal

29



de %" con un 19%, asi mismo, una densidad suelta seca de 1395 kg/m?3 y una

densidad compactada de 1576 kg/m3, con absorcién de 1.74%.

Respecto a la creacion de la mezcla modelo con CR para un concreto F'C=210
kg/cm2 de un pavimento rigido, se empled el cemento portland tipo | que cumplia
con la NTP 334.090 y ASTM C-595, agua, agregado fino y agregado grueso, del
cual se calculo las proporciones de materia prima a emplear en las mezcolanzas
de concreto rectificadas 1, 2, 3, 4 y 5 del cual se sustituyeron distintas fracciones
del agregado grueso con CR en 20%, 40%, 60%, 80% y 100% respectivamente. Al
realizar el disefio de mezclas se llevé a cabo distintos célculos y ensayos, tal es asi
el de granulometria de agregados, densidad del varillado y sin varillar, peso
especifico, humedad, absorcion, fineza y dimension méaximo nominal. El disefio de
la investigacion de Rengifo (2017), quien evalué la calidad de concreto reciclado,
encontré que el molde con reciclaje de agregado fino y grueso de cantera, bajaban
la cantidad de agregado fino que era de 35%, elevando el agregado grueso al 39%,
agua un 8% de la totalidad de la muestra, y el cemento con 17%, afirmando que al
emplear concreto reciclado se obtenia un efecto positivo sobre la resistencia a la

compresion, pero solamente con el agregado fino de reciclaje.

Para determinar el efecto en la resistencia a la compresién de un pavimento rigido
al incorporar 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de CR como material grueso, fue
analizada en un periodo de 7, 14 y 28 dias, donde llego a observar que cada
ejemplar tomado de forma independiente tenia resultados favorables a mayor edad,
sin embargo, solo tres muestras modificadas llegan a la resistencia maxima
requerida o de disefio de 210 Kg/cm?, las cuales son las muestras 1, 3 y 4, pero
ninguna llega a superar la muestra modelo a los 28 dias con una resistencia de
220.67 kg/cm? que supera a lo considerado en 5.08% respecto a la resistencia
maxima disefiada. Los autores Da Silva, Amador, Taroni y Toledo (2018), afirman
que la resistencia a compresion y traccion en flexion puede ser igual y/o mayor al
concreto original y ademas puede mostrar un aumento de 40 a 80% en contraccion
por secado. Asi mismo, Rodriguez, Peixoto y Nery (2019), mencionaron que las

pruebas de resistencia a la compresion de muestras con distintos porcentajes de
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arido reciclado (20%, 50% y 100%), fueron técnicamente viables y su compresion

se mostro contigua o incluso superior a la medida en los aridos convencionales.

Finalmente, la determinacion del porcentaje 6ptimo de CR empleado como material
grueso en el mejoramiento a la resistencia a la compresion de un pavimento rigido,
se encontré que, el maximo valor conseguido en las mezclas de concreto fue la
muestra modificada 3 a los 28 dias de 216.00kg/cm? que logré el 102.86% de
resistencia en referente a la creada de 210 kg/cm?, como resultado de la
mezcolanza modificada con el 60% de concreto reciclado como agregado grueso.
Asi se tuvo al articulo desarrollado por Cruz y Ramirez (2022), donde se emplearon
3 distintas proporciones de AGR sustituyendo al natural, y se consiguieron efectos
muy positivos en relacion a la resistencia a la compresion de los concretos con
AGR, tomando en cuenta siempre un disefio de composicidn ajustable a sus
especificaciones, pues la resistencia a la compresion de las composiciones
con 30% AR consiguieron efectos muy parecidos a los efectos con 100% de
agregado tradicional. Asi lo afirma, Mota dos Santos & Leite (2018), que cuando
se inicia con el disefio de concreto, se debe considerar que la dosificacion de
concreto reciclado no se limita a determinar la mejor proporcion entre las mezclas,
debiéndose tener en consideracion el aspecto del tipo de agregado reciclado (AR),

y luego de ello realizar la pruebas que especifiquen el porcentaje 6ptimo a utilizar.

Se observd que cada muestra tomada de manera independiente tenia resultados
favorables a mayor edad, sin embargo, solo tres muestras modificadas llegan a la
resistencia de disefio de 210 Kg/cm?, las cuales son las muestras 1, 3 y 4, pero
ninguna llega a superar la muestra modelo a los 28 dias con una resistencia de
220.67 kg/cm? que superaba a lo requerido en 5.08% en referente a la resistencia

maxima disefiada.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye que el efecto en la resistencia a la compresion de un pavimento
rigido al afiadir CR como material grueso, en la Av. Chiclayo, Chiclayo-
Lambayeque es positivo, siempre y cuando tenga un secado de 28 dias y con
porcentaje de 60% de concreto reciclado como material grueso, ya que, si es en
menor tiempo, la resistencia no supera la méxima solicitada o de disefio de 210
Kg/cm2. Por otro lado, si se desea manejar el 20% y 80% de concreto reciclado
también puede hacerse, porque sigue siendo resistente, pero con variaciones

entre las mismas.

2. Acorde a las pruebas realizadas a los agregados gruesos que provenian de los
residuos de demoliciones de pavimento rigido, se demostr6 que tenian
caracteristicas fisicas y mecanicas en similitud a las de los agregados de forma
natural, tales como el andlisis granulométrico al agregado en la que predomina

el contenido de grava para los agregados naturales

3. Los hallazgos encontrados en los modelos de resistencia a la compresion de
concreto estan relacionados de forma directa con el tipo de mezcolanza de
concreto, pues existia una variabilidad al utilizar los agregados reciclados en
cada una de estas, siendo asi, las evidencias indican que, a mas % de AR a
emplear, mayor tiene que ser los dias de secado, ya que las muestras de 7y 14
dias, no lograron llegar o sobrepasar la resistencia maxima solicitada de 210
Kg/cm2. Sin embargo, las muestras de 28 dias, si logran hacerlo, puesto que las
muestras modificadas 1, 3 y 4 con porcentajes de 20%, 60% y 80% lo hacen. No
obstante, ninguna de las tres muestras mencionadas logra igualar a la muestra
patrén de 220.67Kg/cm2 que superaba a lo estimado en 5.08% en referente a la

resistencia maxima disefiada.

4. Se concluye que el porcentaje ideal de concreto de reciclaje empleado como
material grueso, en el mejoramiento a la resistencia a la compresiéon de un
pavimento rigido es del 60% con una resistencia de 216.00Kg/cm2 en un tiempo
de 28 dias, ya que supera a la resistencia de disefio de 210 Kg/cmz2, sin embargo,
si se afladiese 20% u 80% de concreto reciclado utilizado como material grueso,
sigue siendo viable, puesto que la resistencia es de 213.67 y 211.33Kg/cm2

respectivamente.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar con otras investigaciones con mayores estudios de las

propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los agregados provenientes de los
desechos de las edificaciones. Obteniendo asi un beneficio ilimitado y se logre
realizar una evaluacion de la viabilidad de su uso en otros modelos de proyectos

y no solamente en la infraestructura vial.

. Se propone usar otros tipos de residuos, como agregados reciclados en la

fabricacion de materiales cementantes para aportar valor agregado a la industria

de la construccion.

. Para la viabilidad econémica de proyectos de infraestructura vial obtengan un

resultado econémico positivo, se recomienda que se recicle el concreto en el
mismo lugar, por medio de los equipamientos de reciclaje, que reduciria
marcadamente los costos de transportes y demas. Asi mismo, es recomendable
el beneficio del agregado fino de CR para material granular en afirmado, que asi
mismo disminuiria cuantiosamente el costo de los proyectos de viabilidad.

. Los proyectos que sean factibles de forma ambiental con el empleo de CR se

recomendaria que aproveche todos los tipos de agregados, como el fino y el
grueso, de manera que se evitaria la pérdida de material reciclado. Ademas, es
recomendable que las autoridades lleguen aprobar mayores legislaciones que
estimulen y motiven a las organizaciones con el empleo del concreto de reciclaje,
siendo la finalidad de conseguir el equivalente triunfo del uso de RCD con los

que cuentan diferentes paises.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala
El concreto reciclado sera
El concreto recuperado a obtenido y procesado
partir de RCD puede ser para verificar las i
_ - . Granulometria
triturado y utilizado como caracteristicas N
. Peso especifico
agregado, siendo su uso adecuadas 'y  poder _
. ] ) Porcentaje de
Variable mas comin como subbase remplazar parte del _
. . _ absorcion
Independiente vial debido a su buen agregado grueso en _
. . . _ L Porcentaje de i
Concreto reciclado desempefio en algunas pequefios porcentajes, Caracterizacion H dad Razoén
umeda
como material aplicaciones debido a su los cuales abarcan el o
y Peso unitario suelto
grueso buena compactacion y 20%, 40%, 60%, 80% Yy o
] ) Peso unitario
propiedades de densidad 100% respecto al peso de
_ . compactado
(Atilano, Cuevas, & Muiioz, la muestra, los cuales y
) Desgaste por abrasion
2019). seran llevados al
laboratorio para realizar
ensayos.
Variable La capacidad estructural La propiedad mecanica Resistencia a la
Dependiente de un pavimento rigido del concreto se calcula Mecanica comprension Razon

Resistencia a la

depende de la resistencia

mediante ensayos de

f'c= 210 kg/cm2
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compresion de un

pavimento rigido

de las losas y, por ende, el
apoyo de las capas
subyacentes ejerce poca
influencia en el disefio del
espesor del pavimento
(Guzman D. , 2020).

laboratorio aplicados al
concreto en estado duro o
fresco para verificar la
calidad del concreto y
definir su aceptacion en la
construccibon  de  los
pavimentos rigidos. Para
determinar su resistencia
a la compresion se
vaciarian 18
especimenes, 9 con
disefio de mezcla de
concreto convencional y
otros 9 incorporando el
concreto reciclado como

material grueso.

39



Anexo 2: Ensayo de compresion

ERMATI

Consiructora v Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYD M® 4354

Pag. 1de 2
Espedients N° {2335 - 2023 LEM. FERMATI SAC

Tesisla CTIRADD RONCAL MARCO ENRIQUE

Univers idad | ESCUELAPROFESIONAL DE INGEMIERLA C VL

Proyects {"EFECTO EM LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UM PAVIMENTC RIGIDOD AL

INCORFPORAR CONCRETO RECICLADO COMO MATERIAL GRUESD, DISTRITO DE CHICLAYD,
DEPARTAMEMNTO DE LAMBAYEQUE"

Ubieacitn . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.
Fecha da emisidn cChiclayo, 20 de Febrero del 2023
DISENO DE MEZCLA FINAL Fe= 210 Iiga’t::rr'u2
CEMEMNTO:
1. Tipo de cemento : Cemento Tipo |
2 - Paso especifico 13150 Kgfm®
AGREGADOS :
Agregado fino : regado grusso -
Zantera : Cantera La Victoria - Patapo Cantera  : Cantera Tres Tomas - Ferrenafe
1.- Peso especifico de masa 2576 gricm?® 1.- Peso especifico de masa 2.688 gricm®
2.- Peso especifico de masa 5.5.5. 2.6009 gricm® 2.- Peso especifico de masa 5.5.5. 2.718 gricm®
3.- Peso unitario suelto 1508 Kog/m® 3.- Paso unitario suelto 1395 Kag/m?
4.- Peso unitario compactado 1688 Kog/m® 4 .- Peso unitario compactado 1576 Ka/m®
5.- % de absorcidn 1.0 % 5.- % de absorcidn 1.1 %
6_- Contenide de humeadad 0.8 % &.- Contenide de humeadad 0.5 %
T.- Madulo de fineza 2.803 T.- Tamarfio maximo 4" Pulg.
8_- Tamaro maximo nominal 112" Pulg.
Granulometria :
Malla Ya B Acumulado Malla % % Acumulada
Reatenida quE pasa Retenido que pasa
" 0.0 100.0 2" 0.0 100.0
M= 04 4.8 B5.2 112" 0.0 100.0
M= 08 12.1 B3.1 1" 3.0 a7.0
M= 16 | 17.7 | 65.4 34" 11.7 | 85.3
M= 30 | Z1.8 | 438 112" 446 | 407
M= S0 | Z21.1 1 22.7 348" 15.9 | 218
N 100 1 13.2 1 8.5 N" 04 1a.7 | 2.1
Fanda 8.5 0.0 M= 08 oa 1.2
N#18 0.z 1.0
Fondo 1.0 0.0

A GRANULOMETRICA, ™

o
CUR A GRARMULOMETR CA i 1425 1° w4 112 e, M8

100 Gy m i e e

i i
o oad I
ﬁ_ a0
T 7O
= an
& Lh\.
| 'Jl:
g 40
a a0
< 200
&0 ==

0 fmmmmmmdyame e hngs

E 4.7
L M berturas (mm.) r

@ 964423859 - 943011231 ferme

www.ferm




N

FERMATI /

“ onstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 4354
Pag. 2de 2
Expediente N° :2335-2023 LEM. FERMATISAC
Tesista : TIRADO RONCAL MARCO ENRIQUE
Universidad : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CML
Proyecto "EFECTO EN LARESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN PAVIMENTO RIGIDO AL

INCORPORAR CONCRETO RECICLADO COMO MATERIAL GRUESO, DISTRITO DE CHICLAYO,
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 20 de Febrero del 2023

DISENO DE MEZCLA FINAL Fe= 210 kg/cm2
Resultados del disefio de mezcla :
Asentamiento obtenido : 4 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco : 2362 Kg/m3
Resistencia promedio a los 3 dias : 100 Kg/cm?
Porcentaje promedio a los 3 dias - 48 %
Resistencia promedio a los 7 dias : 151 Kglem?
Porcentaje promedio a los 7 dias : 72 %
Factor cemento por M® de concreto : 9.0 bolsas/m*
Relacién agua cemento de disefio v 0.635

Cantidad de materiales por metro cubico :

Cemento 383 Kg/m’® : Cemento Tipo |
Agua 243 L : Agua Potable de la Zona.
Agregado fino 782 Kgim® : Cantera La Victoria - Patapo
Agregado grueso 954 Kg/m® : Cantera Tres Tomas - Ferrefiafe
Cemento Arena  Piedra Agua
Proporcion en peso : 1.00 2.04 249 27.0 Lts/pie®
Proporcion en volumen : 1.00 2.03 268 27.0 Lts/pie®
OBSERVACIONES :

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autonzacion escrita del laboratorio.
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i ERMATI

Constructora y Servicios Gcneralc's

INFORME DE ENSAYO N°4354 -2023 L.EM. FERMATIS.AC
DATOS DEL CLIENTE
: TIRADO RONCAL MARCO ENRIQUE

SOLICITANTE

FECHA DE EMISION: 25/03/2023
FECHA DE RECEPCION: 2/03/2023

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

UNIVERSIDAD : ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL
PROYECTO :"EFECTO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C=210 KG/CM2 DE UN PAVIMENTO RIGIDO,
REEMPLAZANDO CONCRETO RECICLADO COMO MATERIAL GRUESO, CHICLAYO, LAMBAYEQUE"
UBICACION : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Referencia: N.T.P. 339.034 - 2015 Meétodo de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas de concreto

IDENTIFICACION: CONCRETO PATRON f'c= 210 kg/cm2

Probeta Fecha de Fecha de Dias (0] Area Carga fc Tipo de
Ne° Vaciado Ensayo (cm) (cm) (P) (kg) kg/cm2 Fractura
01 23/02/2023 2/03/2023 7 156.2 181.46 27580 152 6
02 23/02/2023 2/03/2023 7 16.1 179.08 26210 146 5
03 23/02/2023 2/03/2023 7 16.2 181.46 27490 151 6
IDENTIFICACION:  CONCRETO PATRON f'c= 210 kg/cm2
04 23/02/2023 9/03/2023 14 15.1 179.08 34490 193 6
05 23/02/2023 9/03/2023 14 156.2 181.46 34780 192 5
06 23/02/2023 9/03/2023 14 156.2 181.46 35900 198 5
IDENTIFICACION: CONCRETO PATRON f'c= 210 kg/cm2
07 23/02/2023 23/03/2023 28 15.1 179.08 39830 222 5
08 23/02/2023 23/03/2023 28 156.1 179.08 38990 218 5
09 23/02/2023 23/03/2023 28 156.1 179.08 39820 222 6
10 23/02/2023 23/03/2023 28 16.1 179.08 38700 216 5
OBSERVACIONES : La identificacion de la muestra es responsabilidad del cliente
N
P
Tpo 1 Teo2 Tpo 3 Teod Teo s Tpo 6

Cones razenabkments dan Conos bien formados en un
formados en ambos extremos,
fisuras a través ce os.

Cabezales de menos de 25mm

Fsuras vertcales Fractura disgonal sn fisuras &
encoumnadas 8 irsvés de  Través de los extremos; golpes.
ambos extremos. conos sugvements con un mariio

mal formades para distnguirls ¢l Tipo 1

Fractura de los lados en las
partes superior o nferior (ocurre)
cominmente con cabezales no
aghansos

Simiar al Tpo & pero ef
Exiremo del ciindro s
puntagudo

extremo, fisuras verticales a
través de los cabezaies, cono
no bien definido en el otro extremo

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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FERMATI

i
:'5 onstructora y Servicios Gcnfrales

INFORME DE ENSAYO N°4354 -2023 L.EM. FERMATIS.AC
DATOS DEL CLIENTE
: TIRADO RONCAL MARCO ENRIQUE

SOLICITANTE

FECHA DE EMSION: 25/03/2023
FECHA DE RECEPCION: 2/03/2023

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

UNIVERSIDAD : ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO :"EFECTO EN LARESISTENCIA A LA COMPRESION F'C=210 KGICM2 DE UN PAVIMENTO RIGIDO,
REEMPLAZANDO CONCRETO RECICLADO COMO MATERIAL GRUESO, CHICLAYO, LAMBAYEQUE"
UBICACION : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Referencia: N.T.P. 339.034 - 2015 Metodo de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas de concreto
IDENTIFICACION: CONCRETO PATRON + 20% AGREGADO RECICLADO f'c= 210 kg/cm2
Probeta Fecha de Fecha de Dias %] Area Carga fc Tipo de
N° Vaciado Ensayo (cm) (cm) (P) (kg) kg/cmz Fractura
01 23/02/2023 2/03/2023 7 15.2 181.46 26180 144 6
02 23/02/2023 2/03/2023 7 15.2 181.46 26710 147 6
03 23/02/2023 2/03/2023 7 15.2 181.46 26020 143 5
IDENTIFICACION:  CONCRETO PATRON + 20% AGREGADO RECICLADO f'c= 210 kg/lcm2
04 23/02/2023 9/03/2023 14 15.2 181.46 33500 185 5
05 23/02/2023 9/03/2023 14 15.2 181.46 33150 183 6
06 23/02/2023 9/03/2023 14 15.1 179.08 34980 195 5
IDENTIFICACION: CONCRETO PATRON + 20% AGREGADO RECICLADO f'c= 210 kg/icm2
07 23/02/2023 23/03/2023 28 15.2 181.46 38470 212 5
08 23/02/2023 23/03/2023 28 15.2 181.46 38990 215 6
09 23/02/2023 23/03/2023 28 15.2 181.46 38750 214 6
10 23/02/2023 23/03/2023 28 15.1 179.08 38800 217 6
OBSERVACIONES : La identificacién de la muestra es responsabilidad del cliente
7
\ N\ )
Teo 1 Tpo2 Teo3 Tpo & Tio 5 Teo 6

Conos razonabkements ben
formados en ambos extremos,
fisuras a iravés de los
Cabezales de menos de 25mm

extremo, fiswras vertcaies a
través de los cabezales, cono
no bien defindo en el otro extremo

Conos bien formados en un

Fisuras verticales

ambos extremos, cones

mal formados

Fractura dlagonal sin fisuras a
encolumnadss a ravés de  Través de s exiremos; gobes
suavemente con un martilo

para datinguiis del Tipo 1

Fractura de los lados en las

partes supenor o infecior (ocurre)
cominmente con cabezales no

adheridos

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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Anexo 3: Analisis granulométrico

Ensayo: Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia: NORMA N.T.P. 339.185 - 2002

Muestra: Agregado fino

Cantera: La Victoria — Patapo

Tabla 15. Contenido de humedad — Agregado fino

Numero de determinacion 1
Cddigo de tara T-1
Peso muestra humeda + peso de tara g. 584.6
Peso muestra seca + peso de tara g. 580.4
Peso de agua g. 4.2
Peso de tara g. 84.6
Peso neto muestra seca g. 495.8
Contenido de humedad % 0.85

Fuente resultados de laboratorio



Ensayo: Agregado. Método de ensayo para determinar el peso unitario del
agregado

Referencia: Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
Muestra: Agregado Fino
Cantera: La Victoria - Patapo

Tabla 16. Peso unitario suelto del agregado fino

Molde de ensayo

Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra g. 13957.
contenida 0
Peso de molde de ensayo vacio g. 10729
Peso neto muestra contenida g. 3228.0
Volumen del molde de ensayo m 3 0.0021
2
Peso unitario suelto himedo kg/m3 1402
Peso unitario suelto seco kg/m?3 1402

Fuente: resultados de laboratorio

Tabla 17. Peso unitario compactado del agregado fino

Molde de ensayo

Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra g. 14344
humeda
Peso de molde de ensayo vacio g. 10729
Peso neto muestra contenida g. 3615
Volumen del molde de ensayo m 3 0.002
12
Peso unitario compactado humedo kg/m3 1402
Peso unitario compactado seco kg/m3 1402

Fuente: resultados de laboratorio



Tabla 18. Datos de la arena

1.- Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca. g 500.0

2.- Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso 1002.
del agua. 7

(@]

3.- Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. g 694.9
4.- Peso del Agua. g 307.8
5.- Peso del Frasco g 194.9
6.- Peso de la Muestra secada ahorno + Peso del frasco. g 690.1
7.- Peso de la Muestra seca en el horno. g 495.2
8.- Volumen del frasco. cm®  500.0

Fuente: resultados de laboratorio

Ensayo: Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado
Referencia: NORMA N.T.P. 339.185 - 2002
Muestra: Agregado Grueso

Cantera: Tres Tomas — Ferrefiafe

Tabla 19. Contenido de humedad — Agregado grueso

Numero de determinacion 1
Cddigo de tara T-1
Peso muestra humeda + peso de tara g. 1055.
Peso muestra seca + peso de tara g. 1021.
Peso de agua g. 4.53
Peso de tara g. 96.2
Peso neto muestra seca g. 925.3

Contenido de humedad
% 0.46

Fuente: resultados de laboratorio



Ensayo: Agregado. Método de ensayo para determinar el peso unitario del

agregado

Referencia: Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
Muestra: Agregado Grueso

Cantera: Tres Tomas — Ferreiafe

Tabla 20. Peso unitario suelto del agregado grueso

Molde de ensayo

Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra g. 1835
contenida 9.0
Peso de molde de ensayo vacio g. 10729
Peso neto muestra contenida g. 7630.
0
Volumen del molde de ensayo m 3 0.005
44
Peso unitario suelto humedo kg/m3 1402
Peso unitario kg/m?3 1395
suelto seco

Fuente: resultados de laboratorio

Tabla 21. Peso unitario compactado del agregado grueso

Molde de ensayo

Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra g. 19345.
himeda 5
Peso de molde de ensayo vacio g. 10729
Peso neto muestra contenida g. 8616.5
Volumen del molde de ensayo m 3 0.0054
4
Peso unitario compactado humedo kg/m? 1402
Peso unitario compactado seco kg/m3 1402

Fuente: resultados de laboratorio



Tabla 22. Datos de la grava

1.- Peso de la muestra seca al horno

2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca

3.- Peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de
la canastilla

4 .- Peso de la canastilla

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua

1497

1514

1689

732

957

Fuente: resultados de laboratorio



Anexo 4: Informe Granulométrico del concreto reciclado

ERMATI

fi.-"lz(' onstructora y Servicios Generales

INFORME DE ENSAYO N°4354

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)
Expediente N° 12335-2023 LEM. FERMATISAC
Tesista : TIRADO RONCAL MARCO ENRIQUE
Atencion : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL
Proyecto {"EFECTOEN LARESISTENCIA ALACOMPRESION F'C=210 KG/CM2 DE UN PAVIMENTO
RIGIDO, REEMPLAZANDO CONCRETO RECICLADO COMO MATERIAL GRUESO, CHICLAYO,
LAMBAYEQUE"
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién  : Chiclayo, 20 de Febrero del 2023

BNSAY O : Método de ensayo normalizado para contenido de humeadad total evaporable de agregados por secado
REFERENCA - NORMA N.T.P. 339.185 - 2002

Muestra : Agregado Grueso
Cantera : Concreto reciclado

Numero de determinacion

oo wassssssisesenesenennns

Peso muestra himeda + peso de tara.
Peso.muestr seca t pesodetam .....cuvunwmnmmmmnmnn e 5802 )

T T AT | O L
Peso de tara g. 90.2
g

Peso neto muestra seca B 795
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.70

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacidn realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacidn escrita del Laboratorio.
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ERMATI

“onstructora y Servicios Generales

INFORME DE ENSAYD MN*4354

Expedienta MN™ 2335 - 2023 L.LEM FERMATI S.AC

Tesista TIRADO ROMCAL MARCO EMNRIQUE

Atencidon tESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto "EFECTO EN LARESISTENCIA ALA COMPRESION F'C=210 KG/CM2 DE UN PAVIMENTO

RIGIDD, REEMPLAZANDO CONCRETO RECICLADD COMD MATERIAL GRUESO,
CHICLAYD, LAMBAYEQUE"

Ubicacion : Dist Chiclayo, Prow. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Facha de emision : Chiclayo, 20 de Febrero del 2023

Ensaya : Andlisis granulométrico por lamizado del agregado grueso
Relarencia @ Norma ASTMC-1368 & NLT.P. 400012

Muestra : Agregado Grueso
Cantera : Concreto reciclado

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Malla (%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones

Tamafo Maximo 112" 25.00
Tamaro Maximo Nominal " 19.00
~
CURVA GRANULOMETRICA
2 112" 17 agr 12" ame NP4 16
100 % =
20
- 80 4
Eﬁ_
- 70 A
=]
= B0
=
o] 50
=
£ a0
£
! 30 A
20 4
10 !
o i
50.00 38.00 25.0012.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
Abertura (mm.)
k.
OBSERVACIONMNES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante,
‘= El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacidn escrita del laboratorio.
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E(:m\lnu ‘tora y Servicios G rntrulﬂ

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 4354

(Pag. 01 de 01)

Expediente N° 12335-2023 L.EM. FERMATISAC

Tesista : TIRADO RONCAL MARCO ENRIQUE

Atencion : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto :"EFECTO EN LARESISTENCIAALA COMPRESION F'C=210 KG/CM2 DE UN PAVIMENTO
RIGIDO, REEMPLAZANDO CONCRETO RECICLADO COMO MATERIAL GRUESOQ, CHICLAYO,
LAMBAYEQUE"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision

: Chiclayo, 20 de Febrero del 2023

ENSAY O : AGREGADO. Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado
REFERENCIA : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
Muestra : Agregado Grueso
Cantera : Concreto reciclado
PESO UNITARIO SUELTO
Molde de ensayo
NUmero de determinacion e b A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g. 14280.0
Peso de molde de ensayo vacio g. 8464
Peso neto muestra contenida g. 5816.0
Volumen del molde de ensayo m? 0.00544
Peso unitario suelto himedo kg/m* 1068
Peso unitario suelto seco kg/m3 1061
PESO UNITARIO COMPACTADO
Molde de ensayo
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra himeda g. 15501.0
Peso de molde de ensayo vacio g. 8464
Peso neto muestra contenida g. 7037.0
Volumen del molde de ensayo m?i  0.00544
Peso unitario compactado himedo kg/m3 1293
Peso unitario compactado seco kg/m? 1284

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacién realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.
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FERMATI

“ onstructora y Servicios Generales

INFORME DE ENSAYO N° 4354

Expediente N° :12335-2023 LEM. FERMATISAC

Tesista : TIRADO RONCAL MARCO ENRIQUE

Atencion : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto :"EFECTO EN LARESISTENCIA A LA COMPRESION F'C=210 KG/CM2 DE UN PAVIMENTO
RIGIDO, REEMPLAZANDO CONCRETO RECICLADO COMO MATERIAL GRUESO, CHICLAYO,
LAMBAYEQUE"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 20 de Febrero del 2023

ENSAYO : AGREGADOS. Método de ensayo normalzado para peso especfico y absorcion del agregado grueso.

REFERENCIA : NTP400.022

Muestra : Agregado Grueso
Cantera : Concreto reciclado

A.- Datos de la Grava

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

1.- Peso de la muestra seca al homo q 1458
2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 1520
3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla q 1624
4.- Peso de la canastilla q 737

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua q: 887

B.- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. g/em® 2.303
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. glem® 2.401
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE g/em® 2.553
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 4.25

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacién realizado por el solicitante.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.
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Anexo 5: Costo del pavimento rigido con concreto reciclado optimo al 20%,

60% y 80%

Tabla 23. Cantidad de materiales

. Concreto 20% 60% 80%
Materiales por m3 Patrén Con_creto Con_creto Con_creto
Reciclado Reciclado Reciclado
Cemento (Kg) 383 383 383 383
Agua (litros) 243 243 243 243
Agregado Fino (Kg) 782 782 782 782
Agregado Grueso (KQg) 954 763.2 381.6 190.8
Fuente: elaboracion propia
Tabla 24. Precio de materiales
Materiales por m3 Precio m3 Precio und
Cemento (Kg) S/ 31.00 S/ 0.729412
Agua (litros) S/ 1.20 S/ 0.001200
Agregado Fino (Kg) S/ 60.00 S/ 0.037500
Agregado Grueso (Kg) S/ 80.00 S/ 0.047619

Fuente: elaboracion propia



Tabla 25. Costo total de m3

Concret 20% 60% 80%
Materiales por m3 o Patrén Concreto Concreto  Concreto
Reciclado Reciclado Reciclado
S/ S/
Cemento (Kg) 279.36 S/ 279.36  S/279.36 279.36
S/ S/
Agua (litros) 0.29 S/ 0.29 S/ 0.29 0.29
S/ S/
Agregado Fino (Kg) 29.33 S/ 29.33  S/29.33 29.33
S/ S/
Agregado Grueso (Kg) 45.43 S/ 36.34 S/ 18.17 9.09
S/ S/
Total 354.41 S/ 345.32 S/327.15 318.07
Fuente: elaboracion propia
Tabla 26. Ahorro del costo total de m3
Descripcion Costo m3 Ahorro m3 %
Concreto Patron S/ 35441 S/ - 0.0%
S/
20% Concreto Reciclado S/ 345.32 9.09 2.6%
S/
60% Concreto Reciclado S/ 327.15 27.26 8.3%
S/
80% Concreto Reciclado S/ 318.07 36.34 11.4%

Fuente: elaboracion propia



Anexo 6: Ensayos

Se muestran los tipos de fractura que fueron identificados en los ensayos al

incorporar determinado porcentaje de concreto reciclado como material grueso.

Tabla 27. Tipos de fractura en ensayo segun compresion

Tipo Descripcion Fractura

Se expresan conos razonablemente
Fracturatipo 1 bien formados en ambos extremos,

fisuras a través de los cabezales de

menos de 25mm.

Se expresan conos razonablemente

. bien formados en un extremo, fisuras
Fractura tipo 2 . i
verticales a traves de los cabezales,

cono no bien definido en el otro

extremo

_ Se expresan fisuras verticales a
Fractura tipo 3 .
través de ambos extremos, conos mal

formados.

Se identifica fractura diagonal sin
Fracturatipo 4 fisuras a través de los extremos,

golpes suavemente con un martillo

para distinguirla del tipo 1

Se identifica fractura de los lados en la

Fracturatipo 5 parte superior e inferior (ocurre)

comunmente con cabezales no

adheridos

_ Se observa similar al tipo 5 pero el S\
Fractura tipo 6 . _
extremo del cilindro es puntiagudo

Fuente: elaboracion propia



Anexo 6: Permisos del Laboratorio

Presid
del Cc

enca  NINDECOPI
nsejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

Direccién de Signos Distintivos

CERTIFICADO N" 95052

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccién de la Propiedad Intelectual - INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucién N° 12978-2016/DSD - INDECOP! de fecha 03 de Agosto de 2016, ha
quedado inscrita en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo

Distingue

Clase

Solicitud

Titular

Pais

Tomo

Folio

(4 Y,

La denominacion FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS
GENERALES SAC y logotipo (se reivindica colores), conforme al
modelo

Servicios de construccidn, servicios de reparacion e instalacion;
albafiileria; alquiler de maquinas de construccion; montaje de andamios,
servicios de ‘carpinteria estructural, pavimentacion de carreteras;
informacion sobre construccién, supervision (direccion) de obras de
construccion; demolicion de construcciones; consultoria  sobre
construccion; limpieza de bienes inmuebles; trabajos de pintura para
interiores y exteriores

37 de la Clasificacion Intemacional.
657576-2016

FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES SAC.
Pert

03 de agosto de 2026

476

66

TERMATI

Cunstrurimes v Ser - Civmirunds

-4 1

RAY MELONI GARCIA
Direccion de Simoc Distintivos.

INDECOPI
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-028-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este  certificado  de  calibracién
documenta & trazabilided @
Fecha de emisidn 2023/01/26 patrones naclonales °
internacionales, que lizan las
Solicitante FERMATI CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES des de medida de on
S.AC el Sstema  Internacional  de
Unidades (SI)

Direccién CAL. JOSE GALVEZ NRO. 120 CERCADO DE CHICLAYO
LAMBAYEQUE - CHICLAYD - CHICLAYO
Instrumento de medicion  BALANZA
Igentificacion NO INDICA
Intervaio de iIndicacion 30000 g
Division de escala 1g
Resolucdn
Division de verificacdn 1§
le}
Tipo de indicacion Digital
Marca / Fabricante TSCALE
Modeto QHW-30
N* de setie 02402047011
Procedencia CHINA
Ubicacion Laboratorio de sueios
Lugar de calibracién CAL JOSE GALVEZ NRO. 120 CERCADO DE CHICLAYD
LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYD
Fecha de calibracion 2023/01/26
Método/Procedimiento de calibracion

“Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funclonamiento no
Automitico Clase Il y 1" (PC-D01) del SNM-INDECOPI, 3era edicion Enero
2009 y Ia Norma Metrolégica Peruana "instrumentos de Pesaje de

Funci iento No A

ASSOU GROUP SA.C

atico (NMP 003:2009)

v
.;n;-qu.n »

Asoc. Viv. Las Flores de San Dego Mu C Lote OL, San Marmn e Porres, Uma, Perd
Tett: 451 301-1680 / Ced +51 928 196 793 / Cel 451 325 151 437

veetas A sogrous tom
W AFIOUTI COm

4 Arevaio Carnic
YA
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N' LMA-028-2023 Pagina 2de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Patrones e instrumentos suxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU SA.C Juego de Pesas de Img a 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU SA.C Juego de Pesas de 1g a 1kg 1227-MPES-C-2022
PESATEC PERU SA.C Pesa Patrdn de Skg 1228-MPE5-C-2022
PESATEC PERU SA.C Pesa Patron de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C Pesa Patron de 20kg 1230-MPES-C-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambsental Inicial: 26,6 °C Final; 28,7 °C
Humedad Relativa Inicial: 62 %hr Final: 59 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién | Carga L1= 15000 g Carga L1= 30000 g
N 1(g) | aL ® 3 (&) AL £
1 149990 @ 007 0,11 30000 0,03 0,1
2 149990 0,04 0,12 29939 0,05 -0,11
3 149990 | 003 | -01 | 29999 0,02 -0,11
4 149990 0 | 0.1 29999 0,01 0,12
5 149990 | 0,03 011 29999 0,01 0,11
6 | 149990 | o001 011 29999 0,09 0,18
7 14999,0 0,01 0,11 29993 0,03 -0,11
8 14999,0 0,05 0.1 29993 0,02 -0,1
9 149990 003 | 015 29999 | 001 -0,11
10 149990 | 001 | 012 29999 0,01 0,11
Carga Diferencia Mdxima Encontrada Error Méximo Permitido
) w (s
14999 0 1
299599 0 5

ARSOU GROUF S.A.C.

Asse. Viv Las Niorms de San Diego Me € Lote 01, San Mertin de Porres, Lima, Pari
Tokt: +51 3013680 / Cel #51 928 196 793 / Cet +51 925 151 637
s e vougroud son

W ATSOUTOUD COM



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-028-2023 Piginadded
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
dela Carga
I aL E0 L 1 aL E Ec
cm | matii | 108 | o) | 06 jomie)| 1t | AR |t ) &
1 100 0,01 0,01 10000 004 | 002 | 007 |
22 100 0,05 0 9999 003 | -002 0
3 100 | 100 0,05 0 10000 9998 001 | -003 -0,01
B 100 | 002 | 003 | 10000 | 007 | 008 | 005
100 | 006 | 0,02 9999 | 006 | 019 | 021
“yalorentre 0y 10 e
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Credh D EMPT |
| @ | T [ow [ €W [eg] Tw [aw[ €@ [ep] op
1 1 0,02 -0,06 1
5 5 0,01 0,01 0,01 5 0,01 0,01 0,03 1
10 10 0,06 0,03 0,01 10 0.02 -0,07 -0,01 1
50 50 0,03 0 0 50 0,02 0,07 -0,05 1
100 100 0,01 0 0 100 0,08 0,01 0,01 1
500 500 0,05 0,01 0,01 500 0,08 -0,01 0,01 1
1000 1000 0,04 -0,02 0,02 1000 0,05 0 0,02 1
5000 4999 0,01 -0,05 0,03 4599 0,06 0,1 0,07 1
10000 10000 0,02 0,01 0,01 10000 0.06 0,21 0,07 5
15000 15000 0,01 0,03 0,03 14999 0,07 0,12 0,02 5
30000 30000 0,06 0,6 0,09 30000 0,09 0,21 0,21 5
Leyenda
It Indicacion de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
£y Error en cero £ Error corregido EMP: Error méximo permitido
INCERTIQUNBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA
Bontduntee spandds Uy v 2* J 016709 ¥« 0,0000000000180 R*
o mecadn
Lectrs Comegess Rown=R * O RAT2ND A
R ndicacson de ectes e Delega g
Observaciones
1. Antes de la calibracion no se reallzd ningun tipo de ajuste,
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funci no automatico de clase de
exactitud Il segun la Norma Metrolégica Peruana NMP 003:2009
3. La incertidumbre de la medicidn ha sido calculada para un nivel de confi de apr d del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

4, (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
5. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSQU GROWP S AL

AN VIV Ltk PAomis O S Dugo M2 € Lo 01, 5% Martin 06 Posres, Lima, Puril
Yot o531 301-1680 / Ceb +51 525 136 794 / Cet +51 925 151 457

Wt e gD Com

W ETI0UETOUD. COM



Anexo 7: Evidencia fotografica

Figura 01: Trompo mezclador de 0. HP motor eléctrico para concreto de probetas

Fuente: Laboratorio mecéanica de suelos

Figura 02: Elaboracién de probetas

Fuente: Laboratorio mecéanica de suelos



Figura 03: Probetas con adecuada trabajabilidad de concreto

Fuente: Laboratorio mecanica de suelos

Figura 04: Temperatura adecuada del concreto (23°C)

Fuente: Laboratorio mecéanica de suelos



Figura 05: Probetas con cemento tipo 1

\ B e §

Fuente: Laboratorio mecanico de suelos

Figura 06: Testigos con concreto patron F'c=210 kg/cm2

Fuente: Laboratorio mecéanico de suelos



Figura 07: Maquina para ruptura de probetas

Fuente: Laboratorio mecanico de suelos

Figura 08: Probetas con concreto premezclado al 20% de agregado grueso

"TRcTo
AL COMOEsien DY 1) Ty
Bityen Ay we
Rerib cos
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»

Fuente: Laboratorio mecéanico de suelos



Figura 09: Medicion de slump o asentamiento del concreto
5 ,

Fuente: Laboratorio mecanico de suelos

Figura 10: Maquina de ruptura de probetas

Fuente: Laboratorio mecanico de suelos



