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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general, evaluar las propiedades
fisico y mecénicas del adoquin de concreto Tipo I (6 x10 x20 cm), utilizando un reemplazo
del agregado grueso convencional (AGC) por Agregado Grueso de Concreto Reciclado
(AGCR) al 15%, 25% y 35%, proveniente de la demolicion de veredas del distrito de La
Victoria, Chiclayo. Metodologicamente, la investigacion fue de disefio experimental con
enfoque cuantitativo siendo de nivel explicativo y tipo aplicada. Para ello, se elaboraron
setenta y dos adoquines de concreto con disefio de 320 kg/cm?, distribuidos en un grupo
patrén y tres grupos experimentales con sustitucion de AGCR al 15%, 25% y 35%. Los
adoquines fueron evaluados mediante ensayos de laboratorio de suelos y concreto, siendo
las pruebas de resistencia a la compresion a diferentes edades tempranas a 7y 14 dias 'y
edad de disefo que es a 28 dias, mientras los ensayos realizados a los adoquines como la
abrasion, absorcion y variacion dimensional solo se realizaron a 28 dias. Los datos se
registraron en fichas de laboratorio y procesaron mediante Microsoft Excel. Los resultados
demostraron que todas las dosificaciones cumplieron con la resistencia a la compresion de
disefio y con las tolerancias dimensionales a los veintiocho dias. Por otra parte, en lo que
respecta al desgaste por abrasion bajo el método de cortador giratorio, todos los
porcentajes de reemplazo cumplieron con las exigencias técnicas. Con respecto al ensayo
de absorcion de agua, segiin la NTP 399.611, los adoquines con diferentes porcentajes de
sustitucidon no superaron el limite méximo permitido del 6% como promedio de tres
unidades. Finalmente, se concluyo6 que es técnicamente viable utilizar estos adoquines con
reemplazo de AGCR hasta un 35%, presentandose como una alternativa sostenible para el
sector construccion.

Palabras clave: Adoquines de concreto, Agregado grueso de concreto reciclado, Concreto

reciclado.
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Abstract

The overall objective of this study was to evaluate the physical and mechanical
properties of Type I concrete pavers (6 x 10 x 20 cm), by replacing conventional coarse
aggregate (CA) with Recycled Concrete Coarse Aggregate (RCCA) at 15%, 25%, and
35%, sourced from the demolition of sidewalks in the La Victoria district of Chiclayo.
Methodologically, the study employed an experimental design with a quantitative
approach, classified as explanatory and applied in nature. To this end, seventy-two
concrete pavers with a design strength of 320 kg/cm? were produced, distributed among a
control group and three experimental groups with RCC substitutions of 15%, 25%, and
35%. The pavers were evaluated through laboratory tests on soil and concrete, with
compressive strength tests conducted at early ages of 7 and 14 days and at the design age
of 28 days, while tests on the pavers—such as abrasion, water absorption, and dimensional
variation—were performed only at 28 days. The data were recorded on laboratory data
sheets and processed using Microsoft Excel. The results showed that all mix designs met
the design compressive strength and dimensional tolerances at twenty-eight days.
Furthermore, with regard to abrasion wear using the rotary cutter method, all replacement
percentages met the technical requirements. Regarding the water absorption test, in
accordance with NTP 399.611, the pavers with different replacement percentages did not
exceed the maximum allowable limit of 6% as an average of three units. Finally, it was
concluded that it is technically feasible to use these pavers with up to 35% AGCR

replacement, presenting a sustainable alternative for the construction sector.

Keywords: Concrete pavers, Recycled coarse concrete aggregate, Recycled

concrete.
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Introduccion

En los tltimos afios, debido al crecimiento urbano y el constante mejoramiento de
infraestructura vial, han generado un incremento significativo en los desechos provenientes
de Residuos de Construccion y Demolicion. Siendo su disposicion final inadecuada
provocan dafios ambientales significativos; sin embargo, también representan una fuente
potencial de aprovechamiento a través de su reutilizacion en nuevos procesos
constructivos.

Esta problematica a nivel mundial ha motivado a que distintos paises implementen
medidas para el tratamiento de estos residuos y promuevan su reutilizacion, fomentando
asi su incorporacion como recurso aprovechable en la construccion.

Las actividades de demolicion de veredas y otras estructuras de concreto en el
distrito de La Victoria, perteneciente a la provincia de Chiclayo y departamento de
Lambayeque, generan volumenes de material considerables que, en muchos casos, son
destinados a botaderos sin recibir un tratamiento técnico adecuado. Ante esta situacion,
surge la necesidad de evaluar la reutilizacion de concreto demolido proveniente de veredas,
en su forma de AGCR para su incorporacion en la produccion de adoquines de concreto

para uso peatonal.

Realidad problemadtica

Los Residuos de Construccion y Demolicion, en adelante RCD, representan una
problematica ambiental de alcance mundial. Segiin Acevedo y Figueroa (2023) entre el
35% y el 40% de los desechos solidos que se producen en todo el mundo son RCD, y la
mayoria de ellos acaba en botaderos ilegales o en lugares de disposicion final, sin recibir el

tratamiento adecuado ni ser aprovechados de manera eficiente.



24

En Perti, el manejo de residuos de demolicion, no se encuentra en condiciones
Optimas para su manejo adecuado. Existen zonas afectadas por la acumulacion de estos
residuos que no reciben tratamiento, lo que pone de manifiesto la escasa aplicacion de las
normativas existentes. Eso provoca que afecte significativamente la contaminacion del
medio ambiente en forma notable, tanto en segmentos urbanos como en éareas periféricas
(Castillo et al., 2022)

En la ciudad de Chiclayo se encuentran 34 botaderos, entre los cuales se encuentra
uno de los més grandes del Pert con 307 hectéreas, siendo asi la ciudad de Chiclayo una de
las zonas mas afectadas del pais (Municipalidad Provincial de Chiclayo, 2024).

El manejo de los residuos de construccion de la ciudad de Chiclayo, se encuentra
en estado critico. Esto se manifiesta, en la forma inadecuada en la que son dispuestos estos
residuos tiene repercusiones en la calidad ambiental y la salud publica (Bezzolo y D’
Angelo, 2020).

De acuerdo con la informacién presentada por Huangal ( 2025), en el distrito de La
Victoria, provincia de Chiclayo, existen puntos de disposicion de residuos de demolicion,
los cuales son considerados en los proyectos ejecutados por la Municipalidad de la
Victoria. Los principales puntos se localizan en la Panamericana Norte, frente al hostal
Quinta Azul, y en la Prolongacion de la Avenida Grau, en la via hacia Monsefu, conforme
se aprecia en la ilustracion 1, 2, 3 y 4 del Anexo 2.

Por lo tanto, es necesario desarrollar esta investigacion, que busca fomentar el
reciclaje del concreto, en este caso proveniente de demoliciones de veredas en la Victoria,
mediante su aprovechamiento para generar AGCR y empleandolo como recurso en la

elaboracion de un concreto nuevo para adoquines tipo 1.
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Formulacion del problema de investigacion

(El empleo del agregado grueso de concreto reciclado, proveniente de la
demolicion de veredas en el distrito de la Victoria-Chiclayo-Lambayeque, cumplira con las
propiedades fisicas y mecanicas requeridas para la elaboracion de los adoquines de
concreto tipo I, permitiendo el aprovechamiento del concreto, mediante su reciclaje?

Hipdétesis o solucion del problema

El empleo del agregado grueso de concreto reciclado, proveniente de la demolicion
de veredas en el distrito de la Victoria-Chiclayo-Lambayeque, cumple con las propiedades
fisicas y mecanicas requeridas para la elaboracion de los adoquines de concreto tipo I,
permitiendo el aprovechamiento del concreto, mediante su reciclaje.

Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines tipo I, empleando
para su elaboracion, agregado grueso de concreto reciclado, provenientes de la demolicion
de veredas en el distrito de la Victoria — Chiclayo.

Objetivos especificos

Caracterizar el agregado grueso de concreto reciclado, procedente de la demolicion
de veredas del distrito de la Victoria-Chiclayo.

Efectuar el disefio de mezcla reemplazando el agregado grueso convencional por
agregado grueso de concreto reciclado, en porcentajes de 0%, 15%, 25% y 35% en la
elaboracion de adoquines tipo 1.

Determinar la variacién dimensional y absorcion en los adoquines de concreto tipo
I, elaborado con agregado grueso de concreto reciclado.

Obtener la resistencia a la compresion en los adoquines de concreto tipo I,

elaborado con agregado grueso de concreto reciclado.
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Calcular el porcentaje de abrasion en los adoquines de concreto tipo I, elaborado

con agregado grueso de concreto reciclado.

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion permitio aprovechar los residuos de concreto
provenientes de la demolicion de veredas en el distrito de la Victoria-Chiclayo,
utilizandolos como AGCR en la elaboracion de adoquines de concreto tipo 1. Esto
contribuyd al reciclaje de RCD.

En el aspecto cientifico, la investigacioén hizo posible determinar las propiedades
fisicas del AGCR, obtenido de las veredas demolidas y evaluar su influencia en el
comportamiento mecanico de los adoquines de concreto, especialmente en su resistencia a
la compresion.

Las veredas demolidas constituyen una fuente potencial de AGCR, ya sea por
deterioro estructural, renovacion urbana o reemplazo de infraestructura existente. El
aprovechamiento de estos residuos permite reutilizar materiales que normalmente serian
dispuestos como desechos.

La investigacion se basé en la elaboracion de adoquines de concreto tipo I
reemplazando parcialmente el AGC por AGCR en diferentes porcentajes (15%;25% y
35%). Posteriormente se evaluaron sus propiedades fisicas y mecanicas mediante ensayos
de laboratorio.

En el &mbito metodologico, el estudio permitid aplicar procedimientos
experimentales para la caracterizacion del AGCR y para la elaboracion de adoquines
mediante disefios de mezclas del concreto usando el ACI 211.1. Los resultados permitieron
comparar el comportamiento de los adoquines fabricados con AGCR frente a los

elaborados con AGC.
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En el 4mbito ambiental, esta propuesta reduce la extraccion de agregados naturales
utilizados en la elaboracion de concreto convencional, disminuyendo el volumen de RCD
que se depositan en botaderos. De esta manera contribuye con la conservacion de recursos
naturales y a la reduccion del impacto ambiental.

En el contexto socioecondmico, el aprovechamiento de residuos de concreto
provenientes de veredas demolidas puede fomentar el desarrollo de actividades
relacionadas con el reciclaje de materiales de construccion, generando oportunidades
econdmicas y promoviendo practicas sostenibles en el sector construccion.

Finalmente, los resultados de esta investigacion sirven como referencia técnica para
el uso de AGCR en la elaboracion de adoquines de concreto destinados a pavimentos de
uso peatonal, contribuyendo a la gestion eficiente de RCD en el distrito de la Victoria-
Chiclayo.

La organizacion de la presente investigacion comprende cuatro capitulos y un
apartado de anexos.

En el capitulo I, Disefio Teorico, se desarrollan los antecedentes internacionales,
nacionales y regionales de la investigacion, asi como también las bases teoricas y la
operacionalizacion de variables, estableciendo el sustento conceptual relacionado al uso de
AGCR en adoquines tipo I.

En el capitulo II, Disefio Metodoldgico, comprende la metodologia aplicada en la
investigacion, incluyendo el tipo investigacion, el disefio de contrastacion de hipotesis, la
poblacion, la muestra y el muestreo. También incluye las técnicas e instrumentos para la
recoleccion de datos, los equipos y materiales utilizados y los aspectos éticos considerados

en el desarrollo del estudio.
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En el capitulo III, Resultados, se presentan los hallazgos obtenidos en la
investigacion, considerando la cuantificacion de volumen obtenido de AGCR, la
caracterizacion de los agregados, el diseno de mezcla y dosificacion de concreto para los
diferentes porcentajes de sustitucion de 0%, 15%, 25% y 35%.

Ademas, se exponen los resultados de la evaluacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de los adoquines de concreto tipo I, tales como la variacion dimensional,
absorcion, resistencia a la compresion y abrasion. Estas propiedades fueron analizadas en
los periodos establecidos por la normativa vigente: 7,14 y 28 dias.

En el capitulo IV, Discusion, se interpretan los resultados obtenidos durante el
estudio, contrastandolos con los antecedentes considerados y verificando de esta forma el

cumplimiento de los objetivos planteados y dando respuesta al problema de investigacion.
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I. Disefio Teorico

1.1 Antecedentes
1.1.1. Antecedentes Internacionales

En Colombia, Calvache (2024), de la Universidad Nacional de Colombia, en su
trabajo de tesis de maestria titulado “Fabricacion de adoquines a partir de la utilizacion de
‘desechos’ de losas de Transmilenio”, evalu6 el uso de AGCR proveniente de las
demoliciones de losas de Transmilenio, como sustituto parcial de los agregados en la
elaboracion de adoquines de concreto. Para la investigacion, se emplearon porcentajes de
sustitucion en las proporciones del 0%, 30%, 50% y 100% en piezas con dimensiones de
10x10x20 cm y usaron como tamafio maximo del agregado de 3/4 de pulgada. La
evaluacion contempld, ensayos fisicos, tales como los analisis granulométricos, ensayos de
caracterizacion de los materiales y la absorcion de agua de los especimenes de concreto,
asi como ensayos mecanicos enfocados a la resistencia a la compresion y ensayo de
longitud de la huella maxima que equivale a normativa respecto al ensayo de abrasion de
adoquines. Los resultados experimentales a 28 dias de curado revelaron un
comportamiento inversamente proporcional entre la resistencia a la compresion y la
absorcion de agua a medida que se increment6 el porcentaje de agregado reciclado (A-
RCD-LT). En primer lugar, los resultados promedio de 5 especimenes de adoquines
cortados a la mitad para realizar el ensayo respectivo de diferentes reemplazos,
demostraron que la mezcla con un 30% de A-RCD-LT lograba un buen comportamiento de
la resistencia a la compresion con 52.03 MPa, siguiendo las exigencias que impone la NTC
colombiana para pavimentos articulados. Por su parte, las mezclas con el 50% y hasta el
100% de A-RCD-LT también alcanzaban buenos resultados siendo de valores de 48.37
MPa y 44.93 MPa respectivamente. Cabe destacar que todas las mezclas con agregado

reciclado superaron al desempefio del adoquin patron, el cual obtuvo 39.17 MPa. En
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segundo lugar, el ensayo de absorcion de agua a los 28 dias, se observo que el procentaje
de absorcion promedio de 4 adoquines por reemplazo de A-RCD-LT, increment6 de
manera proporcional al nivel de sustitucion. La mezcla patron registrd una absorcion del
6.38%. Al incorporar agregado reciclado, este valor aumenta a 7.06% para el disefio con
30% de sustitucion, a 7.45% para el 50%, y alcanz6é un maximo de 7.99%. a un 100%. Este
incremento en la absorcion se correlaciona con la mayor porosidad interna que suele
aportar el agregado reciclado, siguiendo las normativas colombianas no cumple el
porcentaje de absorcion requerido el de 50% y 100% de reemplazo de A-RCD-LT.
Finalmente, respecto al ensayo de la longitud de huella maximo (NTC 5147, 2002), todos
los diferentes tipos de reemplazo A-RCD-LT, cumplieron con los parametros de la norma
NTC 5147, debido a que ningin espécimen de concreto alcanzo el limite maximo
permisible de 23 mm.

En Bolivia, Mamani y Mamani (2022), de la Universidad Nacional de San Andrés,
en su trabajo de tesis titulado “Estudio comparativo de un hormigén tradicional y otro con
agregado grueso reciclado (RCD) para aplicacion no estructural, en la fabricacion de
losetas para vias peatonales”, se determinaron las propiedades mecanicas de un concreto
tradicional y el de las mezclas con sustitucion de RCD de 50%, 75% y 100% de los
residuos de la construccion de edificacion, evaluando su viabilidad para el uso de losetas
de uso peatonal de medidas de 10 x 10 x 20 cm con un tamafio maximo del agregado
elegido de %4” , para asi contribuir a la mitigacion al impacto ambiental que estos residuos
de construccion generan. Para tal evaluacion se evaluaron 240 losetas peatonales, las
cuales se sometieron a ensayos de compresion, absorcion y desgaste este ultimo es un
ensayo correlacionado a la abrasion de adoquines, como también se realizaron ensayos de
caracterizacion de los agregados. Los resultados de las losetas practicadas cortandose a la

mitad indicaron que a 28 dias de curado la resistencia a la compresion disminuye a medida
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que se incrementa el porcentaje de RCD con resultados de 0% de reemplazo que llegaron a
39.52 MPa, 50% de reemplazo de Agregado Grueso Reciclado (AGR) a 37.35 MPa, 75%
de reemplazo de RCD llegaron a 36.70 MPa y a 100% de reemplazo de RCD llegaron a
36.05 MPa, siendo que todos estos llegaron a cumplir y sobrepasar el resultado requerido
de resistencia permitido en la normativa vigente. Asimismo, se observd que a mayor
cantidad de RCD, aumenta el porcentaje de absorcion, llegando a tener como maximo
valor un 9.56% con reemplazo de de 100%, luego le sigue con un 6.87% de reemplazo de
AGR al 75%, siguiéndole de porcentaje de absorcion de 6.18% con un porcentaje de
reemplazo de AGR al 50% y siendo de 5.73% del adoquin patrén, observandose un
comportamiento de que no cumpliria con la normativa vigente peruana si se reemplaza con
AGR. Con respecto a los ensayos de desagste se obtuvieron de 100% de reemplazo de
AGR, 27 mm; del 75% de reemplazo de AGR, 27 mm; del 50% del reemplazo de AGR,
26.5 mm y de la loseta patron 25 mm. Siendo que los valores de todos los reemplazo no
cumplen con las normativas vigentes.

En Colombia, Becerra et al. (2022) , en su articulo de investigacion titulada
“Evaluacion de las propiedades fisico — mecéanicas en adoquines de concreto elaborados
con residuos de construccion y demolicion”, analizé la sustitucion de AGC por Arido
Grueso Reciclado en la elaboracion de adoquines de concreto. El adoquin que utilizaron
fue uno con medidas de 6x10x20 cm con una resistencia de disefio a la resistencia a la
compresion de 3500 psi y su agregado grueso elegido fue de un tamafio maximo nominal
de '2”. Los porcentajes de sustitucion evaluados fueron de 0%, 15%, 30% y 45% siendo
los resultados de absorcion de 7%, 13.258%, 13.4% y 14.712% respectivamente. Estos
valores, resultaron que el porcentaje de absorcion de los adoquines sean valores elevados,
pasandose los rangos de porcentaje de absorcidon que dictamina la norma colombiana. Y

con respecto a su disefio de mezcla la sustitucion de arido grueso reciclado hace que
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implique un menor peso y un mayor volumen de agregados en mezcla.

En Brasil, da Silva et al. (2020), en su articulo de investigacion titulado
“Incorporation of recycled aggregates from construction and demolition waste in paver
blocks”, analizaron la posibilidad de utilizar agregados reciclados provenientes de residuos
de construccion y demolicion (RCD) para fabricar bloques de concreto con medidas de 10
x 20 x 6 cm (ancho x largo x espesor). Para ello, prepararon diferentes mezclas en las que
sustituyeron totalmente los agregados tradicionales por agregados reciclados a un 100% de
reemplazo y a su vez se realizaron ensayos para ver las caracteristicas de los agregados
gruesos. Los resultados mostraron que al ejecutar bloques con arena natural y agregado
grueso reciclado seco mostraron mayor tasa de absorcion de 7%; sin embargo, al lavar el
agregado grueso reciclado y usar arena natural, la tasa de absorcion se redujo a un 6%,
siendo valores altos que no cumplen con la normativa vigente de su pais ya que acepta
hasta un maximo de 5%. Con respecto a la resistencia a la compresion de los bloques de
concreto, los agregados naturales secos y agregado grueso de reciclado a 28 dias como
maximo valor de resultado de 13.12 MPa a 14 dias fue de 11.6 MPa y a 7 dias con un
10.97 MPa, siendo que estos valores estan por debajo del disefio de bloque.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

En la ciudad de Cajamarca, Bances y Ruiz (2023), de la Universidad Privada Del
Norte, en su tesis titulada “Resistencia a compresion en adoquines de uso peatonal con
reemplazo de agregados por concreto reciclado de pavimento rigido al 5%, 10% y 15% -
Cajamarca 2023 ”, la metodologia de la investigacion fue de tipo aplicada, de nivel
experimental, con enfoque cuantitativo y disefio experimental, pues se manipularon
variables en condiciones controladas, tuvo como objetivo analizar, la variacion de la
resistencia a la compresion de adoquines peatonales al sustituir los agregados

convencionales por RCD provenientes de pavimento rigido demolido , en proporciones del
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0, 5,10y 15%, usando un agregado grueso de tamafilo méximo nominal de 3/4” . También
realizaron los ensayos de tolerancia dimensional, porcentaje de absorcion de los adoquines
y la caracterizacion de los agregados. Para ello se utilizaron 72 muestras de adoquines, y
de estas se observo que todos los reemplazos cumplen con la resistencia requerida
promedio a 320 kg/cm?, pues la muestra patron llego a tener un resultado de 409.73
kg/cm?,y en un reemplazo de RCD al 5% tuvo 404.45 kg/cm?; luego a 401.85 kg/cm? en
reemplazo de RCD del 10% y llega a obtener 397.14 Kg/cm? en un reemplazo de de RCD
en 15% observando que la resistencia decrece al aumentar el porcentaje de reciclado. Con
respecto al ensayo de variacion dimensional la muestra patron tuvo una variacion
dimensional del (0.14 mm) 0.07% en el largo, del (0.16 mm) 0.16% en el ancho y de (0.86
mm) 1.44% en la altura; en con un reemplazo de RCD al 5% obtuvo, una variacién
dimensional del (0.11 mm) 0.06% en el largo, del (0.13 mm) 0.13% en el ancho y de (0.74
mm) 1.24% en la altura; y con reemplazo de RCD al 10% una variacion dimensional del
(0.31 mm) 0.16% en el largo, del (0.11 mm) 0.11% en el ancho y de (0.16 mm) 0.26% en
la altura y y con reemplazo de RCD al 15% una variacidon dimensional del (0.28 mm)
0.14% en el largo, del (0.40 mm) 0.40% en el ancho y de (0.42 mm) 0.70% en la altura;
siendo todos estos valores permitidos por la normativa peruana NTP 399. 611.

En la ciudad de Lima, Fernandez (2021), de la Universidad San Martin de Porres,
en su tesis titulada “Aplicacion de concreto reciclado en el disefio y elaboracion de
pavimentos articulados para el uso de transito peatonal”, planteé como objetivo realizar un
disefio de pavimento articulado de donde refiere que es viable técnica y econdémicamente la
sustitucidn parcial de concreto reciclado en la fabricacion de adoquines para transito
peatonal. Para esta investigacion se analizo porcentajes de sustitucion de concreto
reciclado de 5%, 10%, 15% y 20% y se elaboraron adoquines con dimensiones de 8 x 10 x

20 cm, usando como agregado grueso piedra de 3/8 de pulgada. Se evalud su resistencia a
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la compresion a 7 y 28 dias, obteniendose a 28 dias valores de 290.6 kg/cm? a con un 20%
de reemplazo de ; 292.955 kg/cm? con un 15% de reemplazo de concreto reciclado; y con
un 10% de reemplazo resultod un valor de 294.815 kg/cm? y con un 5% de reemplazo de
concreto reciclado 296.135 kg/cm?, el cual estos se mantiene dentro de los parametros

minimos del disefio con cual se disefid fue 290 kg/cm?.

En la ciudad de Lima, Maguina (2021), de la Universidad Cesar Vallejo, presentd
en su proyecto de tesis para optar el titulo de ingeniero civil titulado: “Escombros de
construccion y su influencia en el comportamiento fisico — mecanicas en adoquines de
.transito ligero, Lima — 2021”, indica que el estudio del impacto del uso de RCD
proveniente de los residuos de construccion en la elaboracion de adoquines. Las mezclas
que se formularon fueron con porcentajes de reemplazo del AGC por reciclado, siendo
estas el 0%, 35%, 45% y 55%, con lo que se produjeron un total de 72 adoquines de
concreto para transito ligero de medidas de 6x10x 20 cm con un disefio de mezcla de 420
kg/cm? y usando como tamafio maximo nominal para el disefio agregado grueso de 3/8”.
Se realizaron ensayos para esta investigacion como caracterizacion de los agregados,
ensayos de absorcion y de resistencia a la compresion de los adoquines. En los resultados
obtenidos de 48 unidades para analizar la resistencia a la compresion a 7, 14, 21 y 28 dias,
teniendo en esta investigacion que al incremento de AGCR incrementa la resistencia a la
compresion. Siendo que a los diferentes dias de curado tuvo como promedio patréon los
valores de 362 kg/cm?, 412 kg/cm?, 432 kg/cm? y 465 kg/cm?. Asi como también el
adoquin con reemplazo de AGCR al 35% valores promedio de 3 adoquines por los
diferentes dias fueron 405 kg/cm?, 414 kg/cm?, 434 kg/cm? y 474 kg/cm? respectivamente.
Ademas el adoquin con reemplazo de AGCR al 45% valores promedio de 3 adoquines por
los diferentes dias fueron 407 kg/cm?, 427 kg/cm?, 439 kg/cm? y 482 kg/cm?

correspondientemente. Finalmente el optimo de resistencia a la compresion de adoquines
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fue el que tiene reemplazo de AGCR al 55% valores promedio de 3 adoquines por los
diferentes dias fueron 410 kg/cm?, 431 kg/cm?, 444 kg/cm? y 488 kg/cm? respectivamente.
Muy de acuerdo a lo establecido en la norma técnica peruana NTP 399.611, pues
sobrepasaron los valores de disefio establecido. Los ensayos a la absorcion de adoquines a
los 28 dias se usaron 12 adoquines, siendo su valor minimo al reemplazo de 0% de AGCR
con un valor de 4.60%, siguiéndole en un reemplazo de 35% de AGR con un 5.51%, con
un reemplazo de 45% de AGR con un 5.65% y finalizando con un reemplazo de 55% de
AGCR con un 6.17%. Analziando estos valores segun la normativa vigente peruana no
cumpliria si se reemplaza a un 55% AGCR. Concluyéndose que influye positivamente la
inclusion de AGCR.

En la ciudad de Lima, Inocente (2020), de la Universidad César Vallejo, presentd
su proyecto de tesis para optar el titulo de ingeniero civil titulado: “Propiedades fisicas y
mecanicas de adoquines de concreto con la adicion de material reciclado de construccion,
Los Olivos — 20207, donde se analizé el impacto que ocasiona el uso del material reciclado
de residuos de construccion y demolicion en la elaboracion de adoquines. Mediante los
ensayos de caracterizacion de los agregados, resistencia a la compresiony absorcion de los
agregados. Se establecid el uso de un TMN del agregado grueso siendo de 3/8” y con un
disefio de 320 kg/cm? establecido, teniendo en cuenta mezclas con porcentajes de
sustitucion del agregado convencional por reciclado del 20%, 40% y 60% en la mezcla. Y
el adoquin con medidas de 4 y 6 x10 x 20 cm, la cual la resistencia a la compresion se
evaluaron a 7, 14 y 28 dias; teniéndose que en reemplazo del 20% de RCD en promedio de
3 adoquines fue de 268.71 kg/cm?, 306.32 kg/cm? y 368.24 kg/cm? respectivamente,
también en reemplazo del 40% de RCD en promedio de 3 adoquines fue de 245.16
kg/cm?, 282.76 kg/cm? y 344.69 kg/cm? respectivamente; finalmente en reemplazo del 60%

de RCD en promedio de 3 adoquines fue de 154.54 kg/cm?, 192.14 kg/cm? y 254.07
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kg/cm? respectivamente constatandose que las mezclas con un 20% y 40% de material
reciclado cumplen con las normas peruanas, a diferencia de aquella que presenta un 60%
de reciclado, la que no cumple con las normas establecidas. Concluyéndose de los valores
obtenidos de la investigacion, que el aprovechamiento de residuos constituye una
alternativa técnica posible y ambientalmente adecuada para los elementos de concreto para
el transito peatonal.
1.1.3. Antecedentes Regionales

En el distrito de Pimentel, Carrasco y Delgado (2024), de la Universidad Sefior de
Sipan, en su tesis “Influencia del concreto reciclado en el desempefio fisicomecéanico de
adoquines de concreto para uso peatonal”, se elaboraron y evaluaron 120 muestras de
adoquines disefiado a 320 kg/cm? usando como agregado grueso el confitillo, empleando el
AGC por material de concreto reciclado grueso y fino, en porcentajes considerados por los
autores de 0%, 20%, 30%, 40% y 50%, y de cada porcentaje se realizaron 24 muestras
respectivamente. Se ejecutaron ensayos, como, tolerancia dimensional en estado
endurecido, caracterizacion de los agregados, resistencia a la compresion y resistencia a la
abrasion en los adoquines. Se determind que la sustitucion parcial de agregados, cumple
con el rango permitido, siendo el porcentaje con mejor comportamiento de reemplazo del
AGC por material de concreto reciclado es del 20% con respecto al ensayo de la resistencia
a la compresion. Teniendo los resultados a 7 dias de los diferentes reemplazos de 0%,
20%, 30%, 40% y 50% de RCD, fueron 27.42 MPa, 28.35 MPa, 27.53 MPa, 26.29 MPa y
25.88 MPa respectivamente, con respecto a 14 dias salieron 32.28 MPa, 36.45 MPa, 34.43
MPa, 32.95 MPa, 31.83 MPa en el orden mencionado de los diferentes porcentajes,
finalmente a 28 dias se tuvieron los resultados de 34.50 MPa, 38.29 MPa, 36.61 MPa,
35.44 MPa y 33.99 MPa; efectuandose el andlisis se obtiene que a 28 dias todos cumplen

seglin la normativa vigente peruana. Teniendo en cuenta los ensayos de absorcion se
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analizaron a 28 dias los resultados de los diferentes reemplazos de 0%, 20%, 30%, 40% y
50% de RCD fueron 4.5%, 4.56%, 5.12%, 5.51% y 5.71% cumpliendo que todos son
menores al 6% segun la normativa. De acuerdo a los ensayos de abrasion los resultados de
los diferentes reemplazos de 0%, 20%, 30%, 40% 50% de RCD, tuvieron valores de
0.16%, 0.100%, 0.09%, 0.07% y 0.14% respectivamente, siendo menor al volumen del
adoquin que establece el investigador.

En el distrito de Pimentel, Agurto (2023), de la Universidad Sefior de Sipan, en su
tesis “Evaluacion de las Propiedades Fisico-Mecanicas de los Adoquines Empleando
Agregado Reciclado y Agregado Natural, Lambayeque-2020”. Se fabricaron y analizaron
84 muestras de adoquines reemplazando el AGC por Agregado Reciclado (AR) a
porcentajes de 0%, 35%, 50% y 65% usando como disefio de mezcla ACI 211.1 a 320
kg/cm? y de T.M.N del agregado grueso es de 3/8” y emplearon usar adoquines de medidas
de 4x10 x20 cm. Se realizaron especimenes de concreto ensayos de resistencia a la
compresion y abrasion de adoquines, como la caracterizacion de los agregados. Se
obtuvieron resultados que a mayor proprocion de AR utilizado disminuye su resistencia, ,
en los ensayos mecanicos como la resistencia a la compresion los adoquines patrones a
7,14 y 28 dias dieron valores de 249.53 kg/cm?, 310.17 kg/cm? y 369.93 kg/cm?
respectivamente, a su vez con reemplazo de 35% de AR a cumplir las tres etapas de curado
dando valores de 203.13 kg/cm?, 276.97 kg/cm? y 345.79 kg/cm? respectivamente; también
con reemplazo de 50% de AR a cumplir los dias de curado dando valores de 187.1 kg/cm?,
250.2kg/ecm? y 329.37 kg/cm? respectivamente; finalmente con reemplazo de 65% de AGR
a los dias de curados respectivos dando los datos de 168.13 kg/cm?, 230.9 kg/cm? y 287.51
kg/cm? respectivamente. Seglin la normativa no cumpliria a un 65% de reemplazo de AR.
En cambio para el ensayo de abrasion también tuvo un buen resultado, ya que se obtuvo

poco desgaste. Sin embargo, las muestra de adoquines de 65% de AR no lograron los
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parametros minimos que indica la normativa. Los resultados experimentales demostraron
que el adoquin patron obtuvo un desgaste promedio de 0.15%. Con la adicion de 35% de
material reciclado, el desgaste promedio fue de 0.17%, aumentando a 0.21% para la
dosificacion del 50%, y alcanzando un maximo de 0.29% en los adoquines con 65% de
material reciclado. El estudio concluye que el incremento de AR reduce la resistencia al
desgaste superficia manteniendo valores estables y aceptables.

En el distrito de José Leonardo Ortiz, Chapia (2022), de la Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo, en su tesis titulada “Evaluacion del concreto para adoquines
de uso peatonal empleando agregados obtenidos de residuos de construccion y demolicion
en el distrito de José Leonardo Ortiz, departamento de Lambayeque”, se realizaron 180
muestras de adoquines tipo I con medidas 4 x10 x 20 cm estableciendo dos tipos de grupos
y reemplazando los AGC por RCD en 0%, 15%, 30%, 45% y 60% , el primer grupo
reemplazo agregado fino como residuos de concreto y agregado grueso como residuos de
concreto y ladrillo, y en el segundo grupo solo se sustituy6 agregado grueso como residuos
de concreto y ladrillo, teniendo en cuenta que de esta investigacion se realizaron ensayos
segun la normativa para su adecuada evaluacion. Como parte de la fase experimental de la
investigacion, se realizaron ensayos de resistencia a la abrasion, resistencia a la
compresion, tolerancia dimensional del concreto, ensayos a la absorcion del adoquin de
concreto. Del segundo grupo se obtuvo que se realizaron 60 ensayos a adoquines de
concreto para el ensayo de la resistencia a la compresion y tolerancia dimensional a 3, 7,
14 y 28 dias; y de los demas ensayos se realizaron a 28 dias usando en total unos 30
adoquines de concreto tipo 1. Para el ensayo de tolerancia dimensional se tuvo que en todos
los reemplazos de AGR, cumple con lo establecido en la normativa vigente. Con respecto a
la Resistencia a la Compresion (RC) a en 0%, 15%, 30%, 45% y 60% corresponde a

366.75 kg/cm?, 340.16 kg/cm?, 331.38 kg/cm?, 321.92 kg/cm? y 295 kg/cm? siendo que al
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reemplazar al 60% ya no cumpliria con el requsito minimo de 320 kg/cm?, siemdo el 15%
es el porcentaje mas Optimo de sustitucion de AGCR en la elaboracion de adoquines tipo I,
siendo una opcion viable tanto en términos de resistencia como de costo. En el caso de
ensayor a la absorcion dio como promedio a 3.60%, 4.19%, 5.16%, 6.19% y 6.24% a 0%.
15%, 30% 45% y 60% de reemplazo de AGR respectivamente, estando que no
cumpliendo a 45% y 60% ya que sobrepasa el 6% establecido. Los datos obtenidos en los
ensayos de la resistencia a la abrasion de los adoquines se tuvo que se tuvo un desgaste
promedio de la muestra patrén a un 0.39%, 0.42% de la muestra de AGR a un 15%, 0.47%
de la muestra de AGR a un 30%, 0.50% de la muestra de AGR a un 45% y 0.52% de la
muestra de AGR a un 60%, siendo que a mayor porcentaje de reemplazo de AGR se
incrementa el desgaste superficial del adoquin de concreto , no superando el 1% de

desgaste.
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Resumen de la Procedencia, Método de trituracion de RCD y Dimensiones de

Adoquines, utilizados en los antecedentes

Investicadores Usos del Pais de la Procedencia el Método de Dimensiones
g RCD investigacion RCD trituracion del adoquin
Trituracién mecanica
Adoquines . Losas de medrle.mte martillo 10x 10x 20
Calvache (2024) Colombia . neumatico (1"), luego
y Probetas Transmilenio . . . cm
le sigue su trituracion
manual a 3/4"
. . - Planta d
Mamani y Adoquines .. Demolicion de ama 'e , 10x 10 x 20
. Bolivia . . Transformacion de
Mamani (2022) y Probetas edificaciones cm
Escombros
Probetas rotas de Trituracién mecanica
Becerra et.al . . .
(2022) Adoquines Colombia un laboratorio de en una planta cercanaa 6 x 10x 20 cm
Tunja, Colombia Tunja
Da Silva (2022) Adoquines Brasil No indica No indica 6x10x20cm
Maquina chancadora
Concreto de piedra, denominada
. reciclado de la “El Gavilan”, luego se
Bances y Ruiz . , L .
Adoquines Pera demoliciéon de tamizo6 en un 6x10x20 cm
(2023) . . .
pavimento rigido laboratorio de la UPN-
’c=210Kg/cm? Cajamarca para ser
tamizado.
Monisge 212 e
. u u
Fernandez (2021)  Adoquines Perti desmonte de . 8x 10 x 20 cm
aorecados en la misma cantera
greg “Desaguadero”.
Escombros
. . ientes d Maquina triturad.
Maguifia (2021)  Adoquines Perd provenentes de aquina Firadora y ¢ 10x 20 em
Lima luego tamizado
Metropolitana
Procedente Las probetas fueron
. ' de probetas de trituradas y.el 406x%10x%20
Inocente (2020) Adoquines Pera concreto de agregado seleccionado m
columnas, vigas, por Flesan del Peru
placas y cimientos. S.A.C.
Especimenes de
. doqui tré . .
Carrasco (2024) Adoquines Pera acoquines pa Ton Trituracién manual 6x 10x20 cm
del laboratorio
“LEMS W&C”
RCD proveniente
Aparentemente con
de columnas, tomartillo v 1
. . rotomartillo y luego en
Agurto (2023) Adoquines Pera vigas, ,y . & 4x10x20 cm
. . una maquina
cimentaciones .
trituradora
entre otros.
. . RCD d t o
Chapia (2022) Adoquines Pera l: di;)];l(():re oy No indica 4x10x20cm

Nota. Elaboracion Propia
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La Tabla 1 permite contextualizar la presente investigacion dentro del panorama de
estudios que han empleado residuos de construccion y demolicion (RCD) para la
elaboracion de adoquines de concreto, evidenciando que el uso del AGR en este tipo de
elementos es una linea de investigacion consolidada tanto a nivel internacional como
nacional. Se puede observar que la totalidad de los antecedentes revisados orientaron el uso
del RCD hacia la fabricacion de adoquines y/o probetas, coincidiendo con el objetivo de la
presente tesis; sin embargo, una diferencia sustancial radica en el origen del RCD, ya que
antecedentes como Calvache (2024) empled losas del sistema Transmilenio en Colombia,
Mamani y Mamani (2022) utilizé demolicion de edificaciones en Bolivia, Becerra et al.
(2022) aprovecho probetas rotas de laboratorio en Colombia, mientras que investigaciones
nacionales como Maguifia (2021) recurrié a escombros de Lima Metropolitana, Fernandez
(2021) a monticulos de desmonte de agregados, Inocente (2020) a particulas chancadas de
probetas de columnas, vigas, placas y cimientos, Bances y Ruiz (2023) a concreto
reciclado de pavimento rigido con f'¢c=210 kg/cm?, Agurto (2023) a demoliciones de
edificaciones y Chapia (2022) a residuos de construccion y demolicidon asociados a
concreto y ladrillo; en contraste, la presente investigacion se distingue al emplear
exclusivamente AGCR proveniente de la demolicion de veredas del distrito de La Victoria
— Chiclayo, lo que representa un origen mas especifico, homogéneo y de facil acceso
dentro del contexto urbano local, garantizando una trazabilidad clara del material
reciclado. Respecto a las dimensiones del adoquin, los antecedentes emplearon formatos de
10x10x20 cm, 6x10x20 cm, 8x10x20 cm y 4x10x20 cm, dimensiones que corresponden al
adoquin tipo I segln sus respectivas normativas, siendo coherentes con el formato
adoptado en la presente tesis; asimismo, en cuanto al método de triturado, se aprecia que la
mayoria de investigaciones recurrid a procesos mecanicos mediante chancadoras o plantas

de transformacion de escombros.
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1.2 Bases teoricas

Concreto

Para Francisco y Manzanarez (2025) “el concreto es un material compuesto
constituido de pasta de cemento y agregados, el cual, segun los materiales y proporciones
empleados, presentan diferentes propiedades tanto en estado fresco como endurecido” (p.
78). A su vez, “es una mezcla de cemento portland, arena, agregado grueso y agua”
National Ready Mixed Concrete Association (2020). Por otra parte, Pasquel (2020)lo
describe como “un producto hibrido que tiene 5 insumos basicos: cemento, agua, arena,
piedra y aditivos, que por su naturaleza es heterogéneo y variable, dependiendo esta
variabilidad de la dispersion que aporta cada uno de sus componentes”(p. 2).

Adoquines de Concreto Tipo 1

Desde la perspectiva de Aparicio (2022) es un bloque de concreto con forma de
prisma rectangular cuya configuracion facilita la instalacion de manera continua y
ordenada, siendo su uso para plazas, calles, etc. Segun Huamani (2023), corresponde a un
bloque rectangular con medidas de 20 cm x 10 cm x 4 cm, teniendo resistencia a la
compresion de 320 kg/cm? siendo su uso para avenidas, patios, terrazas, aceras,
instalaciones deportivos. A la vez que Vazquez (2020) resalta que los adoquines se pueden

colocar en patron de espina de pescado, en hileras trabadas, tejido de canasto, etc.
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Componentes del concreto con sustitucion de agregado grueso reciclado

Cemento

El cemento aporta durabilidad y resistencia a las estructuras y se compone
esencialmente por cal, 6xido de hierro, silice y alimina, este actia como adhesivo y
aglomerante aportando durabilidad y resistencia a las estructuras Arancibia et al. (2025).
Asimismo, segun Lavagna y NisticoO (2022), mencionan que el cemento es un material
inorganico, siendo capaz de fraguar y endurecerse debido a reacciones quimicas de
hidratacion exotérmica, ademads los materiales que estdn compuestos de cementos se han
usado hace muchos siglos, siendo el segundo recurso mas consumido. El cemento Portland
Tipo I segun la investigacion De La Cruz Vega et al. (2025), estan reguladas bajo las
normas NTP 334.002:2018, NTP 334.006:2019, NTP 334.004, NTP 334.051 y NTP
334.048, estas indican que la finura del cemento debe tener un minimo de 260 m?*/kg (NTP
334.002 / ASTM C204) para garantizar una correcta reaccion quimica. En segundo lugar,
el tiempo de fraguado debe respetar un minimo de 45 minutos y un maximo de 375
minutos (NTP 334.006 / ASTM C191) para dar un tiempo adecuado de trabajo durante el
vaciado. Como tercer requisito, la expansion en agua medida no debe superar el 0.80%
(NTP 334.004 / ASTM C151) para evitar futuras fisuras en la estructura. En cuarto lugar,
la fuerza compresiva o resistencia mecanica debe alcanzar un minimo de 19 MPa a los 7
dias de curado (NTP 334.51 / ASTM 109), quedando el valor a los 28 dias como no
especificado por tratarse de un cemento de uso general. Finalmente, el contenido de aire
atrapado tiene un limite maximo de 12% (NTP 334.048 / ASTM C185) con el objetivo de

proteger la densidad y la resistencia final del concreto.
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Agregado fino y grueso convencional

El agregado fino y grueso convencional , segun Chiliquinga et al. (2023) son un
conjunto de particulas, que se elaboran en base a la necesidad de la construccion. El
agregado fino segln la normativa peruana NTP 400.012 indica “que pasa el tamiz
normalizado 9,5 mm (3 /8 pulg), y casi en su totalidad pasa el tamiz de 4,75 mm (No. 4), y
es retenido en el tamiz 75 um (No. 200)”(Instituto Nacional de Calidad, 2021a, p. 6).
Asimismo, en la misma normativa indica que su médulo de fineza normativa debe estar
entre los valores 2.3 y 3.1. Las caracteristicas del agregado grueso para garantizar un buen
disefio de mezcla este debe tener una buena gradacion ya que esta influye en la
trabajabilidad, la cohesion y la resistencia de la mezcla Instituto Nacional de Calidad,

(2021).

Agregado grueso de concreto reciclado

Segun Cavalline et al. (2022) “son el producto resultante del tratamiento de
residuos de construccion y demolicion (RCD) y constituyen una alternativa al empleo de
los agregados naturales” (p.1). También indica que "el agregado de concreto reciclado se
produce retirando, triturando y procesando el concreto endurecido” (p. 1). A su vez, cabe
considerar que es un “material granular que es derivado, separado y removido de una
fuente de residuos so6lidos y que es procesado para ser utilizado en la forma de materia
primaria o producto” (Rodriguez Alayo, 2024, p. 1). La normativa peruana menciona en la
NTP 400.037 AGREGADOS. Agregados para concreto. Requisitos, que el agregado
reciclado proviene de escombros obtenidos en demoliciones de construcciones Instituto
Nacional de Calidad (2021).

Agua
El agua es importante para el proceso de hidratacion y trabajabilidad, ademas es un recurso

muy explotado en la construccion Arunvivek et al. (2025). Siendo el agua primordial en la
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produccion de materiales a base de cemento Katman et al. (2023). Asi como también, en la
construccion se usa el agua para diferentes actividades, unas de ellas son para “mezclado y
curado no debe contener elementos ni sustancias que manchen la estructura” (Matallana
Rodriguez, 2023, p. 177).

Propiedades Fisicas del Adoquin tipo 1

Variacion dimensional

La tolerancia dimensional mencionada en la Normativa Peruana NTP 399.611 se
menciona que la longitud y ancho del adoquin puede variar dimensionalmente entre + 1,6
mm Yy el espesor puede cambiar dimensionalmente su valor entre + 3,2 mm. (Instituto
Nacional de Calidad (2021)

Revisar el tamafio exacto de los adoquines es clave en la construccion. Autores
como Chavez (2020) y Chamaya et al. (2023) coinciden en que si los bloques no miden lo
mismo el espacio o separacion que queda entre ellos al colocarlos no seran las mismas, lo
que terminard afectando la buena alineacion de los pisos. Por esta razon Mallma y
Ticllacuri (2024) sefialan que este control es muy importante para elegir las mejores piezas
para los ensayos de laboratorio.

Absorcion

En primer lugar, la absorcion se define como “la medida de la impermeabilidad de
una unidad de albanileria, la cual no debe mayor al 22%, puesto a que, si se supera este
porcentaje, se podra asumir que la unidad de albaifiileria es porosa” (Huamani y Solis,
2020, p. 30). En segundo lugar, la determinacion de la absorcion se realiza “con el fin de
controlar el contenido neto de agua en el concreto y se puedan determinar los pesos
correctos de cada mezcla.”(Grupo Cementos Chihuahua, 2020, p. 1). Segin Ovalle (2021)
los adoquines se sumergen por completo en agua, asegurando que el liquido quede al

menos una pulgada por encima de su cara superior. El objetivo de esto es lograr que el
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agua entre en todos los huecos o poros internos del bloque, permitiendo medir con
precision cudnta agua es capaz de absorber y retener la pieza tras dejarla reposar un minuto
al aire libre. Siendo la absorcion maximos en los adoquines se mencionan en la Normativa
Peruana NTP 399.611, establece los limites maximos permitidos de absorcion de agua
(expresados en porcentaje) para diferentes tipos de adoquines, clasificdndolos en Tipo Iy
I, y Tipo III. Se basa en el criterio en el promedio de 3 unidades y el limite admitido para
una unidad individual. De este modo, en los adoquines de Tipo III son mas exigentes o
restrictivos, ya que solo permiten una absorciéon maxima promedio del 5% y 7%
individual, mientras que los de Tipo I y II son ligeramente mas permisivos, aceptando
hasta un 6% en promedio y 7,5% de forma individual.

Propiedades Mecdanicas del Adoquin tipo 1

Resistencia a la compresion

Segun Ingenieria y Consultoria Bernadu, (2023), se trata de una propiedad
mecanica clave que evalua qué tanta fuerza puede resistir el material cuando se le aplican
cargas en sentido contrario a su longitud. Este valor cambia segun factores clave: la
hidratacion del cemento, el tamafio y la clase de los agregados, el nimero de dias de
curado, las porciones usadas en la mezcla y las condiciones en las que se mantenga
humedo el concreto, segun lo dicho por Hernandez y Manzanarez (2025). Dicho de otro
modo es “la medida mas comun del desempefio que emplean los ingenieros para disefiar
edificios y otras estructuras” (National Ready Mixed Concrete Association, 2020, p. 1). En
otra opinion de National Ready Mixed Concrete Association (2020), “se calcula a partir de
la carga de ruptura dividida por el area de la seccion que resiste a la carga”(p.1). El
procedimiento del ensayo de la resistencia a la compresion de los adoquines bajo la
normativa peruana se rige en la Norma Técnica Peruana NTP 399.611, indica lo siguiente:

En el Tipo I (Peatonal), se emplean espesores de 40 y 60 mm con una resistencia minima
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promedio de 320 kg/cm? (31 MPa). Para el Tipo II (Vehicular ligero), la exigencia
mecanica se ajusta segun el espesor del bloque: los de 60 mm requieren un minimo de 420
kg/cm? (41 MPa), mientras que para espesores de 80 y 100 mm el requerimiento disminuye
a 380 y 360 kg/cm? respectivamente. Por tltimo, el Tipo III (Vehicular pesado) restringe el
disefio a espesores de 80 mm o mas y demanda un concreto de alta resistencia con un valor
minimo promedio de 561 kg/cm? (55 MPa), garantizando que ninguna unidad individual

caiga por debajo de los 510 kg/cm? para evitar fallas estructurales en el pavimento.

Resistencia a la abrasion

Esta propiedad mide qué tanto puede aguantar la cara expuesta del adoquin frente
al desgaste provocado por el roce, el frotamiento y la friccion constante del transito
Bernilla (2024). Para determinar este comportamiento Huamani y Solis (2020) sefialan que
se utiliza una prueba llamada ensayo de disco ancho, la cual consiste en raspar la superficie
del bloque bajo condiciones controladas. La importancia de evaluar este factor radica en
conocer la capacidad real del adoquin para tolerar estos efectos cotidianos, los cuales
suelen presentarse a través de diferentes fendmenos como el corte superficial del material
(Mallma y Ticllacuri, 2024, p. 35).

La normativa utilizada para medir la resistencia a la abrasion de los adoquines son
distintas una es la NTP 399.625, NTP 399.624 y la ASTM C 944. La primera normativa
indica que el espécimen de concreto no pierda mas de 15 cm?® de volumen por cada 50 cm?
de area expuesta, y que el desgaste en su superficie no supere los 3 milimetros de espesor.
En la segunda normativa indica que el promedio de la huella o ranura de desgaste generada
por el disco en la cara vista del adoquin debe ser menor o igual a 23 milimetros.
Finalmente, la Giltima normativa indica que cuantifica el dafio superficial mediante la

pérdida de masa.
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Caracteristicas de los agregados

Granulometria

Este concepto se refiere al andlisis de los agregados para conocer el tamafio de las
particulas que los componen. En el caso del agregado grueso, esta prueba permite medir su
tamafio maximo nominal, siendo dato clave ya que este valor influye directamente la
resistencia (Escobar et al., 2023, p. 3). Bésicamente, el procedimiento consiste en separar
agregado fino y agregado grueso en diferentes grupos segiin sus dimensiones Mallma y
Ticllacuri (2024). Para lograr esta separacion Ovalle (2021) explica que en el laboratorio
se pasa el material a través de una serie de mallas o tamices metdlicos ordenados de mayor
a menor, lo que ayuda a ver como estan distribuidos los tamafios dentro de una misma
muestra

Contenido de Humedad

En opinidén de Lara (2020) senala que el contenido de humedad no es mas que la
comparacion entre la cantidad de agua que tiene una muestra en su estado natural frente al
peso de esa misma muestra después de haber sido secada por completo en un horno a una
temperatura de entre 105 °C y 110 °C. Hacer esta medicion es muy importante cuando se
trabaja con materiales reutilizados; por ejemplo Palma, (2023) menciona que los agregados
reciclados suelen absorber y retener mucha mas agua que las arenas o piedras debido a las
caracteristicas de la mezcla de concreto de la que provenian originalmente. La normativa
que se usa para el contenido de humedad en el agregado fino se basa en la norma técnica
peruana NTP 339.127 y para agregado grueso la NTP 339.185

Peso especifico

“Es la relacion del peso respecto a un volumen absoluto igual de agua (agua
desplazada por inmersion). Este calculo se usa para el disefio de mezcla y para el control,

de calidad de los agregados” (Palma, 2023, p. 39). También se define como “la relacién
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directamente proporcional al peso del material e inversamente proporcional al peso de un
volumen igual del agua desplazada. Este valor es de gran importancia en las mezclas de
concreto, por utilizarse en la dosificacion de la mezcla” (Mego y Valle, 2020, p. 17).
Ademas, “es la relacion comprendida entre el peso de un material cualquiera y su
volumen” (Celis y Gonzales, 2023, p. 28).

Absorcion

Segun Cépeda (2023) indica que es un “incremento en masa del agregado debido a
la penetracion de agua en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo
prescrito, sin incluir el agua adherida en la superficie de las particulas” (p. 2). A su vez, es
la propiedad que “relaciona la cantidad de agua contenida en los poros del agregado, sin
contar con la situada superficialmente en las particulas de este” (Ovalle, 2021, p. 15).
Ademas, se debe conocer que “la absorcion del agregado de concreto reciclado difiere
significativamente de la del agregado natural, debido a la alta porosidad de la pasta
adherida” (Cavalline et al., 2022, p. 22). En margen normativo esta absorcion esta en base
a las normas NTP 400.022 AGREGADOS. Determinacion de la densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado fino. Método de ensayo, para el agregado fino y en el
caso de la NTP 400.021 es la norma titulada AGREGADOS. Densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado grueso. Método de ensayo. El objetivo de este ensayo
es determinar el porcentaje de absorcion mediante el calculo del cambio en la masa del
agregado, el cual se produce por el agua retenida en los poros internos de sus particulas.
Esta medicion se realiza comparando la muestra en condicion saturada con superficie seca
frente a su estado completamente seco, luego de que el material ha estado en contacto con
el agua el tiempo suficiente para alcanzar su maximo potencial de absorcion. (Instituto

Nacional de Calidad, 2024).
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Peso unitario suelto y compactado

Segun Ovalle (2021) , el peso unitario se define como la relacidon que existe entre el
peso de una cantidad de agregado seco y el espacio o volumen total del recipiente que lo
contiene, tomando en cuenta también los espacios vacios que quedan entre sus granos. Esta
medicidn se divide en dos tipos segiin como se acomode el material. Por un lado, el peso
unitario suelto se calcula llenando el recipiente con el agregado seco de forma natural,
dejando caer el material de manera libre sin aplicar ninguna fuerza para acomodarlo. En
este caso, el calculo incluye tanto los huecos que absorben agua dentro de cada piedra
como el aire atrapado entre las particulas. Por otro lado, el peso unitario compactado se
utiliza para saber como cambia el volumen cuando las particulas se apilan fuertemente.
Este escenario simula lo que le pasa al material en la vida real, donde los granos de arena y
piedra terminan asentdndose y reacomodéandose debido al peso del transito constante o con
el paso del tiempo. Para llevar a cabo estas pruebas en el laboratorio, se siguen los pasos y
especificaciones técnicas que se encuentran detallados en la norma peruana NTP 400.017,
la cual sirve precisamente para calcular la masa por unidad de volumen y medir la cantidad
de espacios vacios presentes en los agregados.

Diseiio de Mezcla

El disefio de mezcla tiene como objetivo determinar las cantidades de sus
componentes, de como y donde se vaya a utilizar el concreto y hallar su resistencia a la
compresion y su trabajabilidad, teniendo en cuenta los requisitos de durabilidad Alghamdi
(2022). Como también es importante saber que los métodos de disefio de mezcla se basan
en “ciertas suposiciones y utiliza tablas o curvas empiricas. Por lo tanto, para ciertos
requisitos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad, cada método sugiere cantidades
diferentes de cada ingrediente. Es importante saber qué método disefid la mezcla debido a

estas diferencias” (Alghamdi, 2023, p. 2).
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El disefio de mezclas de concreto consiste en determinar las proporciones Optimas

de cemento, agua, agregados y aditivos para alcanzar las propiedades de resistencia,

durabilidad y trabajabilidad especificadas en un proyecto Torre (2002). Segtin Torre (

2002), lo clasifica en cinco enfoques metodologicos principales:

Tabla 2

Clasificacion y Tipos de Diserio de Mezclas

Método de diseio

Base de diseio

Descripcion breve y aplicabilidad

Comité ACI 211

Curvas Tedricas

(Fuller, Bolomey, Faury)

Curvas Empiricas

(Husos DIN, Britanicos)

Moédulo de Fineza (MF)

Agregado Global

Empirico / Tablas de

laboratorio

Analitico / Grafico

matematico

Estadistico / Husos

granulométricos

Combinacién matematica de

agregados

Ensayos por husos de mallas

Determina los componentes en funcion del tamafio
maximo nominal, asentamiento deseado y resistencia
promedio. Emplea tablas estandarizadas de agua, aire y

peso del agregado grueso.

Asume que la distribucion ideal de los agregados sigue
una parabola matematica optima para conseguir la

maxima densidad y menores vacios.

Ajusta la combinacion de agregados a rangos o "husos"
establecidos estadisticamente por normas internacionales

para garantizar la trabajabilidad.

Calcula las proporciones de arena y piedra basandose en
el MF o6ptimo de la combinacion para un factor de

cemento dado.

Considera el porcentaje de incidencia de cada agregado
para que la mezcla final encaje dentro de los limites de

las normas técnicas.

Nota. Adaptado de Dosificacion del concreto: Teorias y sistemas en el disefio de mezclas de concreto, por A.

Torre Carrillo, 2002, Laboratorio de Ensayo de Materiales — FIC — UNI.

Diseno de mezcla ACI 211.1

El método de disefio de mezcla del American Concrete Institute de su norma ACI

211.1 consiste en seguir una secuencia para determinar las proporciones de los materiales

basicos que componen el concreto, tanto en masa como en volumen absoluto, con el fin de

obtener la dosificacion por metro cubico de concreto con las propiedades requeridas. Este

procedimiento contempla la seleccion del asentamiento, la seleccion del tamafio maximo

nominal del agregado grueso, la determinacion del contenido de aire y de agua de mezcla,
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la seleccion de la relacion agua-cemento, el célculo del contenido de cemento, la

estimacion del contenido de agregado grueso y fino, asi como los ajustes correspondientes

por humedad de los agregados y las correcciones finales a partir de mezclas de prueba

Matallana (2023). A continuacion, se presenta la tabla 3 correspondiente al método ACI

211.1:
Tabla 3
Procedimiento ACI 211.1
Paso Descripcion del Proceso Criterios y Parametros de Seleccion
Se determina segun el tipo de estructura (columnas, vigas,
1 Eleccion del asentamiento (slump) pavimentos, cimentaciones) basandose en la trabajabilidad
requerida.
. ) ) Depende de las dimensiones de la estructura, espaciamiento del
Seleccion del tamafio maximo nominal
2 refuerzo y espesor de losas. A mayor tamafio, menor demanda de
del agregado (TMN)
agua.
3 Estimacion del agua de mezclado y Se determina mediante tablas estandar usando el asentamiento y el
contenido de aire TMN.
) ) Se elige de acuerdo al f’c requerido a los 28 dias, segtin los
Seleccion de la relacion agua/cemento o » o )
4 @) requisitos de durabilidad (exposicion a sulfatos, congelamiento o
c
ambientes corrosivos).
) Se obtiene dividiendo el peso de agua de mezclado entre la
5 Célculo del contenido de cemento ) )
relacion a/c seleccionada: Cemento = Agua / (a/c).
o ) Se calcula multiplicando el volumen seco del agregado grueso por
Estimacion del contenido de agregado . o
6 unidad de volumen de concreto por su peso unitario suelto seco y
grueso
compactado.
; Estimacion del contenido de agregado Se calcula restando el volumen total de 1 m® a la suma de los
fino volimenes absolutos de agua, cemento, aire y agregado grueso.
Se corrigen los pesos de disefio debido a la humedad superficial de
8 Ajuste por humedad de los agregados los agregados. El agua libre se resta del agua de mezclado
calculada, y se incrementa el peso humedo de los agregados.
) Se realiza la verificacion de los parametros considerados en el
9 Mezcla de prueba y ajustes finales

disefio.

Nota. Adaptado de Practica Estandar para Dosificar Concreto Normal, Pesado y Masivo (ACI 211.1-91), por

el American Concrete Institute.
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A continuacion, se procedera a realizar la operacionalizacion de variables de la presente investigacion:

Tabla 4

Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion o categorizacion de variables

53

Ti Denominacién . N . . . . Escala
p.o de eno . cion de Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento s¢ .. Eie
variable la variable medicion
Cemento
Definicién Conceptual: Agregado fino
“Las propiedades fisicas son convencional .
. . s er . o Fichas  para el
aquellas que pueden medirse sin ~ Definicion Operacional: Se inicia - Agregado grueso . - R
oy s Disefio de mezcla . registro del disefio De razon
alterar la  composicion o con el disefio de mezcla, luego se convencional de mezela
Propiedades Fisicas identidad de un cuerpo”(Pablo, determina las propiedades fisicas y Agregado grueso de
Variable y  Mecanicas 2022, p.14). mecanicas, mediante los ensayos de concreto reciclado
Dependiente Adoquines “Las propiedades mecanicas Variacion Dimensional, Absorcion, Agua
Concreto Tipo L. describen el comportamiento de  Resistencia a la Compresion y  Propiedades Variacién Dimensional
un material ante fuerzas Resistencia a la Abrasion. Fisicas Absorcion Fichas  para el
aplicadas, refiriéndose a su Resistencia a la registro de los .
. .. . . ., De razon
capacidad para resistir acciones Propiedades Compresion ensayos de
de carga” (Pablo, 2022, p.14). Mecanicas Resistencia a la  laboratorio
Abrasion
Granulometria
. . racterizacion 1 I nteni Hum: Fich r |
Definicién Operacional: Es el Caracterizacion de ag egado  Contenido (}e umedad chas  para e
. . . grueso de concreto reciclado en  Peso Especifico registro de  los 3
material obtenido del triturado de . o, Iy De razén
veredas de concreto, empleado porcentajes de sustitucion de  Absorcion ensayos de
Definicion Conceptual: “El P 15%, 25% 'y 35%. Peso Unitario Suelto y  laboratorio
. como reemplazo parcial del
agregado de concreto reciclado acresado erueso en la fabricacién Compactado
Variable Agregado Grueso de  se produce retirando, triturando y gregaco £ . Volumen de residuos de ~ Ficha de registro de
. . de adoquines de concreto tipo I. Se . . i
Independiente  Concreto Reciclado.  procesando el concreto . N concreto demolido  volumen de residuos  De razén
ow . determinara la caracterizacion del .
endurecido". (Cavalline etal, asrceado  erucso  de  concreto seleccionado. de concreto
2022, p. 1). EreE Erueso . Cuantificacion de concreto recolectados, segun
reciclado, en distintos porcentajes . .
o X reciclado en la fuente procedencia
de  sustitucion; ademas  su . .
. - Volumen de agregado Ficha de registro de
cuantificacion en la fuente. . i
de concreto reciclado volumen de concreto  De razon

reciclado triturado

Nota. Esta tabla de operacionalizacion fue de elaboracion propia.
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II. Disefio Metodologico

2.1 Tipo de investigacion

El tipo de de investigacion es Tipo Aplicada, ya que “estdn enmarcados en la
solucion de un problema especifico basados en los resultados de la investigacion basica”
(Castro et al., 2023). En este contexto, el presente estudio busca resolver una problematica
ambiental mediante el uso aplicativo del disefio ACI 211.1. De este modo, la investigacion
aplica estos conocimientos existentes para evaluar directamente las propiedades fisico-
mecanicas de adoquines de concreto Tipo I, analizando el comportamiento del concreto al
incorporar de forma parcial AGCR provenientes de la demolicion de veredas.

Diseiio de investigacion

La metodologia para demostrar la hip6tesis se considera experimental, dado que
“utiliza el experimento como método o técnica de investigacion” (Gavino et al., 2021). En
este sentido, el estudio adopta un disefio experimental debido a que se manipula
intencionalmente una variable independiente, que es el porcentaje de reemplazo de AGC
por AGCR, con el objetivo de analizar y medir sus efectos directos sobre la variable
dependiente, correspondiente a las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines de
concreto Tipo 1. Este procedimiento se lleva a cabo en condiciones controladas de
laboratorio, evaluando el comportamiento de los especimenes a través de ensayos
estandarizados para establecer relaciones de causa y efecto segun las sustituciones de
AGCR (0%, 15%, 25% y 35%).

Variables

Variable independiente: agregado grueso de concreto reciclado.
Variable dependiente: propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de

concreto tipo 1.
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Enfoque de investigacion

Se empleard el enfoque cuantitativo, el cual “se define como un proceso sistematico
de recoleccion, andlisis e interpretacion de datos numéricos para responder preguntas de
investigacion especificas y validar hipotesis” (Bonifaz, 2024, p. 24). En este estudio, dicho
enfoque se materializa mediante la recoleccion de datos de las propiedades fisico y
mecanicas obtenidas directamente en los ensayos de laboratorio. Esto se logra a través de
la medicion estandarizada de la resistencia a la compresion, tolerancias dimensionales,
abrasion y porcentaje de absorcion de los adoquines Tipo I. Todos los valores numéricos
resultantes son procesados y evaluados mediante herramientas estadisticas en hojas de
calculo, lo que permite analizar con precision matematica el comportamiento de la mezcla
ante los diferentes porcentajes de reemplazo de AGCR.

2.2 Disefio de contrastacion de hipotesis

Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, ya que “se utiliza cuando el
investigador quiere establecer el posible efecto de una causa que se manipula”
(Raymundez, 2022, p. 71). Asimismo, Ramos (2021)sefialan que “se caracteriza por la
manipulacién intencionada de la variable independiente y el andlisis de su impacto sobre
una variable dependiente” (p. 1). Es decir, se manipula intencionalmente la variable
independiente y se observa su efecto sobre la variable dependiente.

En la presente investigacion se evaluaron las propiedades fisicas y mecénicas de los
adoquines tipo I, como la resistencia a la compresion, para obtener un f’c= 320 kg/cm2,
una variacion dimensional, absorcion y abrasion de acuerdo con lo establecido en la
normativa NTP 399.611. Para su elaboracion, se emplearda AGCR proveniente de la
demolicién de veredas en el distrito de La Victoria - Chiclayo, con porcentajes de

sustitucion del 0%, 15%, 25% y 35% respecto al AGCR. En este contexto, se manipula
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nuestra variable independiente que son los AGCR y analiza la variable dependiente que
son las propiedades fisicas y mecanicas del adoquin tipo .

Se utilizara el disefio de posprueba unicamente y grupo de control, el cual “incluye
dos grupos: uno recibe el tratamiento experimental y el otro no (grupo de control). Es
decir, la manipulacion de la variable independiente alcanza s6lo dos niveles: presencia y
ausencia” Arreguin et al.(2023). Sin embargo, también puede “extenderse para incluir mas
de dos grupos (tener varios niveles o modalidades de manipulacion de la variable
independiente) ampliarse para considerar mas de dos grupos, es decir, incluir varios niveles
de manipulacion de la variable independiente. Hernandez y Mendoza (2018), como se citd
en (Huangal, 2025, p. 72). De este modo, la investigacion se desarrollard con un grupo de
control y 3 grupos experimentales, lo que permiti6 evaluar de manera objetiva el efecto de
diferentes porcentajes de sustitucion sobre las propiedades fisicas y mecénicas del adoquin
tipo 1. Esta estructura experimental, permitié identificar el porcentaje 6ptimo de reemplazo
y fortalece la validez de los resultados obtenidos.

A continuacion, en la Tabla 2, 3, 4 y 5, se presentara el grupo control y los 3 grupos
que reciben tratamiento experimental, para los ensayos: Resistencia a la Compresion,
Abrasion, Absorcion y Variacion Dimensional.

Disefio con posprueba tinicamente y grupo de control, incluyendo 3 grupos para la

Resistencia a la Compresion
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Tabla 5

Resistencia a la Compresion

Grupo I;r;;;:;nrlli:::gl Posprueba
GCA - R1
GEA-1 S1 R2
GEA-2 S2 R3
GEA-3 S3 R4

Nota. Este diseio se aplicard a siete, catorce y veintiocho dias de curado.

Lo especificado en la Tabla 4, representa:

GCA: Grupo de control de adoquines de concreto tipo I, elaborados con 100%
AGC.

GEA: Grupo experimental de adoquines de concreto tipo I, elaboradas con
diferentes porcentajes de reemplazo de AGCR por AGC.

S1: Sustitucion de 15% de AGCR por AGC en el disefio de mezcla, para alcanzar
un £¢=320 kg/cm?2.

S2: Sustitucion de 25% de AGCR por AGC en el disefio de mezcla, para alcanzar
un £¢=320 kg/cm?2.

S3: Sustitucion de 35% de AGCR por AGC en el disefio de mezcla, para alcanzar
un £¢=320 kg/cm?2.

R1, R2, R3, R4: Variables destinadas a la determinacion de la resistencia a la

compresion de los adoquines de concreto tipo |
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Contraste de Hipotesis

Segun Sanchez (2024), refiere que:

La comprobacion de la veracidad o falsedad de la hipotesis se contrarresta con los
resultados empiricos obtenidos de las muestras.

Si los resultados de la muestra estan dentro del margen de error esperado y
coinciden con lo que se predice cuando la hipotesis es verdadera, entonces se considera
que la hipotesis es valida. Pero, si los resultados no coinciden, se rechaza esa hipdtesis y se
plantea una nueva que pueda explicar mejor los datos obtenidos.

En la mayoria de los casos un contraste consiste en elegir entre dos hipotesis
contrarias:

Hipotesis Nula y Alternativa

Hipotesis nula: Es la hipotesis conservadora, ya que se mantendra mientras que los
datos de las muestras no reflejen claramente su falsedad. Se representa como HO.

Hipotesis alternativa: Es la negacion de la hipotesis nula y generalmente representa
la afirmacion que se pretende probar. Se representa como H1.

Teniendo en consideracion las definiciones anteriores, proponemos lo siguiente:

HO: El uso de AGCR no cumple con la resistencia requerida de 320 kg/cm?2 para la
elaboracion de adoquines de concreto tipo .

H1: El uso de AGCR si cumple con la resistencia requerida de 320 kg/cm2 para la

elaboracion de adoquines de concreto tipo I.



59

Prueba de Contraste de Hipodtesis

Dado que, en nuestro estudio, se compara 3 grupos experimentales se debe
seleccionar una prueba denominada andlisis de varianza 0o ANOVA. Y esta a su vez esta
relacionada con la prueba Tukey.

Prueba Anova

ANOVA de un factor (también llamada ANOVA unifactorial o one-way ANOVA
en inglés) es una técnica estadistica que sefiala si la variable independiente y la variable
dependiente, estan vinculadas en base a si las medias de la variable dependiente son
distintas en las categorias o grupos de la variable independiente (Cardenas, 2015, como se
cit6 en Tipanquiza, 2023)

Las hipdtesis contrastadas en un ANOVA de un factor son:

HO:pl=p2=--=pk=p

Hl:wy#pj=12,.,k

El ANOVA detecta la presencia o ausencia de un efecto global de la variable
independiente sobre la variable dependiente. Cuando se descarta la hipotesis nula (p <
0,05), informa al investigador que existe al menos una comparacion estadisticamente
significativa, pero no le informa qué par de medias es significativa. (Juarros, et al., 2024, p.
85).

Prueba Post Hoc

Se deben utilizar pruebas post-hoc (también llamadas andlisis a posteriori o pruebas
de analisis de comparacion multiple) para determinar qué niveles de las medias de las
variables independientes difieren significativamente de otros niveles (Kim, 2015; McHugh,
2011; Meyers et al., 2016, como se cit6 en (Juarros et al., 2024).

Es importante tener en cuenta que la Prueba de Tukey asume que los datos se

distribuyen normalmente y que las varianzas son homogéneas.
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En este caso particular, usaremos:

La Prueba de Tukey, también conocida como el procedimiento de Comparaciones
Multiples de Tukey, es una prueba post hoc utilizada en el andlisis de varianza (ANOVA)
para realizar comparaciones entre todos los pares posibles de grupos de tratamiento. Esta
prueba ayuda a identificar qué pares de grupos difieren significativamente entre si,
proporcionando una comparacion detallada y precisa.

2.3  Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacién estuvo constituida por adoquines de concreto tipo I, que fueron
elaborados con AGCR, obtenido de la demolicion de veredas en el distrito de La Victoria-
Chiclayo. Asimismo, presentaran un f' c= 320 kg/cm?.

Muestra

Estuvo conformada por un total de 72 muestras de adoquines de concreto tipo I con
dimensiones de 20 cm x 10 cm x 6 cm elaborados en laboratorio, con proporciones de 0%,
15%, 25% y 35% de AGCR, estas muestras estuvieron divididas en cuatro grupos, siendo
el primer grupo de la muestra del adoquin patrén y los tres grupos restantes de los
porcentajes de sustituciones de agregado antes mencionado. Estos especimenes fueron
sometidos a ensayos de resistencia a la compresion, abrasion, absorcion y variacion
dimensional. Ademas, se ha tenido en cuenta lo mencionado por la NTP 399.611
(Unidades de Albaiiileria), por esto se considerd 3 muestras por cada porcentaje de

sustitucion de AGC, y asi poder determinar un valor promedio.



61

Tabla 6

Cantidad de muestras por cada porcentaje de sustitucion de AGCR

Ensayos Dias Adoq}lin Reciclado Reciclado Reciclado
Patron 15% 25% 35%
7 3 3 3 3
Compresion 14 3 3 3 3
28 3 3 3 3
Abrasion 28 3 3 3 3
Absorcion 28 3 3 3 3
Variacion
Dimensional 28 3 3 3 3
18 18 18 18
Total de muestras 72

Nota. Se evaluaron tres especimenes de concreto por cada tipo ensayo y nivel de reemplazo.

Muestreo

En esta investigacion se utilizé el muestreo aleatorio simple para seleccionar las
unidades de estudio, asi cada adoquin “debe tener la misma probabilidad de ser
seleccionado en la muestra” (Ramirez et al., 2024, p. 14). Ademas, este método “se utiliza
cuando se necesita una muestra no sesgada y es mas efectivo cuando se maneja una
poblacion relativamente homogénea” (Vizcaino et al., 2023, p. 9750).

Para la eleccidon de este método fue importante que se cumplan criterios para
garantizar los resultados, tales como la independencia de las unidades de muestreo (la
eleccion de una unidad no afecta la probabilidad de elegir otra), la poblacion debe ser
homogénea con respecto a las caracteristicas de estudio y que las condiciones se
mantengan estables para todas las unidades (Ramirez et al., 2024,p.14).

2.4  Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion/datos

Técnicas

Los resultados fueron obtenidos a través de ensayos de laboratorio, siguiendo
procedimientos estandarizados segiin normas técnicas vigentes. Estas técnicas permitieron

evaluar las propiedades del AGCR, del AGC y del agregado fino, obteniendo los
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parametros necesarios para el disefio y la elaboracion de adoquines de concreto. Asimismo,
se determind sus propiedades: absorcidn, abrasion, variacion dimensional y resistencia a la
compresion.

Obtencion de los materiales

Agregado fino

El agregado fino utilizado se obtuvo de la Cantera Arena Bonita, situada en el
distrito de Morrope — Lambayeque, como se verifica en el Anexo 11. El material fue
extraido y transportado al laboratorio para su almacenamiento y posterior realizacion de los
ensayos fisicos y granulométricos, esto con la finalidad de determinar sus propiedades y
verificar su comportamiento en el disefio de mezcla de concreto para adoquines de
concreto tipo .

Agregado grueso convencional

El AGC empleado se obtuvo de la Cantera Tres Tomas, localizado en Mesones
Muro — Ferrefiafe, como se verifica en el Anexo 1, seleccionandose piedra chancada de
3/8". El material fue igualmente trasportado al laboratorio para la realizacion de los
ensayos para su caracterizacion y posterior verificacion de comportamiento en el disefio de
mezcla de concreto para adoquines de concreto tipo 1.

Agregado grueso de concreto reciclado

Para la obtencion del AGCR, se recolectaron bloques de concreto procedentes de
las veredas demolidas en la Victoria- Chiclayo. Previo a su trituracion, las estructuras
fueron evaluadas mediante ensayos de esclerometria con el fin de determinar el rango del
f’c original del concreto a reciclar. Posteriormente, los bloques fueron fragmentados
manualmente con el uso de un rotomartillo para reducir sus dimensiones a un tamafo
manejable, facilitando asi su ingreso a una maquina trituradora de mandibula. Después de

ello, el material recolectado fue transportado al laboratorio, donde se realiz6 una trituracion



primaria mediante una trituradora mecanica pequefia, obteniendo piedra chancada de 1",

3/4",1/2",3/8", ademads de arena y desperdicio. Posteriormente, se realizé los ensayos

correspondientes para evaluar sus propiedades y su comportamiento cuando se reemplaza

parcialmente por AGCR.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo de como se obtuvo el AGCR y

AGC para luego proceder con el moldeo de los adoquines de concreto tipo 1.

Figura 1

Proceso de obtencion del agregado grueso convencional y reciclado

FUENTE 1: CONVENCIONAL
(Cantera Tres Tomas)

\4

FUENTE 2: RECICLADO
(Veredas de La Victoria)

v

Seleccion de piedra chancada de
tamafio nominal 3/8"

\4

Evaluacion de resistencia
original mediante
esclerometria

Transporte de muestras
mecanicas al laboratorio

\4

\4

Fragmentacion manual de
bloques con rotomartillo

Caracterizacion fisica y mecénica
del agregado grueso

\4

Trituracion mecanica en
maquina de mandibula

\4

Proceso de tamizado para
seleccion granulométrica

Nota. Elaboracion propia basada en la metodologia de procesamiento y caracterizacion de los materiales

ensayados.
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Cemento Utilizado
Se utiliz6 cemento Portland Tipo I de la marca Cemex para la elaboracion de
adoquines tipo I, debido a que es ampliamente empleado para fabricacion de concreto de

uso general. Ademas de cumplir con la NTP 334.009 de Requisitos de Cementos Portland.

Ensayos de Laboratorio para Agregados

Ensayo de Granulometria de Agregado Grueso

Se tuvo como referencia la Norma Técnica Peruana con codigo 400.012,
empleando tamices de 3", 2 5", 2", 1 14", 1", %", }4", 3/8" y N.° 4, siguiendo las
especificaciones de la NTP 400.037. Con la finalidad de realizar clasificacion
granulométrica, la muestra se procesoé a través de un juego de tamices ordenados de forma
decreciente respecto al diametro de sus aberturas.

A continuacion, se determind la masa de las fracciones retenidas en cada tamiz,
determinando los porcentajes retenidos parciales, retenidos acumulados y porcentajes que
pasan. Con estos resultados se elabor¢ la tabla de analisis granulométrico y curva
granulométrica correspondiente, para asi identificar el tamafio maximo, tamafio maximo
nominal y el huso granulométrico del agregado grueso ensayado.

Ensayo de Granulometria de Agregado fino

Para la granulometria del agregado fino también se tomo6 en cuenta la NTP
400.012, siguiendo las especificaciones de la NTP 400.037, utilizando los tamices desde el
N.° 04 hasta el N.° 200. De igual forma se coloco la muestra en la serie de tamices
ordenados de mayor a menor para su tamizado.

Posteriormente, se efectud el pesado del material retenido en cada tamiz,
determinéndose los porcentajes retenidos parciales, retenidos acumulados y porcentajes
que pasan. Con estos resultados se hizo la tabla granulométrica, curva granulométrica y

determinacion del modulo de fineza del material.
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Ensayo de Peso Volumétrico

El ensayo de peso volumétrico suelto y compactado del agregado fino y grueso se
realiz6 de acuerdo a la NTP 400.017, el cual tiene como finalidad determinar el peso por
unidad de volumen de los agregados en estado suelto y compactado para posteriormente
utilizar estos datos en el diseflo de mezcla.

Para el procedimiento se utiliz6 un recipiente metélico con volumen conocido, el
cual fue llenado con el material correspondiente. En el caso del peso volumétrico suelto, el
agregado se colocd libre de compactacion; mientras que, para el peso volumétrico
compactado, el material fue colocado en tres capas de igual volumen, aplicindose 25
golpes con una varilla metélica en cada capa, conforme lo indica la norma.

Finalmente se efectuo el pesado del recipiente con el material, determinandose el
peso volumétrico de cada agregado mediante la relacion entre el peso y volumen.

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

Estos ensayos estan regulados segun la norma NTP 400.021 que consiste en
registrar tres pesos especificos de una misma muestra de piedra: primero se pesa saturada
con la superficie seca (tras dejarla 24 horas en agua y secar solo su exterior con un pafio),
luego se pesa completamente sumergida bajo el agua dentro de una canastilla, y finalmente
se pesa totalmente seca tras meterla al horno a 110 + 5°C por un dia; con estos tres datos
se calcula mateméticamente la densidad del material y su porcentaje de absorcion de agua.
Respecto al célculo se usan los tres pesos (A saturado, B sumergido y D seco): la absorcion
se halla restando el peso saturado menos el peso seco para saber cudnta agua entro en la
piedra, y eso se divide entre el peso seco; mientras que la densidad se calcula dividiendo el
peso seco entre el volumen de la piedra, el cual se descubre restando el peso saturado

menos el peso sumergido en agua.
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Ensayo de Contenido de Humedad

El ensayo de contenido de humedad de agregado grueso se rigi6 bajo la norma NTP
339.185 y fino se realizé de acuerdo con la NTP 339.127, estas normas tuvieron como
finalidad determinar la cantidad de agua contenida en los agregados, lo cual es necesario
para la elaboracion del disefio de mezcla y control de la relacion agua cemento.

En lo que respecta procedimiento, se selecciond una muestra representativa de
material y se registrd su peso humedo inicial en su estado natural del agregado. Posterior a
esto, la muestra se introdujo en el horno a una temperatura aproximada de 110 £ 5 °C hasta
alcanzar el peso constante y registrar el peso seco del material.

Finalmente, el contenido de humedad se calculd mediante la diferencia entre el
peso humedo y el peso seco e la muestra, expresando el resultado en porcentaje respecto al
peso seco del agregado.

Método de Disefio de Mezcla

La dosificacion de las mezclas de concreto se desarrollé en conformidad por lo
estipulado por el ACI 211.1. Para llevar a cabo este proceso se selecciond 320 kg/cm?,
siendo esta la exigida para la elaboracion de adoquines de concreto peatonales.

Ademas, se emplearon los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio
realizados a los agregados con el propdsito de determinar las caracteristicas y propiedades
fisicas. Estos parametros brindan la informacidn necesaria que fue utilizada en el
desarrollo del disefio de mezcla y la adecuada dosificacion de los materiales.

Para evaluar el comportamiento del concreto y el efecto de la sustitucion de AGCR,
se plantearon cuatro casos de estudio, variando el porcentaje de reemplazo de AGC por

AGCR, segun se detalla:
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Caso 1: Disefio de mezcla, considerando cemento tipo I; agregado fino; 100 % de

AGC; agua.

Caso 2: Disefio de mezcla, considerando cemento tipo I; agregado fino; 85 % de

AGCy 15 % de AGCR; agua.

Caso 3: Disefio de mezcla, considerando cemento tipo I; agregado fino; 75 % de

AGCy 25 % de AGCR; agua.

Caso 4: Disefio de mezcla, considerando cemento tipo I; agregado fino; 65 % de

AGCy 35 % de AGCR; agua.

Proceso de Disefio de Mezcla mediante el método ACI 211.1

Primero se determina la resistencia promedio requerida para el disefio de concreto f'
cr considerando la resistencia de disefio f' c. Para ello se emplearon los criterios
establecidos en el método ACI 211.1, utilizando la Tabla 7.

Tabla 7

Estimacion de la Resistencia promedio de diserio a la compresion (f’cr)

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a
compresion Kg/cm? la compresién Kg/cm?
fc <210 fer =fc+70
210 < f'c <350 fer =fct+84
f'c>350 fer =f'c+98

Nota. Tabla brindada por el Comité ACI 211.1

Posterior a ello, se selecciona el asentamiento o slump adecuado para la
elaboracion de adoquines de concreto, tomando en cuenta el tipo de elemento a realizar.

Esta seleccion se hizo mediante los pardmetros brindados por la Tabla 8.



Tabla 8

Valores de revenimiento (slump) en funcion al tipo de estructura

Tipo de estructura

Slump Maximo

Slump Minimo

(pulgadas) (pulgadas)

Paredes y zapatas de cimentacion 3 "
reforzadas
Zapatas, cajones y muros de

. 3 n 1 "
subestructuras sin refuerzo
Vigas y paredes reforzadas 4" "
Columnas de edificios 4" 2"
Pavimentos y losas 3" "
Concreto Ciclopeo 2" 1"

Nota. Tabla brindada por el Comité ACI 211.1

Seguido, se procede a determinar la relacion agua/cemento para alcanzar la
resistencia requerida del concreto, utilizando la tabla 9, en la que se considerd los valores

indicados para concretos sin aire incorporado.

Tabla 9

Correspondencia del factor agua/cemento (a/c) en funcion al f’cr

f'cr (28 dias)

Relacion agua cemento de disefio por peso

kg/cm? Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 ---

420 0.41

450 0.38

Nota: Tabla brindada por el Comité ACI 211.1
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Teniendo en cuenta el asentamiento seleccionado, el tamano maximo nominal del
agregado grueso y la incorporacion de aire, se calcula la cantidad de litros de agua por
metro cuibico para la mezcla, segtin lo indica la Tabla 10.

Tabla 10

Volumen de agua de diserio en funcion al slump, tipo de concreto y tamario del

agregado grueso

Tipo de 1
Asentamiento 3/8" 122" 3/4" 1" 2" 3" 6"
Concreto 12"
Sin aire
1"a2" _ 207 199 190 179 166 154 130 113
incorporado
Sin aire
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
incorporado
Sin aire
6"a7" _ 243 228 216 202 190 178 160 -
incorporado
Con aire
1"a2" _ 181 175 168 160 150 142 122 107
incorporado
Con aire
3"a4" . 202 193 184 175 165 157 133 119
incorporado
Con aire
6"a7" _ 216 205 197 184 174 166 154 -
incorporado

Nota. Tabla brindada por el Comité ACI 211.1

De acuerdo de la relacion a/c seleccionada y la cantidad de agua previamente
establecida, se halla la cantidad de cemento para la dosificacion.
Luego, se determind el porcentaje de aire atrapado en funcidén con el TMN del

agregado grueso, indicado en la tabla 11.



Tabla 11

Estimacion del porcentaje de aire atrapado en funcion al TMN

Tamaifio Maximo Nominal Aire Atrapado

3/8" 3.00%

12" 2.50%

3/4" 2.00%

1" 1.50%

11/2" 1.00%

2" 0.50%

3" 0.30%

6" 0.20%

Nota. Tabla brindada por el Comité ACI 211.1
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Posteriormente, se calcula el volumen de agregado grueso segun la tabla 12, la cual

relaciona el tamafno maximo nominal del agregado y el médulo de fineza del agregado

fino; el volumen calculado fue transformado a peso utilizando el peso unitario seco

compactado del agregado grueso.

Tabla 12

Coeficientes volumétricos de diserno para el agregado grueso en funcion del TMN y

el modulo de fineza de la arena

Unidad de volumen de concreto para

diferentes Modulos de Fineza del Agregado

Fino
Tamafio Maximo del
2.4 2.6 2.8 3
Agregado Grueso

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44

12" 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6

" 0.71 0.69 0.67 0.65

112" 0.76 0.74 0.72 0.7

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.81 0.79 0.77 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Tabla brindada por el Comité ACI 211.1
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Se procede a calcular el volumen total del concreto y asi determinar la cantidad de
agregado fino por metro cubico necesario para completar el disefio.

Después de obtener las proporciones iniciales de los materiales, se realiza las
correcciones por contenido de humedad y absorcion de los agregados, debido a que las
propiedades modifican el agua efectiva. Estos ajustes permiten determinar la cantidad real
de los materiales.

Finalmente, se obtuvieron las proporciones definitivas de disefio de mezcla en peso
y volumen para la elaboracion de los adoquines de concreto. Cabe resaltar que se
realizaron cuatro disefios correspondientes a la mezcla patron y las sustituciones de
agregado grueso en las proporciones de 15%, 25% y 35%. Estas hojas de calculo se
presentan en el Anexo 9 de la presente investigacion.

Ensayos de Laboratorio para Adoquines

Ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto se realizo
conforme a la NTP 399.611. Para ello, los especimenes fueron previamente curados hasta
la edad en la que fueron evaluados.

Cada adoquin fue colocado en la maquina de compresion de laboratorio,
aplicandose una carga continua y gradual hasta producir su ruptura. Se procedié a registrar
la carga méaxima soportada por cada unidad para finalmente determinar la resistencia a la
compresion mediante la relacion entre la carga maxima aplicada y el area de apoyo del
adoquin. Los resultados obtenidos permitieron evaluar el cumplimiento de los requisitos
establecidos por la norma. En este caso, se evaluaron tres especimenes y se obtuvo un
valor promedio de resistencia que deberia alcanzar los 320 kg/cm? para adoquines de uso

peatonal, tal como lo indica la Tabla 13.
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Tabla 13
Pardmetros normativos de espesores minimos y resistencia a la compresion para

adoquines de concreto

Resistencia a la compresion, min.

Ti Espesor nominal MPa (kg/cm?)
ipo
(mm) Promedio de Unidad
3 unidades individual
I 40 31 (320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31 (320) 28 (290)
60 41 (420) 37 (380)
I
] . 80 37 (380) 33 (340)
(Vehicular ligero)
100 35 (360) 32 (325)
11T
(Vehicular pesado,
patios >80 55 (561) 50 (510)

industriales o de

contenedores)

Nota. Tabla brindada por la NTP 399.611

Ensayo de resistencia a la abrasion

En este ensayo cada espécimen de adoquin fue sometido al ensayo de resistencia a
la abrasion siguiendo especificados en la norma ASTM C944. El procedimiento
experimental se llevd a cabo utilizando una maquina de rodillo giratorio equipada con
cortadores de alta resistencia, aplicando una carga constante sobre la superficie del adoquin
durante un periodo estandarizado de 2 minutos. Finalizado el ciclo de ensayo, se cuantificd
la pérdida de masa de cada muestra mediante el pesaje antes y después del proceso de
desgaste. Estos valores experimentales permitieron determinar el indice de desgaste de los

adoquines elaborados con AGCR.
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Ensayo de absorcion

El ensayo de absorcion se llevo a cabo para determinar cuanta agua puede retener el
adoquin dentro de sus poros. Para ello, los adoquines seleccionados estuvieron sumergidos
en agua durante 28 dias, hasta que esté completamente saturado y registrar su peso
correspondiente. Posterior a ello, se secaron los adoquines en horno a una temperatura
aproximada de 110 £ 5 °C hasta obtener un peso constante y registrarlo. La relacion
porcentual entre el incremento de masa por absorcion de agua y la masa seca del adoquin
permitio evaluar si cumple con los requisitos de 1a NTP 399.611 como se indica en la tabla
14.

Tabla 14

Parametros normativos y limites maximos de absorcion de agua por categoria de

adoquin (NTP 399.611).

Absorcion, max. (%)

Tipos de
Adoquin Promedio de Unidad
3 unidades individual
Iyll 6 7.5
111 5 7

Nota. Tabla brindada por la NTP 399.611

Ensayo de variacion dimensional

Este ensayo se realiz6 para verificar la uniformidad y regularidad de las
dimensiones del adoquin. Se procedi6 a realizar este ensayo a los adoquines seleccionados
utilizando un calibrador Vernier, se tomaron las lecturas de las tres dimensiones
principales como el largo, ancho y espesor. Las mediciones de cada espécimen fueron
comparadas con las dimensiones de disefo especificadas y verificando que se cumplan las

tolerancias maximas permisibles por la normativa, tal como se muestra en la tabla 15.



Tabla 15

Limites de Variacion dimensional en adoquines de concreto

Tolerancia dimensional, max. (mm)

Longitud Ancho Espesor

+1.6 +1.6 +3.2

Nota. Tabla brindada por la NTP 399.611

Instrumentos

74

Los instrumentos utilizados fueron aquellos necesarios para registrar y analizar los

resultados obtenidos de los ensayos, tales como:

e Fichas técnicas de ensayo, para el registro sistematico de los datos.

e Hojas de calculo (Excel), para el procesamiento y tabulacion de datos.

e Software especializado para estadistica como el SPS.
2.5  Equipos y materiales

Equipo de obtencion de AGCR

e Chancadora o trituradora.

Equipos de laboratorio

e Tamices de gradacion para granulometria de agregados.

¢ Bandejas metalicas.

e Balanza electrénica de precision.

e Horno de secado.

e Molde cilindrico.

e Varilla de compactacion.

e (Camaras de curado.

e Tanque de inmersion.
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¢ Cinta métrica metalica y calibrador Vernier.

e Prensa hidraulica para ensayo de resistencia a la compresion.

¢ Rodillo Giratorio
Materiales utilizados

Los principales materiales empleados en la elaboracion de los adoquines fueron:

e Cemento Portland tipo I.

e Agregado fino (Cantera Arena Bonita).

e AGC (Cantera Tres Tomas).

e AGCR proveniente de concreto de veredas demolidas del distrito de la Victoria

- Chiclayo.

Agua potable, para la mezcla.
2.6  Aspectos éticos de la investigacion

En esta investigacion se desarrolld bajo principios éticos, garantizando la no
manipulacion de datos. Para la obtencion de AGCR proveniente de la demolicion de
veredas del distrito de La Victoria -Chiclayo, se solicit6 el permiso correspondiente a las
autoridades e ingenieros responsables del proyecto. Asimismo, el manejo y procesamiento
de los materiales se llevaron a cabo de manera responsable y segura.

Los resultados obtenidos se registraron y de forma veridica, sin manipulacion
alguna. Ademas, la informacidn presentada serd de uso académico y cientifico,
evidenciando también la autoria de las fuentes consultadas mediante la citacion.

Igualmente, la investigacion promueve un impacto positivo en la sociedad y el
medio ambiente, dado que se fomenta la reutilizacion de material proveniente de

demolicion.
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proyecto denominado ‘“Mejoramiento del Servicio de Control y Gestion del Transito

Procedencia y volumen del concreto demolido

Se obtuvo AGCR proveniente de residuos generados durante la ejecucion del

I11.

Resultados
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Urbano en el distrito de La Victoria, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque”

— CUIN.°2577738.

en la partida de metrados del proyecto antes mencionado.

En la siguiente tabla 16, presenta el volumen total de concreto demolido estimado

Tabla 16

Volumen de demolicion de concreto obtenido de veredas

Codificacion

Area de concreto

Volumen de concreto

de veredas Ubicacion demolido (m?) demolido (m*)

Vo Ca. Manuel 125.13 12.513
Seoane

Vo3 Ca. Antenor 106.07 10.607
Orrego

Vo4 Ca. Antenor 184.13 18.413
Orrego

V.5 Ca. Antenor 14529 14.529
Orrego

Vo6 Ca. Antenor 22773 22.773
Orrego

V.7 Ca. Antenor 131.62 13.162
Orrego

V-8 Ca. Antenor 151.97 15.197
Orrego

V-9 Ca. Antenor 161.90 16.190
Orrego

v-10 Ca. Antenor 128.69 12.869
Orrego

V.11 Ca. Antenor 174.48 17.448
Orrego

V.12 Ca. Antenor 166.27 16.627
Orrego

V.13 Ca. Antenor 177.08 17.708
Orrego

V.14 Ca. Antenor 143.83 14.383
Orrego

V-15 Ca. Antenor 164.38 16.438
Orrego

V-16 Ca. Antenor 257.50 25.750
Orrego

Nota: Se han considerado unicamente las veredas demolidas, sin rampas, sardineles y martillos.
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De acuerdo con la Tabla 16, el total de concreto demolido de veredas en La
Victoria- Chiclayo fue de 244.61 m®, generando un volumen aproximado de 0.11 m? de
residuos de concreto por cada m? de 4rea demolida. Por lo cual, este material constituye la
fuente necesaria para la obtencion de AGCR. Ademas, del volumen disponible se
selecciond 15 m® para los fines de esta investigacion, por lo que este material fue destinado

al proceso de trituracion.

4.1.1. Determinacion del °c de las veredas mediante el ensayo de la esclerometria

El ensayo de esclerometria se realiz6 usando un esclerometro, directamente sobre
los bloques que se recuperaron al demoler las veredas. Se eligieron 3 muestras de bloques
asegurando que no se muevan ni vibren al recibir el golpe del aparato, cumpliendo asi con
lo exigido por la norma NTP 339.181. Hay que tomar en cuenta que, como estas veredas
eran antiguas, el paso del tiempo hace que su capa externa se vuelva mas dura debido a la
carbonatacion. Por eso, segun el reporte ACI 228.1R, el esclerémetro suele marcar una
resistencia un poco mayor de la que realmente tiene el concreto por dentro. En resumen,
este ensayo sirvidé como referencia para conocer como se encontraba el concreto previo a
demoler. Para ellos se detallan los resultados en la figura 2, 3 y 4 correspondiente a la

muestra 1, 2 y 3 elegidas, a continuacion:
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Figura 2

Resultado de la Muestra 1 evaluada para esclerometria
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La Figura 2 detalla los resultados de las 10 lecturas de rebote tomadas con el
esclerometro en la Muestra 1, utilizando como referencia una linea roja que representa la
resistencia estimada de 175 kg/cm? para el concreto original de las veredas. Se observa que
casi la totalidad de los impactos (linea azul) se mantuvieron de forma constante por encima
de este valor base, logrando picos méximos de 209 kg/cm? y un valor minimo de 163

kg/cm?
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Figura 3

Resultado de la Muestra 2 evaluada para esclerometria
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La Figura 3 detalla los resultados de las 10 lecturas de rebote tomadas con el
esclerometro en la Muestra 2, utilizando como referencia una linea roja que representa la
resistencia estimada de 175 kg/cm? para el concreto original de las veredas. Se observa que
casi la totalidad de los impactos (linea azul) se mantuvieron de forma constante por encima
de este valor base, logrando picos maximos de 199 kg/cm? y un valor minimo de 163

kg/cm?.



Figura 4

Resultado de la Muestra 3 evaluada para esclerometria
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La Figura 4 detalla los resultados de las 10 lecturas de rebote tomadas con el

esclerometro en la Muestra 3, utilizando como referencia una linea roja que representa la

resistencia estimada de 175 kg/cm? para el concreto original de las veredas. Se observa que

casi la totalidad de los impactos (linea azul) se mantuvieron de forma constante por encima

de este valor base, logrando picos méaximos de 199 kg/cm? y un valor minimo de 163

kg/cm?.
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3.2 Volumen de agregado grueso de concreto reciclado obtenido

Teniendo un volumen inicial de 15 m® de concreto demolido de veredas, este fue
sometido al proceso de trituracion mecanica con la finalidad de obtener AGCR para la
elaboracion de adoquines de concreto tipo I. Este proceso fue realizado en la trituradora de
la empresa “Servicios de Laboratorios de Suelos y Pavimentos S.A.C”.

En la Tabla 17, se visualiza el volumen de agregado obtenido a partir de la
metodologia sefalada anteriormente y como se aprecia, el mayor porcentaje
correspondiente al agregado grueso obtenido es de piedra chancada de 3/4", seguida de la
piedra de 1/2". Asi mismo se observa que durante la trituracion se genera arena y
desperdicio con un porcentaje que representa el 23.3% del total del material.

Tabla 17

Volumen del material obtenido a través de la trituracién de bloques de concreto

procedente de veredas de la Victoria-Chiclayo

Materia Volumen Producto Volumen Rendimiento
prima (m3) obtenido (m?) (%)
Concreto P@edra chancada 1/2" 3.0 20.0
demolido P%edra chancada 3/4" 4.5 30.0
de 15 Piedra de 1” 1.5 10.0
Piedra chancada 3/8" 2.5 16.7
veredas Arena y Desperdicio 3.5 233

Nota: El concreto se obtuvo de la demolicion de veredas en el distrito de la Victoria-Chiclayo

Del material obtenido, la fraccién que se ha seleccionado es la que corresponde a la
piedra chancada de 3/8", considerando la dimensién de los adoquines de 20 x 10 x 6 cm y
teniendo en cuenta que se busca una adecuada compactacion y distribucion de los

materiales teniendo un espesor reducido.
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3.3  Caracterizacion de los agregados

Caracterizacion del agregado grueso

En la Tabla 18, se especifican los valores granulométricos acumulados
correspondientes a las particulas pasantes del agregado grueso. Se plantearon cuatro
dosificaciones: el primero de agregado grueso 100% convencional y los siguientes con las
sustituciones: 15%; 25% y 35% de AGCR. El AGC procede de la cantera Tres Tomas
(Ferrefiafe), mientras que el reciclado proviene de demoliciones de veredas en el distrito de
La Victoria (Chiclayo). La caracterizacion granulométrica con diferentes porcentajes de
AGCR permiti6 verificar su distribucion de tamafios antes de su incorporacion en las
diferentes dosificaciones evaluadas.

Tabla 18

Andlisis granulométrico de los diferentes casos con porcentajes de sustitucion de

AGC por AGCR
85%Agregad  75%Agregad  65%Agregad A
100% o Grueso o Grueso 0 Grueso I'(‘)llflcl:netsa(.l:s
N° Abertur Agregado Convencional Convencional Convencional zll)san tes s g an
Tamiz a (mm) grueso +15%Agrega  +25%Agrega  +65%Agrega P el Huso Sg /
convencional do Grueso do Grueso do Grueso "
. . . ASTM C33
reciclado reciclado reciclado
112" 38.1 100 100.0 100.0 100.0 100
" 25.4 97.1 96.0 94.5 92.9 90-100
3/4" 19 72.6 70.7 68.0 65.2
12" 12.7 37.3 37.7 383 38.9 25-60
3/8" 9.52 223 22.5 22.7 22.9
N°4 4.75 1.2 1.98 3.3 4.27 0-10
N°g8 2.38 0.0 0.00 0.0 0.00 0-5
T.Maxim
0 del 112" 112" 112" 112" 112" 112"
Agregad
o Grueso
T.Maxim
0
Nomimal " n " " n "
del 1 1 1 1 1 1
Agregad
o Grueso

Nota. Analisis comparativo de granulometria entre el AGC y mezclas con distintos porcentajes de sustitucion

de AGC por AGCR.
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Para todos los casos evaluados, el Tamano Maximo del agregado es de 1 1/2" y el
Tamafio Maximo Nominal es de 1", seglin se establece en la tabla 18.

Seguidamente, se presenta la curva granulométrica del agregado grueso al 0% de
reemplazo de AGCR, verificando que se encuentre dentro del huso granulométrico 57.

Figura 5

Curva granulométrica del 0% de sustitucion de AGC por AGCR

MALLAS US STANDARD

g ]

m
m
mn

3in.
21/2 in.
2 in.
11/2 in.
1 in.

3/4

1/2

3/8 i
1/4
No. 4
No. 8

100

90

80

. \
\

60
\\

40

% QUE PASA EN PESO

. \
\

. N
.

0 L

N w o0 — <t w o~ el w) Ne) o0
© @ o o0 e =) <\i & NE 5 G2
o~ el vy o (o] 2 N — = =] < N
. TAMANO DEL GRANO EN MM.
@ im.Inferior Lim.Superior —*— 0%

Nota. Se muestra las curvas granulométricas para el agregado grueso en su primer caso, con reemplazo de

0%, de AGCR proveniente de la demolicion de veredas de la Victoria en Chiclayo.

La figura 5 presenta la curva granulométrica del agregado grueso con 0%
porcentaje de AGCR, comparada con los limites del Huso 57 de la Norma Técnica Peruana
400.037 (ASTM C33). La curva se ubica dentro de la banda granulométrica, evidenciando
el cumplimiento normativo. Se observa que el tamafio predominante se concentra entre los
tamices de 17y 1/2”, y un bajo contenido de finos.

Continuando con la investigacion, se presenta la curva granulométrica del agregado

grueso al 15% de reemplazo de AGCR, verificando que se encuentre dentro del huso
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granulométrico 57.
Figura 6

Curva granulométrica del 15% de sustitucion de AGC por AGCR

o o MALLAS US STANDARD
. Q . Q g g £ £ < ©
£ 35 £ = g < Q % < ) =)
100 \
90 \
80 \
2 70 \
m
(=]
% 60
%
< 50
(=9
z \
o 40 %
30
20 S
10
O —
a £ — < v 5= & " © 0
S o 1=} % % = (o) [} on = Q
=~ © g} o N ) 5 o © < S}
TAMANO DEL GRANO EN MM.
@ | im.Inferior Lim.Superior —>—15%

Nota. Se muestra las curvas granulométricas para el agregado grueso en su primer caso, con reemplazo de
15%, de AGCR proveniente de la demolicion de veredas de la Victoria en Chiclayo.

La figura 6 presenta la curva granulométrica del agregado grueso con reemplazo de
AGCR al 15%, comparada con los limites del Huso 57 de la Norma Técnica Peruana
400.037 (ASTM C33). La curva se ubica dentro de la banda granulométrica, evidenciando
el cumplimiento normativo, aunque mostrando una tendencia cercana al limite inferior en
el tamiz de 1”. Se observa que el tamafio predominante se concentra entre los tamices de
17y 1/2”, y un bajo contenido de finos.

En la siguiente seccion, se presenta la curva granulométrica del agregado grueso al
25% de reemplazo de AGCR, verificando que se encuentre dentro del huso granulométrico

57.
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Figura 7

Curva granulométrica al 25% de sustitucion de AGC por AGCR
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Nota. Se muestra las curvas granulométricas para el agregado grueso en su primer caso, con reemplazo de
25%, de AGCR proveniente de la demolicion de veredas de la Victoria en Chiclayo.

La figura 7 presenta la curva granulométrica del agregado grueso con reemplazo de
AGCR al 25%, comparada con los limites del Huso 57 de la Norma Técnica Peruana
400.037 (ASTM C33). La curva se ubica dentro de la banda granulométrica, evidenciando
el cumplimiento normativo, aunque mostrando una tendencia cercana al limite inferior
entre los tamices de 1 /2” a 1”. Se observa que el tamano predominante se concentra entre
los tamices de 17 y 1/2”, y un bajo contenido de finos al llegar al tamiz No.4.

A continuacion, se presenta la curva granulométrica del agregado grueso al 35% de

reemplazo de AGCR, verificando que se encuentre dentro del huso granulométrico 57.
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Figura 8

Curva granulométrica al 35% de sustitucion de AGC por AGCR
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Nota. Se muestra las curvas granulométricas para el agregado grueso en su primer caso, con reemplazo de

35%, de AGCR proveniente de la demolicion de veredas de la Victoria en Chiclayo.

La figura 8 presenta la curva granulométrica del agregado grueso con reemplazo de
AGCR al 35%, comparada con los limites del Huso 57 de la Norma Técnica Peruana
400.037 (ASTM C33). La curva se ubica dentro de la banda granulométrica, evidenciando
el cumplimiento normativo, aunque mostrando una ligera desviacion del limite inferior
entre los tamices de 1 /2" a 1”°. No obstante, a partir de la malla %4 el material se encuentra
dentro del Huso 57. Se observa que el tamafio predominante se concentra entre los tamices
de 3/4” y 1/2”, y un bajo contenido de finos al llegar al tamiz No.4.

Se presenta el resumen de las propiedades fisicas del agregado grueso con los
diferentes reemplazos de AGCR de 0%, 15%, 25% y 35% decreciente conforme aumenta

la proporcion de material reciclado en la mezcla.
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Tabla 19

Resumen de los Datos Obtenidos de los Ensayos del Agregado Grueso

. Peso Peso
Porcentajes de o . o .
. Unitario Unitario Peso
reemplazo de Contenido de % de .
. Compactado Suelto Especifico
agregado grueso Humedad absorcion
reciclado Seco Seco (g/cm3)
(kg/m3) (kg/m3)

0% 0.35 1.1 1519 1424 2.600

15% 0.39 1.81 1502 1415 2.498
25% 0.4 2.05 1471 1406 2.365
35% 0.43 2.23 1447 1395 2.256

Nota. En la presente tabla se exponen los parametros de caracterizacion fisica del AGCR en sus distintas
dosificaciones, detallando el comportamiento de la humedad, absorcion, pesos unitarios secos (tanto en

estado suelto como compactado) y el peso especifico.

En la Tabla 19, los resultados revelan que conforme aumenta el reemplazo de
AGCR, el contenido de humedad sube de 0.35 a 0.43 y el porcentaje de absorcion aumenta
de 1.1 a 2.23. En cambio, las demas propiedades bajan: el peso unitario compactado seco
disminuye de 1519 a 1447, el peso unitario suelto seco cae de 1424 a 1395, y el peso

especifico se reduce de 2.600 a 2.256.
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Caracterizacion del agregado fino

La caracterizacion del agregado fino consistio en evaluar sus propiedades fisicas y
su distribucion de tamafos mediante el ensayo de tamizado. Esto permitio verificar si la
arena es apta para elaborar concreto, asegurando que cumpla con los limites
granulométricos exigidos por la normativa. Los resultados obtenidos para la muestra en
estudio se detallan a continuacion:

Tabla 20

Porcentaje de Pasantes obtenidos del Ensayo de Granulometria del Agregado Fino

N° Tamiz fc"lf&elﬁ?dﬁ Limites NTP 400.037 /
ASTM C33
pasante (%)
12" 100
3/8" 100 100
N°4 96.9 95-100
N°8 83.4 80-100
D6 70 50-85
N°30 43.1 25.60
N°50 22.1 10-30
N°100 8 2.10
N°200 0-5
Platillo 0
Modulo de
fineza 2.77

Nota. El Agregado Fino proviene de la cantera Arena Bonita

De acuerdo a la tabla 20, se presentan los datos de los porcentajes acumulados
pasantes, que se obtuvieron del ensayo de granulometria del agregado fino, el cual
procedi6 de la cantera Arena Bonita. Al comparar estos porcentajes con los rangos
admisibles por la Norma Técnica Peruana 400.037, se observa que, en el tamiz N° 4, el
porcentaje pasante (96.9%) cumple con el valor minimo requerido (95%). Asimismo, en
los demads tamices evaluados, los valores se mantienen dentro de los rangos permisibles.

Ademas, el mddulo de fineza calculado es 2.77, el cual se encuentra dentro del
rango especificado por la norma mencionada anteriormente, entre 2.3 y 3.1, indicando que

el agregado presenta una granulometria adecuada para su uso en concreto.
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Tabla 21
Contenido de Humedad, Porcentaje de Absorcion, Peso Unitario Compactado

Seco, Peso Unitario Suelto Seco, Peso Especifico del Agregado Fino

. Peso Unitario Peso Unitario Peso
Contenido de % de .
Humedad (%) absorcién Compactado Seco Suelto Seco Especifico

(kg/m3) (kg/m3) (g/cm3)
1.96 1.22 1738 1583 2.681

Nota. Valores de diferentes ensayos para el agregado fino obtenidos en el laboratorio de
suelos.

Se muestra en la tabla 21 los resultados obtenidos para los ensayos realizados al
agregado fino para contenido de humedad, porcentaje de absorcion, peso unitario

compactado seco, peso unitario suelto seco y peso especifico del agregado fino.

3.4  Disefio de mezcla de los adoquines de concreto tipo I

Se muestra la tabla 22, la cual presenta las cuatro dosificaciones de la mezcla de
concreto, proporcionado la cantidad de los materiales de las mezclas de concreto
respectivas. El objetivo de estas dosificaciones es alcanzar una resistencia a la compresion
de "c= 320 kg/cm?, correspondiente a adoquines Tipo I. Para este andlisis, se considerd
una mezcla patron y que el AGC se sustituyo por AGCR, en cuatro proporciones de 0%,
15%, 25% y 35%, el TMN del agregado grueso de 3/8” y asentamiento de 3”.

Tabla 22

Dosificacion para los 4 casos de sustitucion

Porcentaje de Tamaiio Relacion Asentamiento Proporcién en volumen
NG C:{ Mix. . /c' (Slum' ) (Cem / A. Fino / A. Grueso
Nominal P / Agua)
0 % (Patrén) 3/8" 0.421 3" 1/1.48/1.38/17.88
15 % 3/8" 0.430 3" 1/1.40/1.37/18.27
25 % 3/8" 0.433 3" 1/136/1.35/18.39
35 % 3/8" 0.435 3" 1/131/1.34/18.47

Nota. La dosificacion en volumen del adoquin tipo I en diferentes reemplazos.
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A partir de los datos de la Tabla 22 se evidencia que la incorporacion de AGCR
modifica la proporcionalidad volumétrica del disefio de mezcla. Se observa una tendencia
decreciente en las proporciones tanto del agregado fino (que desciende de 1.48 a 1.31)
como del agregado grueso (de 1.38 a 1.34) en la medida en que se eleva la proporcion de
sustitucion. Mientras que, la relacion a/c se mantuvo entre 0.42 y 0.43, un asentamiento de

3" y un factor de agua de 17.88 hasta 18.47.

3.5 Variacion dimensional de los adoquines de concreto tipo I

Seglin se observa la Tabla 23, los datos obtenidos en el ensayo de variacion
dimensional para los adoquines de concreto Tipo I a los 28 dias de curado. Este analisis
evalua el impacto que genera el reemplazo del AGCR en las tres dimensiones en las
unidades, en comparacion con la muestra patron (0% de reemplazo).

Tabla 23

Resultados del ensayo de variacion dimensional del adoquin

Descripcion del Adoquin Varla‘c ton Variacion Ancho Variacién
(Reemplazo) Longltud Promedio (mm) Altura/].Espesor
Promedio (mm) Promedio (mm)
Adoquin Patrén (0% AGCR) 0.17 0.16 0.28
Adoquin + 15% AGCR 0.78 0.72 1.41
Adoquin + 25% AGCR 1.22 1.16 2.03
Adoquin + 35% AGCR 1.34 1.27 2.04

Nota. Los valores representan el promedio aritmético obtenido a partir de tres muestras individuales
por cada categoria ensayada.

Como muestra la Tabla 23, la variacion en las tres medidas del adoquin aumenta
conforme es mayor el porcentaje de reemplazo de AGCR. En la longitud, la variacion
promedio sube de 0.17 mm en el adoquin patrén a 1.34 mm en la muestra con 35% de
AGCR. En el ancho, los valores suben de 0.16 mm a 1.27 mm. Finalmente, la variacion en
la altura/espesor promedio pasa de un minimo de 0.28 mm en la muestra al 0% hasta un
maximo de 2.04 mm en el nivel de sustitucion del 35%. Cumpliendo todos los valores

promedios de variacion dimensional en las tres dimensiones, segin la normativa NTP
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399.611.

3.6  Absorcion de los adoquines de concreto tipo I

A continuacion, en la Tabla 24, se presenta los valores obtenidos en los ensayos de
absorcion de agua realizados a adoquines de concreto con la incorporacion de diferentes
porcentajes de AGCR. Los datos reflejan el comportamiento promedio de tres muestras
(M-01, M-02 y M-03) evaluadas por cada tipo de mezcla bajo las mismas condiciones de
laboratorio.

Tabla 24

Resumen de Porcentaje de Absorcion Promedio segun el Tipo de Mezcla con

AGCR
Descripcion de la Mezela ~ M-01(%)  M-02(%)  M-03 (%) Absorcién
Promedio (%)
Adoquin + 0% AGCR (Patron)  4.56 453 454 454
Adoquin + 15% AGCR 4.69 4.68 4.66 4.68
Adoquin + 25% AGCR 5.22 521 5.24 522
Adoquin + 35% AGCR 5.26 5.29 5.30 5.29

Nota. Absorciones para cada caso de sustitucion de AGCR

Conforme a la tabla 24, se visualiza que el incremento del AGCR genera un
aumento en la absorcion de agua desde un 4.54% (patron) hasta un 5.29% (35% AGR).
Segun se aprecia en la Tabla 24, todas las mezclas evaluadas cumplen los requisitos
exigidos por la NTP 399.611 para adoquines de concreto Tipo I de uso peatonal. Se resalta
que el promedio mas critico (5.29%) no supera el limite maximo permitido del 6% para el
promedio de tres unidades, y ninguna de las muestras individuales consignadas en los

ensayos sobrepasa el umbral restrictivo del 7.5%.

3.7  Resistencia a la compresion de los adoquines tipo I
Para el ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines Tipo I, se evaluaron
un total de 36 adoquines a las edades de 7, 14 y 28 dias de curado. Las evaluaciones

incluyeron a la muestra al 0% de reemplazo y a las muestras con reemplazo de agregado
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grueso por AGCR en porcentajes de 15%, 25% y 35%, utilizando 3 muestras por cada dia

de rotura.

Tabla 25

Tabla resumen que muestra las diferentes resistencias a la compresion (f’c) de

adoquines de concreto Tipo I a 0%, 15%, 25% y 35% de reemplazo de AGC por

AGCR
Tipo de Adoquin Dias Carga de Resistencia a la Compresion

Patron 7 dias 330.90 kg / cm2

Patron 7 dias 286.32 kg / cm2

Patron 7 dias 304.80 kg / cm2

Patron 14 dias 388.36 kg / cm2

Patron 14 dias 397.56 kg / cm2

Patron 14 dias 376.86 kg / cm2

Patrén 28 dias 485.96 kg / cm2

Patrén 28 dias 45424 kg / cm2

Patron 28 dias 468.36 kg / cm2
15% de AGCR 7 dias 290.89 kg/cm2
15% de AGCR 7 dias 283.27 kg/cm?2
15% de AGCR 7 dias 280.63 kg/cm?2
15% de AGCR 14 dias 368.25 kg/cm?2
15% de AGCR 14 dias 351.08 kg/cm?2
15% de AGCR 14 dias 373.93 kg/cm2
15% de AGCR 28 dias 411.03 kg/cm2
15% de AGCR 28 dias 458.14 kg/cm?2
15% de AGCR 28 dias 448 .40 kg/cm?2
25% de AGCR 7 dias 266.15 kg/cm2
25% de AGCR 7 dias 285.72 kg/cm?2
25% de AGCR 7 dias 265.48 kg/cm2
25% de AGCR 14 dias 323.85 kg/cm2
25% de AGCR 14 dias 366.87 kg/cm2
25% de AGCR 14 dias 349.71 kg/cm2
25% de AGCR 28 dias 391.72 kg/cm?2
25% de AGCR 28 dias 428.23 kg/cm2
25% de AGCR 28 dias 443.02 kg/cm2
35% de AGCR 7 dias 246.08 kg/cm2
35% de AGCR 7 dias 234.20 kg/cm2
35% de AGCR 7 dias 249.98 kg/cm2
35% de AGCR 14 dias 317.49 kg/cm?2
35% de AGCR 14 dias 309.63 kg/cm?2
35% de AGCR 14 dias 321.36 kg/em?2
35% de AGCR 28 dias 380.08 kg/cm?2
35% de AGCR 28 dias 395.62 kg/cm?2
35% de AGCR 28 dias 377.05 kg/em?2

Nota. Los valores de la columna promedio representan la media aritmética obtenida a partir de tres muestras

individuales ensayadas para cada edad y porcentaje de reemplazo.
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Segun se aprecia en la Tabla 25 el reemplazo por AGCR reduce el f’c en todas las
edades de ensayo. A los 7 dias, las muestras individuales del adoquin patrén varian entre
286.32 y 330.90 kg/cm?, mientras que con el 35% de AGCR bajan a valores entre 234.20 y
249.98 kg/cm?. Siendo que al cumplir los 14 dias, los resultados individuales van de
376.86 a 397.56 kg/cm? en el patrén, y disminuyen a rangos de 309.63 a 321.36 kg/cm2 en
el nivel del 35%. A los 28 dias de curado, las resistencias individuales del grupo patron se
ubican entre 454.24 y 485.96 kg/cm2, y con el 35% de reemplazo se reducen a valores
entre 380.08 y 395.62 kg/cm?. A pesar de esta baja, todas las mezclas y cada una de sus
muestras individuales evaluadas a los 28 dias superan el requisito minimo de 320 kg/cm?
exigido por la NTP 399.611 para adoquines de concreto tipo I, demostrando que ninguna
unidad se ubica por debajo del umbral establecido por la norma.

De la Figura 9 presentada, se brindan las curvas de resistencias a la compresion por
cada uno de los porcentajes de reemplazo evaluados en comparacién con lo exigido por la
normativa:

Figura 9

Curvas de Resistencia a la Compresion a diferentes reemplazos de AGC por AGCR

Curva de Resistencia a la Compresion

—&— Patron

—&— Reemplazo 15%

—&— Reemplazo 25%
e— Reemplazo 35%

--®-- Resistencia requerida

Edad (dias)0 7 14 21 28

Nota. La resistencia a la compresion se evalud en los periodos que indica la normativa.

En la Figura 9, se observa la evolucion de las curvas de f’c a los diferentes dias de
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curado para los diferentes porcentajes de reemplazo de AGCR. Se muestra que todas las
mezclas evaluadas lograron superar el ¢ de 320 kg/cm? al cumplir los 28 dias de curado.
Asimismo, se evidencia que, a mayor porcentaje de reemplazo de AGCR, la curva de
resistencia tiende a ubicarse por debajo de la muestra patron, registrando la dosificacion
del 35% el comportamiento més bajo durante todo el periodo de evaluacion.

Se presenta, a continuacion, la Tabla 25, presenta la resistencia promedio a la
compresion de adoquines de concreto tipo I en reemplazo parcial del AGC por AGCR en
15%, 25% y 35%; analizada a los 7,14 y 28 dias de curado.

Tabla 26

f’c promedio a los 7,14 y 28 dias en los diferentes reemplazos de AGC por AGCR.

Porcentaje de reemplazo en el disefio dela 7 dias 14 dias 28 dias
mezcla (kg/cm2)  (kg/cm2) (kg/cm2)

0 % de AGCR 307.34 387.59 469.52

15 % de AGCR 284.93 364.42 439.19

25 % de AGCR 272.45 346.81 420.99

35% de AGCR 243.42 316.16 384.25

Nota. La resistencia a la compresion se evalud en los periodos que indica la normativa.

El anélisis de la Tabla 26 demuestra que a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion de AGCR, disminuye la resistencia a la compresion, comportamiento que se
aprecia en las tres edades de curado (7, 14 y 28 dias). A los 7 dias de curado, la mezcla
patrén inicia con 307.34 kg/cm? y desciende hasta 243.42 kg/cm? en la dosificacion con
35% de reemplazo. Esta misma tendencia a la baja se mantiene a los 14 dias, donde los
valores disminuyen de 387.59 kg/cm? a 316.16 kg/cm?. Finalmente, a los 28 dias, la
resistencia promedio del disefio patrén alcanza los 469.52 kg/cm?, mientras que los niveles
de sustitucion de 15%, 25% y 35% registran valores de 439.19 kg/cm?, 420.99 kg/cm? y
384.25 kg/cm?, respectivamente. A los 28 dias, la mezcla patrén (0%) registra el valor

optimo con 469.52 kg/cm?.
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3.8 Resistencia a la abrasion o desgaste de los adoquines de concreto tipo I

Este ensayo determina la capacidad de la superficie del adoquin para resistir el
desgaste causado por el transito peatonal. Siguiendo las exigencias de la norma peruana
NTP 399.611, se evalué un minimo de tres especimenes por cada porcentaje de reemplazo
a los 28 dias de curado. La prueba se realizd mediante el método del cortador giratorio bajo
la normativa ASTM C944, midiendo la pérdida de masa (en gramos) provocada por el
desgaste mecanico. Los resultados obtenidos para las mezclas con 0%, 15%, 25% y 35%
de AGCR se presentan en el siguiente grafico y tabla:

Tabla 27

Datos obtenidos del ensayo Resistencia a la abrasion de adoquines bajo la

normativa ASTM C944
Porcentaje de Masa Masa Final  Pérdida de Pérdida de Pérdida
Reemplazo Inicial (g) (€3] Masa (g) Masa (%) Promedio (%)
0% (Patrén) 2985.4 2983.95 1.45 0.05% 0.05%
2992.1 2990.62 1.48 0.05%
2978.6 2977.09 1.51 0.05%
15% de AGCR 2920.5 2918.4 2.1 0.07% 0.07%
2935.2 2933.05 2.15 0.07%
2912.8 2910.6 2.2 0.08%
25% de AGCR 2865.3 2862.45 2.85 0.10% 0.10%
2872.4 2869.48 2.92 0.10%
2858.9 2855.94 2.96 0.10%
35% de ACGR 2818.6 2815 3.6 0.13% 0.13%
2824.2 2820.52 3.68 0.13%
2810.5 2806.86 3.64 0.13%

Nota. El porcentaje de pérdida de masa se calculd mediante la relacion (Pérdida de Masa / Masa Inicial) x
100 para cada espécimen.

Se verifica en la Tabla 27, que el aumento en el porcentaje de reemplazo de AGCR
genera un incremento en el desgaste por abrasion de los adoquines. La pérdida promedio
de masa crece desde un 0.050% en la muestra patron (0% de reemplazo) hasta alcanzar un
maximo de 0.129% en la dosificacion con 35% de AGCR. Este mismo comportamiento al

alza se refleja en las muestras individuales, donde la pérdida de masa en gramos sube de un
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rango de 1.45 g - 1.51 g en el grupo patron, a valores situados entre 3.60 gy 3.68 g para el
nivel de sustitucion mas alto. A pesar del incremento en el desgaste provocado por el
AGCR, todas demuestran una alta resistencia al desgaste, manteniendo pérdidas

porcentuales minimas en todos sus componentes.

3.9  Analisis estadistico de los resultados

Resistencia a la Compresion

Se constata en la tabla 28, la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, aplicada a los
datos obtenidos del ensayo de la resistencia a la compresion en los adoquines de concreto
tipo I, en los cuatro porcentajes de sustitucion de AGC por AGCR siendo ensayados a los
7, 14 y 28 dias. En todos los casos, los valores de significancia son mayores que 0.05, lo
cual indica que la resistencia a la compresion de los adoquines de concreto presenta una
distribucion normal, al margen del porcentaje de sustitucion de AGCR o la edad de curado.

Tabla 28

Prueba de Shapiro Wilk aplicado a los valores de f’c de los adoquines de concreto

tipo 1
. . g . Shapiro-Wilk

Resistencia a la compresion de adoquines de concreto Estadistico gl Sig.
Adoquin de concreto tipo I con 0% de AGCR 0.990 3 0.812
fca7 Adoquin de concreto tipo I con 15% de AGCR 0.927 3 0.478
dias  Adoquin de concreto tipo I con 25% de AGCR 0.775 3 0.056
Adoquin de concreto tipo I con 35% de AGCR 0.921 3 0.457
Adoquin de concreto tipo I con 0% de AGCR 0.996 3 0.878
fcal4 Adoquin de concreto tipo I con 15% de AGCR 0.922 3 0.460
dias  Adoquin de concreto tipo I con 25% de AGCR 0.987 3 0.778
Adoquin de concreto tipo I con 35% de AGCR 0.968 3 0.658
Adoquin de concreto tipo I con 0% de AGCR 0.996 3 0.879
fca28 Adoquin de concreto tipo I con 15% de AGCR 0.897 3 0.376
dias Adoquin elaborado con 25% de AGCR 0.944 3 0.542
Adoquin elaborado con 35% de AGCR 0.869 3 0.292

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics
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La tabla 29 brinda los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas,
prueba de Levene, que se basd en la media de los datos obtenidos para el f'c de los
adoquines de concreto elaborados con 0%, 15%, 25% y 35% de sustitucion de AGC por
AGCR y ensayados a las edades de 7, 14 y 28 dias. Los datos obtenidos de esta prueba
muestran que la significancia en todos los casos es mayor a 0.05; en consecuencia, se
asume que no es factible descartar la hipotesis nula de la igualdad de varianzas, a su vez

indica que, para los tres casos, existe homogeneidad de varianzas entre los grupos.

Tabla 29
Resultados del f’c de los adoquines de concreto tipo I correspondientes a la Prueba

de Levene basado en la media

Resistencia a la compresion de adoquines de Estadistico de .
gll g2 Sig.
concreto Levene
f’ca 7 dias 1.925 3 8 0.204
f’c a 14 dias 1.020 3 8 0433
f’c a 28 dias 1.374 3 8 0.319

Nota. Resultados del software IBM SPSS Statistics

En la tabla 30 se muestran los resultados de la prueba ANOVA de un factor para el
analisis de varianza, con el propdsito de analizar si existen diferencias significativas entre
los grupos conformados por los valores de resistencia a la compresion de los adoquines de
concreto, elaborados con 0%, 15%, 25% y 35% de sustituciéon de AGCR por AGC.
Anteriormente se ejecutaron las pruebas de distribucion normal y homogeneidad de

varianzas para verificar su cumplimiento y aplicacion de esta prueba.
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Tabla 30
Prueba ANOVA de un factor para los valores de resistencia a la compresion de

adoquines de concreto

Resistencia a la compresion de ~ Suma de | Media Si
adoquines de concreto cuadrados ©  cuadritica &
Resistenci Entre grupos 6395.144 3 2131.715 11.684 0.003
CSISICNCIA & 1y de
la compresion 1459.614 8 182.452
a7 dias ETupos
Total 7854.758 11
Resistencia a Entre grupos 7434.459 3 2478.153  12.384 0.002
., Dentro de
la compresion arupos 1600.883 8 200.110
alddias o 9035341 11
Resistenci Entre grupos 11434.135 3 3811.378 9.143  0.006
CSISICNCIA & 1y de
la compresion UDOS 3334.987 8 416.873
a 28 dias grup
Total 14769.122 11

Nota. Resultados del software IBM SPSS Statistics

La tabla 30 muestra los valores de resistencia a la compresion de los adoquines de
concreto tipo I a las diferentes edades y tienen una significancia menor a 0.05, con lo cual
se concluye que entre los grupos hay diferencias estadisticamente significativas.

En la Tabla 31, se muestran los resultados obtenidos por la prueba de Tukey para

los valores de la resistencia a la compresion de los adoquines a los 7 dias.
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Tabla 31
Resultados de la Prueba de Tukey para los valores de f’c de adoquines de concreto

tipo I a los 7 dias

Intervalo de confianza

Resis'tencia a la compresion df) Difer.encia de Efror Sig. _ al 95% _

adoquines de concreto a los 7 dias medias (I-J) estandar Limite Limite
inferior superior

1?%"3&2&%% 22.41000 11.02880 0253  -12.9081  57.7281

Adoduin con 0% ddoduin COn 34,8900 1102880 0053  -04281  70.2081
ﬁ%"gﬁg’& 63.92000° 11.02880  0.002  28.6019  99.2381

Adoquineon 0% 2241000 1102880 0253 -S7.7281 129081

[doquincon _Adoduin con 12.48000 1102880  0.682 -22.8381  47.7981
ﬁ%ﬁg?g& 41.51000° 1102880 0.023  6.1919  76.8281

Ad(écéuglcfgy% -34.89000 11.02880  0.053  -70.2081  0.4281

jadoduincon - Adoquincon 1248000 1102880 0.682 477981  22.8381
Saoduin con 29,0300 1102880 0.112  -62881 643481
Adoquineon 0% 63.92000" 1102880 0.002 992381 286019

jagoduin con - AJoqUINEOR 41510000 1102880 0.023 768281 61919

Adoguin con -29.03000 1102880 0.112 -64.3481  6.2881

25% de AGCR

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics

Los valores de Tabla 31, se comparan las diferencias significativas entre los valores
de f’c de los adoquines de concreto tipo I que fueron hechos con 0% y 35% de sustitucion
de AGCR por AGC a los 7 dias. Evidencidndose una significancia de 0.002, la cual es
menor a 0.05 y ademas se puede notar la diferencia de medias en 63.920; lo cual nos indica
que los adoquines con 35% de AGCR resultaron con menor valor de f’c.

También se evidencia que entre los valores de resistencia a la compresion de
adoquines de concreto tipo I elaborados con 15% y 35% de sustitucion de AGCR por
AGC, existe una significancia de 0.023, la cual es menor a 0.05 y ademas notandose que

existe una diferencia de medias de 41.510; lo cual nos muestra la disminucion del ¢ del
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adoquin cuando se elaboraron con una sustitucion de 35% de AGCR.

La Tabla 32, presenta lo obtenido en la prueba de Tukey para los valores de f’c
para los adoquines de concreto tipo I a 14 dias.

Tabla 32

Prueba de Tukey para los valores de f’c de adoquines de concreto a los 14 dias

Intervalo de confianza

Resiste.ncia a la compresion de Difer.encia de E}'ror Sig. _ al 95% _
adoquines de concreto a los 14 medias (I-J) estandar Limite Limite
dias inferior superior
?;quén;géR 23.17333 11.55019 0262 -13.8144  60.1611
(ﬁz%%“zlggﬁ 2‘;“%"32112&%“}{ 40.78333% 1155019 0.032  3.7956 77.7711
3?0‘2)";1212(%%“}{ 68.10000* 11.55019  0.002  31.1122  105.0878
g)iogsilé‘é‘}{ 123.17333 1155019 0.262  -60.1611 13.8144
1?%"3:{2&& 2‘2‘0‘/10"3:{2&%“}{ 17.61000 1155019 0.467 -193778  54.5978
3/5%:/10032{2381}1 44.92667* 11.55019  0.019  7.9389 81.9144
g,iog:izé‘g}{ -40.78333* 11.55019  0.032  -77.7711 -3.7956
2?(%03:?&%“1{ l?jj)oggizé"cnf{ 117.61000 1155019 0467  -54.5978  19.3778
3?;)03?2(03%11}1 27.31667 11.55019  0.162  -9.6711 64.3044
g)ioggfé‘é‘; -68.10000* 11.55019  0.002 -105.0878  -31.1122
3?;03:‘;2(0}& l?(%ogﬁé%nl{ 44.92667* 1155019 0.019 -81.9144  -7.9389
Adoquin con 27.31667 1155019 0.162  -64.3044 9.6711

25% de AGCR
Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics

La Tabla 32, se comparan las diferencias significativas entre los valores de
resistencia a la compresion de los adoquines de concreto tipo I con sustituciones de 0% y
35% de AGC por AGCR a los 14 dias. Evidencidndose una significancia de 0.002, la cual
es menor a 0.05 y ademas se puede notar la diferencia de medias en 68.100; lo cual nos
indica que los adoquines con 35% de AGCR resultaron con menor valor de f’c.

Ademas, entre los f’c de los adoquines de concreto tipo I a 15% y 35% de

sustitucion de AGC por AGCR, existe una significancia de 0.019, la cual es menor a 0.05 y
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notandose que existe una diferencia de medias de 44.927; se evidencia la disminucion de la
resistencia a la compresion del adoquin cuando se elaboraron con una sustitucion de 35%
de AGCR. Se presentan los valores obtenidos de la prueba de Tukey para la resistencia a la
compresion de los adoquines de concreto tipo I a 28 dias de curado en la Tabla 33.

Tabla 33

Prueba de Tukey para los valores de f’c de adoquines de concreto a los 28 dias

. . e Intervalo de confianza al
Resistencia a la compresion de

adoquines de concreto a los 28 Difer.e ncia de Error Sig. — 95% —
dias medias (I-J) estandar Limite Limite
inferior superior
?s‘%,zq“;é“[:g& 3033000 16.67080  0.332  -23.0558  83.7158
Lloquincon - Adoauincon 4853000 1667080 0.075  -48558 1019158
Adoduincon 8527000 1667080 0.004 318842 138.6558
Sidoquin con 3033000 16.67080 0332 -83.7158  23.0558
[doquincon  Agoduincon 1820000 1667080 0.704  -35.1858  71.5858
goauincon 5494000 1667080 0044 15542 1083258
&203:12(%{ -48.53000 16.67080  0.075 -101.9158  4.8558

Adoquin con Adoquin con

25% de AGCR 15% de AGCR -18.20000 16.67080  0.704  -71.5858 35.1858
Adoquin con
35% de AGCR 36.74000 16.67080  0.202  -16.6458 90.1258
Adoquin con «
0% de AGCR -85.27000 16.67080  0.004  -138.6558 -31.8842

Adoquin con  Adoquin con
35% de AGCR  15% de AGCR

Adoquin con
25% de AGCR -36.74000 16.67080  0.202  -90.1258 16.6458

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics

-54.94000" 16.67080  0.044 108.3258 -1.5542

Segun los datos presentado en la Tabla 33, se comparan las diferencias
significativas entre los valores de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto
que fueron elaborados con 0% y 35% de sustituciéon de AGC por AGCR a los 28 dias.
Evidenciandose una significancia de 0.004, la cual es menor a 0.05 y ademas se puede
notar la diferencia de medias en 85.270; lo cual nos indica que los adoquines con 35% de

AGCR resultaron con menor valor de f°c.
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Por otra parte, entre los valores de f’c de concreto tipo [ a 15% y 35% de
sustitucion de AGC por AGCR existe una significancia de 0.044, la cual es menor a 0.05 y
ademads notandose que existe una diferencia de medias de 54.940; lo cual nos muestra la
disminucion del f°c del adoquin de concreto tipo I cuando se elaboraron con una

sustitucion de 35% de AGCR.

Resistencia a la abrasion

Los datos obtenidos de la tabla 34 con respecto a la prueba de normalidad de
Shapiro Wilk, la cual fue aplicada a los valores de abrasion de los adoquines de concreto,
con los porcentajes de 0%, 15%, 25% y 35% de sustitucion de AGC por AGCR y
ensayados a los 28 dias. En todos los casos, los valores de significancia obtenidos por esta
prueba son mayores que 0.05, lo cual indica que siguen una distribucién normal, al margen
del porcentaje de sustitucion de AGCR.

Tabla 34

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk aplicado a los valores de abrasion de los

adoquines de concreto

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Resistencia a la abrasion de adoquines de concreto

Adoquin con 0% de AGCR 1.000 3 1.000

Resistencia a la abrasion del Adoquin con 15% de AGCR 1.000 3 1.000
adoquin a los 28 dias Adoquin con 25% de AGCR 0976 3 0.702
Adoquin con 35% de AGCR 1.000 3 1.000

Nota. Valores dados del software IBM SPSS Statistics

Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas presentados en la tabla
34, se baso en la media de los datos obtenidos para la abrasion de los adoquines de
concreto tipo I elaborados con distintos porcentajes de sustitucion de AGC por AGCR y
ensayados a los 28 dias. Los resultados de esta prueba muestran que la significancia para la

abrasion a los 28 dias es mayor a 0.05 para los diferentes porcentajes de sustitucion; por lo
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tanto, indica que no se puede rechazar la hipdtesis nula de la igualdad de varianzas, a su
vez indica que, para los tres casos, existe homogeneidad de varianzas entre los grupos.
Tabla 35
Prueba de homogeneidad de varianza, a los valores obtenidos de abrasion de

adoquines de concreto basado en la media

Resistencia a la abrasion de Estadistico .
adoquines de concreto de Levene g2 Sig.
0.376 3 8 0.773
Resistencia a la abrasion del adoquin 0.226 3 8 0.876
a los 28 dias 0.226 3 6494 0875
0.366 3 8 0.780

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics

Segun la tabla 36, se realizo la prueba ANOVA de un factor para el analisis de
varianza, con la finalidad de analizar si existen diferencias significativas entre los grupos
compuestos por los valores de abrasion de los adoquines de concreto tipo I, entre los
grupos de sustitucion de AGC por AGCR que son 0%, 15%, 25% y 35%. Anteriormente se
ejecutaron las pruebas de distribucion normal y homogeneidad de varianzas para
corroborar su conformidad y empleo de esta prueba.

Tabla 36

Prueba ANOVA de un factor para los valores de abrasion de adoquines de

concreto

Resistencia a la

abrasion del adoquin a Suma de gl Med,l? F Sig.
. cuadrados cuadratica
los 28 dias
Entre grupos 7.868 3 2.623 1295.062 <0.001
Dentro de grupos 0.016 8 0.002
Total 7.884 11

Nota. Datos brindados por el software IBM SPSS Statistics
En la Tabla 36 se puede ver que los resultados de abrasion en los adoquines a los
28 dias tienen un valor de significancia menor a 0.05. Este dato confirma que hay

diferencias reales y demostrables entre los grupos evaluados. Este comportamiento
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demuestra que, al incrementar la cantidad de AGCR en reemplazo del AGC, la pérdida de

masa por el desgaste aumenta de forma notoria.

Al revisar la Tabla 37, se pueden apreciar las comparaciones de la prueba de Tukey

respecto a la pérdida por abrasion a los 28 dias de edad.

Tabla 37

Prueba de Tukey para los valores de abrasion de adoquines de concreto a

veintiocho dias

Intervalo de confianza

Abrasién de adoquin'es de Difer.encia de Efror Sig. . al 95% _

concreto a los 28 dias medias (I-J) estandar Limite Limite
inferior superior

Adoauincon -67000" 0.03674  <0.001 07877  -0.5523

Sdoduin o pdun o -1.43000° 0.03674  <0.001  -1.5477  -13123
Adoauincon 216000 0.03674  <0.001 22777 -2.0423

idoquin con 67000° 0.03674  <0.001  0.5523 07877

B o i con -76000" 0.03674  <0.001  -0.8777  -0.6423
uin con 149000 0.03674  <0.001  -1.6077  -1.3723

g,iogsglég 1.43000" 0.03674  <0.001 13123 1.5477

S o i e 76000" 0.03674  <0.001  0.6423 08777
i o -73000" 0.03674  <0.001  -0.8477  -0.6123

[doquin con 2.16000" 0.03674  <0.001  2.0423 22777

Agoquincon - Adoduin con 1.49000° 0.03674  <0.001  1.3723 1.6077
Joauincon 73000° 0.03674  <0.001  0.6123  0.8477

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics

Segun los resultados consolidados en la Tabla 37, la comparacidn entre el grupo

patron (0%) y la mezela con 35% de sustitucion muestra un cambio notorio a los 28 dias.

Dado que la significancia obtenida es menor a 0.001 y la diferencia de medias es de 2.160,

se concluye que la adicion del 35% de AGCR provoco un incremento en la pérdida de

masa de los bloques de concreto ante el ensayo de abrasion.
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Por otra parte, se puede notar que entre los valores de abrasion de adoquines de
concreto elaborados con 15% y 35% de sustitucion de AGC por AGCR, existe una
significancia menor a 0.001, la cual es menor a 0.05 y ademas notandose que existe una
diferencia de medias de 1.490; lo cual nos muestra que el adoquin con sustitucion de 35%
de AGCR pierde mas masa por desgaste.

Asimismo, se aprecia que los adoquines de concreto elaborados con 25% y 35% de
sustitucion de AGCR presentan una significancia estadistica menor a 0.001 (< 0.05),
evidenciando diferencias significativas entre sus valores de abrasion. Ademas, la diferencia
de medias obtenida fue de 0.730, indicando que los adoquines con 35% de sustitucion de
AGCR presentan una mayor pérdida de masa debido al desgaste.

Absorcion

Los datos de absorcion de los adoquines a los 28 dias fueron sometidos a la prueba
de Shapiro-Wilk para verificar su comportamiento, tal como se detalla en la Tabla 38. Al
obtener valores de significancia mayores a 0.05 en todas las mezclas (0%, 15%, 25% y
35% de sustitucion), se demuestra que los resultados siguen una distribucion normal de
manera independiente al contenido de AGCR empleado.

Tabla 38

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk aplicado a los valores de absorcion de los

adoquines de concreto

Shapiro-Wilk

Absorcion de los adoquines de concreto
Estadistico gl Sig.

Adoquin con 0% de AGCR 0.964 3 0.637

Adoquin con 15% de AGCR 0.964 3 0.637
Absorcion de los adoquines a 28 dias
Adoquin con 25% de AGCR 0.964 3 0.637
3

Adoquin con 35% de AGCR 0.923 0.463

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics
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La Tabla 39 muestra los resultados de la prueba de Levene, utilizada para evaluar la
homogeneidad de varianzas basada en la media de los datos de absorcion a los 28 dias. En
todas las dosificaciones (0%, 15%, 25% y 35% de AGCR), el valor de significancia superd
el limite de 0.05. Al no existir evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula, se
confirma que las varianzas entre los grupos son homogéneas.

Tabla 39

Prueba de homogeneidad de varianza, a los valores obtenidos de la absorcion de

adoquines de concreto basado en la media

Absorcion de adoquines  Estadistico

de concreto de Levene gl2 Sig.

0.276 3 8 0.841

Absorcion de los adoquines 0.063 3 8 0.978
a 28 dias 0.063 3 6.737 0.978

0.254 3 8 0.857

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics

Una vez ejecutadas las pruebas de distribucion normal y homogeneidad de
varianzas para corroborar su conformidad y utilizacion de esta prueba. Seguidamente se
realizd la prueba ANOVA de un factor para el andlisis de varianza, y se evalud las
diferencias significativas entre los grupos conformados por los valores de absorcion de los
adoquines de concreto tipo I, elaborados con 0%, 15%, 25% y 35% de sustitucion de AGC
por AGCR tal como se muestra en la tabla 40.

Tabla 40

Prueba ANOVA de un factor para los valores de absorcion de adoquines de

concreto
Absorcion de los Suma de Media F Si
adoquines a 28 dias  cuadrados & cuadratica &
Entre grupos 1.274 3 0.425 1498471 <0.001
Dentro de grupos 0.002 8 0.000

Total 1.276 11
Nota. Resultados del software IBM SPSS Statistics
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La Tabla 40 también muestra que el valor de significancia para la absorcion a los
28 dias es menor a 0.05. Esto demuestra que si hay diferencias reales entre los grupos. En
concreto, los resultados indican que cuando se aumenta el porcentaje de AGCR, también
aumenta la absorcion de agua en los adoquines de concreto tipo 1.

En la siguiente Tabla 41, se muestran los datos resultantes de la prueba de Tukey
para los valores de absorcion de los adoquines de concreto tipo I a los 28 dias.

Tabla 41

Prueba de Tukey para los valores de absorcion de adoquines de concreto a los 28

dias
. . Intervalo de confianza
Absorcion de adoquines de glfge:icm Error Si al 95%
concreto a los 28 dias ¢ (If]) as estandar & Limite Limite
inferior superior
Adoquin con 15% de x
AGCR -.13333 0.01374 <0.001 -0.1773 -0.0893
Adoquin , o
con 0% de Adoqu‘ig‘&zs nde 68000" 001374  <0.001  -0.7240 -0.6360
AGCR
Adoquin con 35% de -
AGCR -.74000 0.01374 <0.001 -0.7840 -0.6960
Adoquin con 0% de x
AGCR .13333 0.01374 <0.001 0.0893 0.1773
Adoquin . N
con 15% de Adoq“‘;é‘(’:‘;zs ode  sa667" 001374  <0.001  -0.5907 -0.5027
AGCR
Adoquin con 35% de -
AGCR -.60667 0.01374 <0.001 -0.6507 -0.5627
Adoquin con 0% de x
AGCR .68000 0.01374 <0.001 0.6360 0.7240
Adoquin , o
con 25% de Adoquﬁé‘é‘}{ls nde  sue67 0.01374  <0.001 0.5027 0.5907
AGCR
Adoquin con 35% de x
AGCR -.06000 0.01374 0.010 -0.1040 -0.0160
Adoquin con 0% de x
AGCR 74000 0.01374 <0.001 0.6960 0.7840
Adoquin . N
con 35% de Adoq‘“ﬁgg}{ls pde o667 0.01374  <0.001 0.5627 0.6507
AGCR
Adoquin con 25% de %
AGCR .06000 0.01374 0.010 0.0160 0.1040

Nota. Valores obtenidos del software IBM SPSS Statistics



108

Tal como muestra la Tabla 41, realizan la comparacion de las diferencias
significativas entre los valores de absorcion de los adoquines de concreto tipo I que fueron
elaborados con 0% y 35% de sustitucion de AGC por AGCR a los 28 dias. Evidencidndose
una significancia menor a 0.001, la cual es menor a 0.05 y ademads se puede evidenciar la
diferencia de medias en 0.740; lo cual nos indica que los adoquines con 35% de AGCR
obtuvieron mayor porcentaje de absorcion.

Ademas, entre los valores de absorcion de adoquines de concreto tipo I elaborados
con 15% y 35% de reemplazo de AGC por AGCR, existe una significancia menor a 0.001,
la cual es menor a 0.05 y ademas notandose que existe una diferencia de medias de 0.607;
lo cual nos muestra que el adoquin con sustitucion de 35% de AGCR tiene mayor
porcentaje de absorcion.

De la misma forma, se observa que los adoquines de concreto tipo I con 25% y
35% de sustitucion de AGCR presentan una significancia estadistica de 0.010 (< 0.05),
indicando que hay diferencias significativas entre sus valores de absorcion. Ademas, la
diferencia de medias obtenida fue de 0.060, indicando que los adoquines con 35% de

sustitucion de AGCR presentan una mayor absorcion.
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IV.Discusion

Respecto a la caracterizacion del AGCR, este se obtuvo a partir del concreto
proveniente de la demolicion de veredas del distrito de La Victoria, Chiclayo, el cual fue
sometido a trituracidn mecénica y posterior clasificacion por tamafios para su
aprovechamiento como material reciclado. Como resultado de este proceso, a partir de 15
m? de concreto demolido se obtuvo principalmente piedra chancada de 3/4", con un
rendimiento del 30%, seguida de la piedra chancada de 1/2" con un volumen de 3 m?,
equivalente al 20% del material procesado. Asimismo, se obtuvo 1.5 m* de piedra de 1"y
2.5 m® de piedra de 3/8". Este tiltimo volumen result6 suficiente para la elaboracion de los
72 adoquines propuestos, evidenciando el potencial de aprovechamiento del material
recuperado. Los tamaios de agregado obtenidos coinciden con los reportados por Becerra
et al. (2022), quien también obtuvo particulas de 1", 3/4", 1/2", 3/8" y material fino a partir
de la trituracion de concreto reciclado.

Previamente a la trituracion, los bloques de concreto recolectados fueron evaluados
mediante el ensayo de esclerometria, registrandose resistencias a la compresion entre 163
kg/cm?y 209 kg/cm?. Estos resultados permitieron verificar las condiciones mecénicas del
concreto de origen y respaldar su utilizacion como materia prima para la obtencion de
AGCR.

Por otro lado, el andlisis granulométrico de los cuatro casos evaluados (0%, 15%,
25% y 35% de sustitucion de AGCR) se mantuvo dentro de los limites establecidos por el
Huso 57 de la NTP 400.037 y ASTM C33. En todos los casos se obtuvo un Tamafio
Maximo de 1 1/2" y un Tamafio Mdximo Nominal de 1", evidenciando que la
incorporacion progresiva de AGCR no alter6 significativamente la distribucion
granulométrica, manteniendo una gradacioén adecuada para su utilizacion. Adicionalmente,

considerando el espesor de 6 cm de los adoquines, se selecciono el agregado de 3/8" para
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el diseno de mezcla, debido a que este tamaio favorece una adecuada distribucion y
compactacion de particulas dentro del elemento.

Asimismo, los resultados evidenciaron que el incremento del porcentaje de AGCR
produjo variaciones progresivas en las propiedades fisicas del agregado. El contenido de
humedad aumenté de 0.35% en el grupo patrén a 0.43% en la mezcla con 35% de
sustitucion, mientras que la absorcion se incremento6 de 1.105 a 2.23%. por su parte,
presentaron una disminucion el peso unitario compactado seco de 1519 kg/m? a 1447
kg/m?, el peso unitario suelto seco de 1424 kg/m> a 1395 kg/m? y el peso especifico de
2.600 g/cm® a 2.256 g/cm’. Esta tendencia se debe a la presencia del mortero adherido a las
particulas del AGCR, el cual presenta mayor porosidad que el agregado convencional,
aumentando la absorcion y retencion de agua, ademas de reducir la densidad del material.

A diferencia de los antecedentes revisados, los cuales caracterizaron el AGC y el
AGCR de manera independiente, la presente investigacion evalu6 el comportamiento del
AGCR para cada caso propuesto de sustitucion, permitiendo determinar de forma mas
representativa la influencia del material reciclado sobre las propiedades fisicas del
agregado empleado en la fabricacion de adoquines de concreto.

El disefio de mezcla para la elaboracion de adoquines tipo I considero la sustitucion
del AGC por AGCR en proporciones de 0%,15%, 25% y 35%, manteniéndose en todos los
casos un tamafio maximo nominal de 3/8", lo que permitid conservar la trabajabilidad del
concreto. El disefio se realiz6 mediante la metodologia ACI 211.1 para una resistencia de
320 kg/cm?, obteniéndose en la mezcla patrén una relacion agua/cemento de 0.421, un
asentamiento de 3" y una proporcion en volumen de 1:1.48:1.38:17.88.

En la dosificacion de concreto patron, los resultados son similares a los obtenidos
por Chapia (2022), Agurto (2023) y Carrasco y Delgado (2024), quienes también usaron la

metodologia ACI 211.1 y reportaron relaciones a/c de 0.426, 0.43 y 0.405 respectivamente;
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siendo estos valores cercanos al 0.421 obtenido en este estudio. Asimismo, las
dosificaciones en volumen obtenidas por estos autores presentan similitud, pero no
igualdad, debido a las caracteristicas de los agregados utilizados, asi como los ajustes por
humedad y absorcion que se realizan durante el disefio, lo cual cambia la cantidad de agua
efectiva en mezcla y las proporciones de los agregados en funcién de la variacion de
densidades y pesos unitarios.

Adicionalmente, en los resultados se evidencio un incremento de la relacion a/c
conforme aumentd el porcentaje de sustitucion de AGCR, pasando de 0.421 para 0%, hasta
0.435 para 35%, lo cual responde a la mayor demanda de agua debido a la absorcion del
material reciclado, manteniéndose el asentamiento en 3", lo que indica una trabajabilidad
que puede ser controlada. De manera similar, en las proporciones en volumen se observo
una reduccion de las proporciones de agregado fino y agregado grueso, pasando de 1.48 a
1.31 en el agregado fino y de 1.38 a 1.34 en el agregado grueso conforme aumentaba la
sustitucion de AGCR. Respecto al agua se evidenci6 un incremento, de 17.88 litros en la
mezcla patrén a 18.27, 18.39 y 18.47 en los porcentajes de 15%, 25% y 35%. Este
comportamiento evidencia la necesidad de ajuste en la dosificacion para mantener la
trabajabilidad del concreto frente a la incorporacion del AGCR.

En el adoquin patrén (0% de reemplazo), los resultados mostraron variaciones de:
0.17 mm en el largo, 0.16 mm en el ancho y 0.28 mm en el espesor. A medida que se
aumento el porcentaje de AGCR, las variaciones también fueron aumentando. Con el 15%
de reemplazo se obtuvo 0.78 mm, 0.72 mm y 1.41 mm; en cambio con el 25% de
reemplazo se obtuvo 1.22 mm, 1.16 mm y 2.03 mm y con el 35% se alcanz6 1.34 mm,
1.27 mm y 2.04 mm, siendo el espesor la dimensién mas afectada en todos los casos. Sin
embargo, todos estos valores se mantuvieron por debajo del limite méximo permitido que

establece la NTP 399.611, lo que indica que los adoquines fabricados cumplen con los
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requisitos normativos de variacion dimensional, independientemente del porcentaje de
reemplazo utilizado.

Al comparar con otros autores, se observa que Chapia (2022), usando también 15%
de reemplazo con AGCR y la misma resistencia de disefio (320 kg/cm?) pero con
dimensiones de sus adoquines de 4 x 10 x20 cm, obtuvo variaciones cercanas de: 0.64 mm
en el largo, 0.87 mm en el ancho y 0.98 mm en el espesor. Los resultados en el largo y
ancho son similares de la presente investigacion, sin embargo, la variacion en el espesor es
diferente. Por otro lado, Bances y Ruiz (2023), con el mismo disefio de resistencia de 320
kg/cm? e iguales dimensiones de adoquin y 15% de reemplazo, pero utilizando agregado
grueso y fino reciclado, obtuvieron variaciones menores (0.30 mm, 0.11 mm y 0.15 mm),
probablemente porque utilizaron tanto agregado fino como grueso reciclado, lo que puede
influir en la homogeneidad de la mezcla. Un aspecto importante a destacar es que el
espesor fue consistentemente la dimension con mayor variacion en todos los porcentajes.

Los resultados de absorcion de la presente investigacion mostraron un incremento
progresivo conforme aumento6 el porcentaje de reemplazo del promedio de 3 unidades a 28
dias: 4.54% en el patron (0%), 4.68% al 15% y 5.22% al 35%. Este comportamiento era
esperado, ya que el AGCR proviene de concreto demolido y presenta una mayor cantidad
de mortero adherido en su superficie, lo que le da una textura mas porosa y mayor
capacidad de absorber agua en comparacion con el agregado convencional. A pesar de este
incremento, todos los valores de absorcion se mantuvieron por debajo del limite maximo
del 6%, segtin la NTP 399.611 para adoquines tipo I.

Comparando con los demads autores, se observa que en el disefio patron es
comparable y cercano con Carrasco y Delgado (2024), ya que obtuvo un porcentaje de
absorcion de 4.54% siendo proximo al resultado de esta investigacion. Por otro lado,

Bances y Ruiz, (2023), con 15% de reemplazo, reportaron 4.47%, valor muy similar al -
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con 15% de reemplazo, pero con un disefio de resistencia menor (246.07 kg/cm?),
obtuvieron una absorcion de 13.26%, valor que supera ampliamente la norma; esto
probablemente se debe al menor disefio de resistencia y a diferencias en el proceso de
fabricacion. Para el 35% de reemplazo, Maguifia (2021), con un disefio de 420 kg/cm?,
obtuvo 5.51%, valor ligeramente superior al 5.22% de la presente tesis. La diferencia
puede explicarse porque un mayor disefio de resistencia implica méas cemento en la mezcla,
lo que puede reducir la porosidad del adoquin y por ende su absorcion. En general, los
resultados muestran que el uso de AGCR en porcentajes de hasta 35% produce adoquines
con niveles de absorcion aceptables, siempre que se mantenga un adecuado disefio de
mezcla y un proceso de fabricacion controlado.

En la presente investigacion se evaluo la resistencia a la compresion de adoquines
tipo I con disefio de mezcla de 320 kg/cm? y dimensiones de 6x10x20 cm, reemplazando el
agregado grueso convencional por AGCR en porcentajes de 0%, 15%, 25% y 35%,
ensayados a los 7, 14 y 28 dias de curado. La muestra patron alcanzo a los 28 dias una
resistencia de 469.52 kg/cm?, superando el minimo de 320 kg/cm? exigido por la norma
NTP 399.611 para adoquines tipo I; este resultado es cercano al obtenido por Maguifia
(2021), quien con las mismas dimensiones de adoquin (6x10x20 cm) registr6 465 kg/cm?
en su muestra patrén y con el 15% de reemplazo de AGCR se obtuvo 439.19 kg/cm? a los
28 dias, resultado que sigue superando la norma y que es similar en tendencia al reportado
por Bances y Ruiz (2023), quienes con el mismo disefio de mezcla (320 kg/cm?), iguales
dimensiones (6x10x20 cm) y tipo peatonal obtuvieron 397.14 kg/cm? al mismo porcentaje
de reemplazo, confirmando que ambos estudios cumplen la norma con el 15% de AGCR.
Con el 35% de reemplazo se alcanzo6 384.25 kg/cm?, valor que continta por encima del
minimo normativo; Agurto (2023), con el mismo disefio de mezcla (320 kg/cm?) y el

mismo porcentaje de reemplazo (35%), obtuvo 345.79 kg/cm?, cumpliendo igualmente la
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norma, siendo ambos resultados comparables en el sentido de que en los dos casos el
adoquin es viable técnicamente a ese porcentaje. En todos los porcentajes evaluados (0%,
15%, 25% y 35%) los adoquines superaron la resistencia minima normativa, y se observo
de manera consistente que a mayor porcentaje de sustitucion de AGCR, menor es la
resistencia obtenida, tendencia que coincide con lo reportado en los estudios mencionados.

En la presente investigacion se calculo el porcentaje de abrasion de los adoquines
tipo I con disefio de mezcla de 320 kg/cm? y dimensiones de 6x10x20 cm, con porcentajes
de reemplazo de AGCR de 0%, 15%, 25% y 35%. Los valores de abrasion obtenidos
fueron 0.05% para la muestra patron, 0.07% con el 15% de AGCR, 0.10% con el 25% y
0.13% con el 35%, observandose que, a mayor porcentaje de reemplazo, mayor es el
desgaste por abrasion, lo cual es coherente con la mayor porosidad y menor dureza
superficial que presenta el agregado reciclado respecto al agregado convencional. Es
importante sefalar que el ensayo fue realizado como dato técnico complementario que
permite evaluar el comportamiento del adoquin frente al desgaste superficial. Comparando
con Chapia (2022), quien con el mismo disefio de mezcla (320 kg/cm?) y mismo tipo de
AGCR obtuvo 0.39% en su muestra patron y 0.42% con el 15% de reemplazo, se aprecia
que ambos estudios siguen la misma tendencia de aumento en el desgaste conforme se
incrementa el AGCR, siendo los valores obtenidos en la presente investigacion menores en
ambos porcentajes, diferencia que puede atribuirse al mayor espesor del adoquin empleado
(6 cm frente a 4 cm de Chapia), lo que genera una superficie mas compacta y resistente al
desgaste. Con el 35% de reemplazo, Agurto (2023), con el mismo disefio de mezcla (320
kg/cm?) y mismo tipo de AGCR, registro 0.17% de abrasion al mismo porcentaje, valor
cercano al 0.13% obtenido en esta investigacion, confirmando que ambos estudios
presentan resultados similares en ese porcentaje y siguen la misma tendencia de

incremento del desgaste con el aumento del AGCR; la pequena diferencia entre ambos
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puede explicarse nuevamente por el espesor del adoquin, siendo 4 cm el utilizado por

Agurto frente a los 6 cm del presente estudio.
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Conclusiones

Se obtuvo un volumen utilizable de AGCR, a partir del proceso de trituracion de
15m? de concreto proveniente de la demolicion de veredas del distrito de la Victoria,
Chiclayo, conformado por 5 m?® de piedra chancada de 3/4",3 m*de 1/2", 1.5 m*de 1"y
2.5 m? de 3/8", evidenciandose un rendimiento adecuado del material reciclado y su
potencial aprovechamiento. Se caracterizaron las propiedades fisicas del AGCR en los
porcentajes de sustitucion evaluados (0%, 15%, 25% y 35%), determinandose que el
Tamafio Méximo Nominal se mantuvo en 1" y el Tamafio Maximo en 1 1/2" en todos los
casos, cumpliendo con el Huso 57 de la NTP 400.037 y la ASTM C33. Asimismo, se
evidencid que el incremento del porcentaje de sustitucion de AGCR genera un aumento en
la absorcion y el contenido de humedad, asi como una disminucion del peso unitario y el
peso especifico del material, debido al mortero adherido en las particulas del agregado
reciclado.

Se dosifico la mezcla para adoquines de concreto tipo I (cemento/ agregado fino/
agregado grueso/agua) para alcanzar una resistencia de disefio de 320 kg/cm?, mediante la
metodologia ACI 211.1, incorporando AGCR en porcentajes de 0%, 15%, 25% y 35%. La
relacion a/c incrementa ligeramente conforme aumenta el porcentaje de sustitucion, debido
a la mayor absorcion del material reciclado. Asimismo, se evidenci6 una variacion en las
dosificaciones, con reduccion de las proporciones de agregado fino y agregado grueso y un
incremento del contenido de agua a medida que aumenta el porcentaje de AGCR,
reflejando los ajustes necesarios para mantener la trabajabilidad y alcanzar la resistencia
requerida.

Se determino que la variacion dimensional y la absorcion de los adoquines tipo [
aumentaron de forma se incrementaba el porcentaje de reemplazo de AGCR. En cuanto a

la variacion dimensional, el adoquin patron (0%) presento los valores mas bajos en las tres
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dimensiones (0.17 mm, 0.16 mm y 0.28 mm), mientras que con el 35% de reemplazo se
obtuvieron los valores més altos (1.34 mm, 1.27 mm y 2.04 mm), siendo el espesor la
dimension mas afectada en todos los casos. Respecto a la absorcion, esta fue de 4.54% en
el patrén y aumento6 progresivamente hasta el 35% de reemplazo, que tuvo valor de 5.22%.
Sin embargo, todos los valores de variacion dimensional se mantuvieron por debajo del
limite de 1.6 mm para el largo y ancho, en el caso del espesor a +3.2 mm, y los de
absorcion por debajo del 6%, ambos establecidos por la NTP 399.611. Por lo tanto, los
adoquines elaborados con 0%, 15%, 25% y 35% de AGCR cumplen con los requisitos
fisicos de la norma peruana y son aptos para su uso.

Se obtuvo que la resistencia a la compresion de los adoquines tipo I disminuye
conforme aumenta el porcentaje de reemplazo de AGCR, registrandose 469.52 kg/cm?
(0%), 439.19 kg/cm? (15%), 420.99 kg/cm? (25%) y 384.25 kg/cm? (35%) a los 28 dias de
curado, con reducciones del 6.5%, 10.3% y 18.2% respecto a la muestra patron
respectivamente; sin embargo, en todos los casos los valores obtenidos superaron el
minimo de 320 kg/cm? exigido por la norma NTP 399.611, lo que demuestra que el uso de
AGCR hasta un 35% de reemplazo es técnicamente viable para la elaboracion de
adoquines tipo I de uso peatonal.

Se determino que el porcentaje de abrasion de los adoquines tipo I aumenta
progresivamente conforme se incrementa el porcentaje de reemplazo de AGCR,
registrandose valores de 0.05% (0%), 0.07% (15%), 0.10% (25%) y 0.13% (35%), lo que
indica que el AGCR genera una ligera reduccion en la resistencia al desgaste superficial
del adoquin. Todos los adoquines elaborados son técnicamente aceptables, y los valores
obtenidos demuestran que el uso de AGCR hasta un 35% no genera un desgaste superficial

significativo que comprometa el desempefio del adoquin en condiciones de uso peatonal.
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Recomendaciones

Se propone que futuras investigaciones amplien la caracterizacion del AGCR
considerando su procedencia de distintas fuentes de demolicion, a fin de analizar cémo el
origen del material influye en sus propiedades fisicas y mecanicas.

Considerar otros métodos de dosificacion ademés del ACI 211.1, con el proposito
de contrastar resultados y validar la consistencia del comportamiento del concreto con
Agregado Grueso de Concreto Reciclado.

Para adoquines tipo I destinados a transito peatonal, no usar mas del 35% de
AGCR, ya que a partir de ese porcentaje la absorcion comienzan a incrementarse de
manera mas notoria. Ademas, para la variacion dimensional, se sugiere verificar su
comportamiento a los 3, 6 y 12 meses, para comprobar que no sufra grandes cambios.

Se demostrd que la resistencia a la compresion cumplio lo esperado hasta un 35%
de AGCR por AGC; por ello, se recomienda realizar un andlisis de costos de produccion,
con el fin de cuantificar el beneficio econémico que representa su aprovechamiento.

Habiéndose realizado el ensayo de abrasion al adoquin tipo I, elaborado con
sustitucion de Agregado Grueso de Concreto Reciclado, debe verificarse el desgaste

respectivo en su superficie.
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Anexos
Anexo N°1. Husos Granulométricos
Tabla 42
Husos Granulométricos
Tamafio 100 90 75 63 50 37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 3?1(1)
HUSO Nominal mm (4 mm (3 mm (3 mm (2 mm (2 mm (1% mm(( mm (% mm (%2 mm (3/8 mm (N° mm (N° mm (N° ?N°
(pulg) “) 1/z “) 66) 1/2 “) 65) “) 66) 66) “) 66) 4) 8) 16) 50)
1 3%al” 100 ?8; 25a60 0als 0as
2 2-1% 100 90a 100 35a70 0als 0a5s
3 2al1* 100 ?83‘ 35270  0als 0as
« ° 95a
357 2“aN°4 100 100 35a70 10a30 0as
4 1%a%* 100 90 a 100 20a55 Oal5s 0as
467 1% “aN°4 100 95a 100 35a70 10a30 0as
5 lan® 100 90a 100 20a55 0alo 0as
56 1a3/8< 100 90a 100 40a85 10a 40 Oals 0a5s
57 1“aN°4 100 95a 100 25a60 0alo 0as
6 Y “a3/8« 100 90a 100 20a55 Oals 0a5s
67 Ya“aN°4 100 90 a 100 20 a55 0alo 0as
7 eaN°4 100 90 a 100 40a70 0al5s 0as
8 3/8 “aN°8 100 85a100 10a30 0alol 0as
89 ?/68 aN 100 90a 100 20a55 5a30 0alol 0as
9A N°4aN°16 100 85a 100 10 a 40 0alol 0as

Nota. Esta tabla fue sacada de (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p.807)
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Anexo N°2. Panel fotografico de acopio de residuos de demolicion en la

jurisdiccion del distrito de La Victoria — Chiclayo.

Figura 10
Acumulacion de residuos de demolicion en la prolongacion de la Av. Grau

(carretera a Monsefii)

Nota. Imagen seleccionada de Google Maps.

Figura 11
Acumulacion de residuos de demolicion en la prolongacion de la Av. Grau

(carretera a Monsefii)

Nota. Imagen seleccionada de Google Maps.
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Figura 12

Acumulacion de residuos de demolicion en la carretera Panamericana Norte (frente

al hostal Quinta Azul)

Nota. Imagen seleccionada de Google Maps.

Figura 13

Presencia de residuos de construccion y demolicion en la carretera Panamericana

Norte

Nota. Imagen seleccionada de Google Maps.
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Anexo N°3. Panel fotografico de demolicion de veredas del distrito de La Victoria —

Chiclayo.

Figura 14

Estado de las veredas tras la demolicion en el distrito de La Victoria - Chiclayo

Figura 15

Residuos de concreto generados por la demolicion de veredas
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Figura 16

Acopio de concreto demolido de veredas

Figura 17

Veredas demolidas en el distrito de La Victoria — Chiclayo




134

Figura 18

Evidencia de los bloques de concreto obtenidos de las veredas demolidas

Figura 19

Fragmentos de concreto producto de la demolicion de veredas
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Anexo N°4. Panel fotogrdfico de la recoleccion y trituracion del concreto

recicclado.
Figura 20

Traslado de residuos de demolicion de veredas

Figura 21

Trituracion del concreto reciclado de veredas
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Figura 22

Acopio de AGCR de 3/8" producto de la trituracion de concreto reciclado
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Anexo N°S. Proceso de tamizado y clasificacion del agregado reciclado.
Figura 23

Clasificacion granulométrica del material de concreto triturado

Figura 24

Proceso de tamizado de material triturado
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Anexo N°6. Ensayos de laboratorio de agregados
Figura 25

Separacion del material a ensayar con los diferentes porcentajes de sustitucion

Figura 26

Ensayo de granulometria para el agregado grueso
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Figura 27

Granulometria del agregado fino

Figura 28

Contenido de humedad del agregado grueso en condicion natural
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Figura 29

Verificacion del contenido de humedad del agregado después del secado

Figura 30

Ensayo de Peso especifico y absorcion
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Figura 31

Muestras de agregado grueso para el ensayo de peso especifico y absorcion

Figura 32

Peso unitario del agregado grueso en condicion suelta y compactada
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Figura 33

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
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Anexo N°7. Elaboracion de adoquines de concreto

Figura 34

Dosificacion y pesaje de los materiales empleados en la elaboracion de mezcla de

concreto

Figura 35

Colocacion de materiales dosificados para la mezcla de concreto
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Figura 36

Proceso de mezclado de los materiales dosificados para la elaboracion de concreto

Figura 37

Moldeado de los adoquines de concreto
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Figura 38

Tesistas durante la fase de pesaje de materiales de la mezcla de concreto

Figura 39

Tesista durante la fase de moldeo de adoquines
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Figura 40

Adoquines de concreto en camara de curado
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Anexo N°8. Ensayos de labortorio aplicados a los adoquines de concreto
Figura 41

Ensayo de variacion dimensional

Figura 42

Ensayo de absorcion — muestras en estado saturado
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Figura 43

Ensayo de absorcion — muestras en estado seco

Figura 44

Evaluacion de la resistencia a la compresion de los adoquines




Figura 45

Ensayo de resistencia a la compresion

Figura 46

Prueba de abrasion en adoquines de concreto

Jaivacon de las propreqd,
dades -

oy R 15t
‘) ecdnicas de adoquines f/?/;oy) 447:0
po L, elabovados Con q &
t 54 £ rigados
Aeso de concrefo wc.g =
de veredas dernolicla <
de la Vieg

orta. Quola.

o

- 9o o YCrierre
M ef dishriy

VY

0nove £y Lrran
velo g 0

149



Anexo N°9. Hojas de Calculo de Diserios de mezcla

Diserio de mezcla Patron
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A DISENO DE MEZCLA ACI 211

A1

A2

A5

Estructura Pavimentos
fo= 320 kg/cm2
Ycemento= 3.15 g/lcm3
3150 kg/m3
Caracteristicas
Agregado Grueso Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Seco
(kgim3) 1424 kg/m3 1583 kg/m3
Peso Unitario Suelto
Compactado (kg/m3) 1519 kg/m3 1738 kg/m3
Peso Especifico de Masa
(g/om3) 2676 kg/m3 2681 kg/m3
Médulo de Fineza 277
Tamario Maximo del Agregado 3/8" -
Porcentaje de Absorcion 1.10% 1.22%
Contenido de Humedad 0.35% 1.96%
DETERMINAR LA RESISTENCIA PROMEDIO PARA EL DISENO (fcr)
fc fler Sumar
menor a 210 f'c+70 70
210a350 f'c+84 84
mayor a 350 fic+56 56
[ fer= 404 kg/cm2|
A.3 DETERMINAR EL ASENTAMIENTO
Consistencia Slump Trabajabilidad Método de Compactacion
Seca 0"a?2" Poco Trabaj Vibrado Normal
Plastica 3"a4" Trabajable Vibracién ligero chuceado
Fluida >5" Muy trabajable Chuceado
Tipo de construccion Revenimiento Revenimiento Minimo
= Maximo (pulgadas) (pulgadas
Paredes y zapatas de " "
: 2 3 1
cimentacion reforzadas
Zapatas, cajones y muros de " "
N 3 1
subestructuras sin refuerzo
Vigas y paredes reforzadas 4" 1"
Columnas de edificios 4" 2"
Pavimentos y losas 3" 1"
Concreto Ciclépeo 2" 1"
Eleccion de Revenimiento " ]
2 3
Maximo
A.4 RELACION AGUA CEMENTO
Relacién agua cemento de disefio por
f'cr (28 dias) peso
kg/cm? Concreto sin aire Concreto con aire
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 .
420 0.41 -
450 0.38 -
Relacion agua cemento sin 0.422
aire incorporado
Relacion Agua cemento con 0.923
aire incorporado i
Calculo de la Cantidad de Agua de Mezcla
Agregado Grueso 3/8"
Asentamiento 3"
Sin Aire Incorporado 0.422
Asentamiento Tipo de Concreto 3/8" 1/2" 314" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1"a2" Sin aire incorporado 207 /m3 199 I/'m3 190 /m3 179 I/'m3 166 I/m3 154 I/m3 130 I/m3 113 I/'m3
3"a4" Sin aire incorporado 228 /Im3 216 I/m3 205 I/m3 193 /m3 181 1/m3 169 I/m3 145 /m3 124 /m3
6"a7" Sin aire incorporado 243 /m3 228 I/m3 216 /m3 202 I/m3 190 Vm3 178 V/m3 160 Vm3 -
a2 Conaire 181 Im3 175 Im3 168 Im3 160Um3 | 150Um3 | 142ym3 | 122Um3 | 107 Um3
incorporado
"4t Con aire
3"ad . 202 I/'m3 193 I/m3 184 I/m3 175 Im3 165 I/m3 157 /m3 133 Vm3 119 m3
incorporado
" 7 Con aire
6"a7 216 I/m3 205 I/m3 197 /m3 184 I/m3 174 /m3 166 I/m3 154 /m3 -

incorporado
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)

—)

[_Cantidad de agua de /m3 228 /m3 |
A.6  Determinacion del Cemento
Cantidad de Cemento 228 /m3

0.422

A.7  Determinacion del Aire Atrapado

Tamafio Méaximo Nominal Aire Atrapado

3/8" 3.00%
172" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Cantidad de Cemento
Cantidad de Cemento

539.95 kg/m3
12.70 bolsa/m3

3.00%

A.8 Determinacion del Agregado Grueso por unidad de Volumen de Concreto

[ Modulo de Fineza del A.Fino | 2.77 |
T.Maximo del A.Grueso | 3/8" |
Unidad de volumen de concreto para diferentes Médulos de Fineza del Agregado
Fino
Tamaiio Maximo del
Agregado Grueso 23 zS z5 =
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
[Volumen de Agregado Grueso | 0.46 m3 |
[ Peso del Agregado Grueso | 1519 kg/m3 x 0.463 m3 |
| _Peso del Agregado Grueso | 703.30 kg
A.8 Calculo del Absoluto (Vtotal) del concreto para hallar el Agregado Fino de los Materiales por m3
a.8.1 Volumen de agua: 228 Um3 = 0.228 m3
Dato: 1 metro cubico equivale a 1000 litros
a.8.2. Volumen de Agregado Grueso: 703.30 k¢ = 0.263 m3
2676 kg/m3
2.8.3. Volumen del Aire: 3.00% de un metro cubico: 0.030 m3
a.8.4 Volumen del cemento 539.95 kg = 0.171 m3
3150 kg/m3
a.8.5 Volumen del A.Fino: 1- Volumen del resto = 0.308 m3
Peso del A.Fino
0.308 m3 x 2681 kg/m3 825.14 kg
A.9 Peso Seco de los Materiales
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua |
[ 539.95 kg | 825.14 kg | 703.30 kg | 228.00 kg |
A.10  Correccién por Humedad
Peso: (%Humedad/100+1)*Peso
[ Agregado Grueso | 705.76 kg |
| Agregado Fino | 841.31 kg |
A.11  Correccién por Absorcion
Peso: Peso Secox(%Absorcion-%Humedad/100)
[ Agregado Grueso -5.27 kg |
[ Agregado Fino | 6.11 kg |
[ Agua Libre | 0.83 kg |
A.12 Agua Efectiva (A.efectiva)
Egua Efectiva (A.efectiva 227.17 kg
A.13  Relacion Agua Cemento
Cemento: 227.17 kg = 0.4207 kg
539.946
A.14  Proporciones en Peso
Cemento: 539.95 kg = 1
539.95 kg
Agregado Fino: 841.31 kg = 1.558
539.95 kg
Agregado Grueso: 705.76 kg = 1.307
539.95 kg
Agua 227.17 = 0.421
539.95
Relacion
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua (I/bolsa) |
1.00 | 1.56 | 1.31 | 17.88 |
Relacién por kilos
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua
[ 539.95 kg | 841.31 kg | 705.76 kg | 227.17 kg |
Relacion por bolsa de
Cemento (kg) [ Agregado Fino (kg) [Agregado Grueso (kg)| ‘Agua (It/bolsas) |
[ 42.50 | 66.22 | 55.55 | 17.88 |
Proporciones por m3
Cemento (BOLSA) [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua (It) |
12.70 bolsas 0.3138 m3 | 0.2637 m3 | 227.17 |
A.15  Proporciones por Volumen
1 m3;= 35.31 pi3
1 bolsa de cemento es 1 pie3
AF= 1.56 42,5 35.31
1583 kg/m3
AF= 1.48 pie3]
AG= 1.31 425 35.31
1424 kg/m3
[ AG 1.38 pie3
[Agua: 759.93 pie3]
[ Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua |
| 1.00 | 1.48 | 1.38 | 759.93 |
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A DISENO DE MEZCLA ACI 211 |

A1

A.2

A.5

Estructura Pavimentos
fic= 320 kg/cm2
Ycemento= 3.15 g/lcm3
3150 kg/m3
Caracteristicas
Agregado Grueso Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Seco
(kg/m3) 1415 kg/m3 1583 kg/m3
Peso Unitario Suelto
Compactado (kg/m3) 1502 kg/m3 1738 kg/m3
Peso Especifico de Masa 2498 kg/m3 2681 kg/m3
(g/cm3)
Médulo de Fineza 277
Tamarfio Maximo del Agregado 3/8" -
Porcentaje de Absorcion 1.81% 1.22%
Contenido de Humedad 0.39% 1.96%
DETERMINAR LA RESISTENCIA PROMEDIO PARA EL DISENO (fcr)
fc fer Sumar
menor a 210 f'c+70 70
210a350 f'c+84 84
mayor a 350 f'c+56 56
ficr= 404 kg/cm2]
DETERMINAR EL ASENTAMIENTO
Consistencia Slump Trabajabilidad Método de Compactacion
Seca 0"a2" Poco Trabajable Vibrado Normal
Plastica 3"a4" Trabajable Vibracién ligero chuceado
Fluida >5" Muy trabajable Chuceado
Tino de construccisn Revenimiento Revenimiento Minimo
= Méximo (pulgadas) (pulgadas)
Paredes y zapatas de 3 I
cimentacion reforzadas
Zapatas, cajones y muros de " "
3 1
subestructuras sin refuerzo
Vigas y paredes reforzadas 4" 1"
Columnas de edificios 4" 2"
Pavimentos y losas 3" 1"
Concreto Ciclopeo 2" 1"
Eleccién de Revenimiento "
- 3
Méximo
A.4 RELACION AGUA CEMENTO
Relacién agua cemento de disefio por
f'cr (28 dias) peso
kg/cm? Concreto sin aire | Concreto con aire
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 —
420 0.41 —
450 0.38 -
Relacién agua cemento sin 0.422
aire incorporado )
Relacién Agua cemento con 0.923
aire incorporado
Calculo de la Cantidad de Agua de Mezcla
Agregado Grueso 3/8"
Asentamiento 3"
Sin Aire Incorporado 0.422
Asentamiento Tipo de Concreto 3/8" 12" 314" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1"a2" Sin aire incorporado 207 I/m3 199 I/m3 190 I/m3 179 Im3 166 I/m3. 154 /m3 130 /m3 113 /m3
3"a4" Sin aire incorporado 228 /m3 216 /m3 205 /m3 193 Y/m3 181 /m3 169 /m3 145 Im3 124 Um3
6"a7" Sin aire incorporado 243 /m3 228 1/m3 216 I/m3 202 /m3 190 /m3 178 /Im3 160 /m3 -
a2 Con aire 181 Im3 175 Um3 168 Um3 160Um3 | 150Um3 | 142ym3 | 122um3 | 107Um3
incorporado
g Con aire
3"ad 202 I/m3 193 Im3 184 /Im3 175 /m3 165 I/'m3 157 IIm3 133 Im3 119 Vm3
incorporado
T Con aire
6"a7 216 /m3 205 /m3 197 Im3 184 I/m3 174 Im3 166 I/'m3 154 /m3 -

incorporado
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|__Cantidad de agua de /m3 228 I/m3 |
A.6 Determinacion del Cemento
Cantidad de Cemento 228 /m3 — | Cantidad de Cemento | 539.95 kg/m3 |
0.422 |__Cantidad de Cemento | 12.70 bolsa/m3 |

A.7  Determinacion del Aire Atrapado

A.8 Determinacion del Agregado Grueso por unidad de Volumen de Concreto

Modulo de Fineza del A.
T.Maximo del A.Grueso

Tamaio Maximo Nominal Aire Atrapado
8" 3.00%
1/2" 2.50%
/4" 2.00%
r 1.50% —)
1.1/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Unidad de volumen de concreto para diferentes Médulos de Fineza del Agregado
Fino
Tamano Maximo del
Agregado Grueso 24 26 28 3

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

[Volumen de Agregado Grueso | 0.46 m3 |

[ Peso del Agregado Grueso | 1502 kg/m3 x 0.463 m3 ]
| _Peso del Agregado Grueso | 695.43 kg |

A.8 Célculo del Absoluto (Vtotal) del para hallar el Agregado Fino de los Materiales por m3
a.8.1 Volumen de agua: 228 /m3 = 0.228 m3
Dato: 1 metro cubico equivale a 1000 litros
a.8.2. Volumen de Agregado Grueso: 695.43 k = 0.278 m3
2498 kg/m3
a.8.3. Volumen del Aire: 3.00% de un metro cubico: 0.030 m3
a.8.4 Volumen del cemento 539.95 kg = 0.171 m3
3150 kg/m3
a.8.5 Volumen del A.Fino: 1- Volumen del resto = 0.292 m3
Peso del A.Fino
0.292 m3 X 2681 kg/m3 783.38 kg
A.9 Peso Seco de los Materiales
Cemento | Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua ]
[ 539.95 kg | 783.38 kg | 695.43 kg | 228.00 kg |
A.10 Correccion por Humedad
Peso: (%Humedad/100+1)*Peso
Agregado Grueso 698.14 k
‘Agregado Fino 798.73 kg
A.11  Correccién por Absorcién
Peso: Peso Secox(%Absorcién-%Humedad/100)
[ Agregado Grueso -9.88 kg
[ Agregado Fino | 5.80 kg |
[ Agua Libre I -4.08 kg
A.12 Agua Efectiva (A.efectiva)
Aéua Efectiva (A.efectiva) [ 232.08 kg |
A.13  Relacién Agua Cemento
Cemento: 232.08 kg = 0.4298 kg
539.946
A.14 Proporciones en Peso
Cemento: 539.95 kg = 1
539.95 kg
Agregado Fino: 798.73 kg = 1.479
539.95 kg
Agregado Grueso: 698.14 kg = 1.293
539.95 kg
Agua 232.08 = 0.430
539.95
Relacion
Cemento | Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua (It/bolsa) ]
1.00 | 1.29 | 18.27 |
Relacién por kilos
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua ]
[ 539.95 kg | 798.73 kg 698.14 kg 232.08 kg |

Relacién por bolsa de cemento

Cemento (kg) [ Agregado Fino (kg) [Agregado Grueso (ks Agua (It/bolsas)
42.50 | 62.87 54.95 18.27

Proporciones por m3

Cemento (BOLSA) [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua (It) ]
[ 12.70 bolsas | 0.2979 m3 0.2795 m3 | 232.08 |
A.15  Proporciones por Volumen
1 m3;= 35.31 pi3
1 bolsa de cemento es 1 pie3
AF= 1.48 42.5 35.31
1583 kg/m3
AF= 1.40 pie3]
AG= 1.29 42.5 35.31
1415 kg/m3
[ AG 1.37 pied]
[Agua: 776.36 Upie3|
[ Cemento | Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua |
| 1.00 | 1.40 1.37 776.36 |
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A DISENO DE MEZCLA ACI 211 |

A1

A.2

A.5

Estructura Pavimentos
fic= 320 kg/cm2
Ycemento= 3.15 g/lcm3
3150 kg/m3
Caracteristicas
Agregado Grueso Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Seco
(kg/m3) 1406 kg/m3 1583 kg/m3
Peso Unitario Suelto
Compactado (kg/m3) 1471 kg/m3 1738 kg/m3
Peso Especifico de Masa 2365 kg/m3 2681 kg/m3
(g/cm3)
Médulo de Fineza 277
Tamarfio Maximo del Agregado 3/8" -
Porcentaje de Absorcion 2.05% 1.22%
Contenido de Humedad 0.40% 1.96%
DETERMINAR LA RESISTENCIA PROMEDIO PARA EL DISENO (fcr)
fc fer Sumar
menor a 210 f'c+70 70
210a350 f'c+84 84
mayor a 350 f'c+56 56
ficr= 404 kg/cm2]
DETERMINAR EL ASENTAMIENTO
Consistencia Slump Trabajabilidad Método de Compactacion
Seca 0"a2" Poco Trabajable Vibrado Normal
Plastica 3"a4" Trabajable Vibracién ligero chuceado
Fluida >5" Muy trabajable Chuceado
Tino de construccisn Revenimiento Revenimiento Minimo
= Méximo (pulgadas) (pulgadas)
Paredes y zapatas de 3 I
cimentacion reforzadas
Zapatas, cajones y muros de " "
3 1
subestructuras sin refuerzo
Vigas y paredes reforzadas 4" 1"
Columnas de edificios 4" 2"
Pavimentos y losas 3" 1"
Concreto Ciclopeo 2" 1"
Eleccién de Revenimiento "
- 3
Méximo
A.4 RELACION AGUA CEMENTO
Relacién agua cemento de disefio por
f'cr (28 dias) peso
kg/cm? Concreto sin aire | Concreto con aire
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 —
420 0.41 —
450 0.38 -
Relacién agua cemento sin 0.422
aire incorporado )
Relacién Agua cemento con 0.923
aire incorporado
Calculo de la Cantidad de Agua de Mezcla
Agregado Grueso 3/8"
Asentamiento 3"
Sin Aire Incorporado 0.422
Asentamiento Tipo de Concreto 3/8" 12" 314" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1"a2" Sin aire incorporado 207 I/m3 199 I/m3 190 I/m3 179 Im3 166 I/m3. 154 /m3 130 /m3 113 /m3
3"a4" Sin aire incorporado 228 /m3 216 /m3 205 /m3 193 Y/m3 181 /m3 169 /m3 145 Im3 124 Um3
6"a7" Sin aire incorporado 243 /m3 228 1/m3 216 I/m3 202 /m3 190 /m3 178 /Im3 160 /m3 -
a2 Con aire 181 Im3 175 Um3 168 Um3 160Um3 | 150Um3 | 142ym3 | 122um3 | 107Um3
incorporado
g Con aire
3"ad 202 I/m3 193 Im3 184 /Im3 175 /m3 165 I/'m3 157 IIm3 133 Im3 119 Vm3
incorporado
T Con aire
6"a7 216 /m3 205 /m3 197 Im3 184 I/m3 174 Im3 166 I/'m3 154 /m3 -

incorporado
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|__Cantidad de agua de /m3 228 I/m3 |

A.6 Determinacion del Cemento

Cantidad de Cemento 228 Ym3 —) [ Cantidad de Cemento | 539.95 kg/m3 |
0.422 | Cantidad de Cemento | 12.70 bolsa/m3 |

A.7  Determinacién del Aire Atrapado

Tamaio Maximo Nominal Aire Atrapado
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/a" 2.00%
1 1.50% —)
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

A.8 Determinacion del Agregado Grueso por unidad de Volumen de Concreto

[ Modulo de Fineza del A.Fino | 2.77 |
[ T.Méximo del A.Grueso | 3/8" |
Unidad de volumen de concreto para diferentes Médulos de Fineza del Agregado
Fino
Tamafio Maximo del
Agregado Grueso 24 26 28 3
" 0.5 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77. 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
[Volumen de Agregado Grueso | 0.46 m3 |
[ Peso del Agregado Grueso | 1471 kg/m3 x 0.463 m3 |
| Peso del Agregado Grueso | 681.07 kg |
A.8 Calculo del (Vtotal) del para hallar el Agregado Fino de los Materiales por m3
a.8.1 Volumen de agua: 228 I/m3 = 0.228 m3
Dato: 1 metro cuibico equivale a 1000 liros
a.8.2. Volumen de Agregado Grueso: 681.07 k = 0.288 m3
2365 kg/m3
a.8.3. Volumen del Aire: 3.00% de un metro cubico: 0.030 m3
a.8.4 Volumen del cemento 539.95 kg = 0.171 m3
3150 kg/m3
a.8.5 Volumen del A.Fino: 1- Volumen del resto = 0.283 m3
Peso del A.Fino
0.283 m3 x 2681 kg/m3 757.67 kg
A.9 Peso Seco de los Materiales
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua
[ 539.95 kg | 757.67 kg | 681.07 kg | 228.00 kg |
A.10 Correccién por Humedad
Peso: (%Humedad/100+1)*Peso
Agregado Grueso 683.80 k
Agregado Fino 772.52 kg
A.11  Correccién por Absorcién
Peso: Peso Secox(%Absorcion-%Humedad/100)
[ Agregado Grueso | -11.24 kg |
[ Agregado Fino | 5.61 kg
[ Agua Libre [ -5.63 kg
A.12  Agua Efectiva (A.efectiva,
jua Efectiva (A.efectiva) 233.63 kg
A.13  Relacién Agua Cemento
Cemento: 233.63 kg = 0.4327 kg
539.946
A.14  Proporciones en Peso
Cemento: 539.95 kg = 1
539.95 kg
Agregado Fino: 772.52 kg = 1.431
539.95 kg
Agregado Grueso: 683.80 kg = 1.266
539.95 kg
Agua 233.63 = 0.433
539.95
Relacién
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua (I/bolsa) ]
1.00 | 1.43 | 1.27 | 18.39 |
Relacién por kilos
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua
[ 539.95 kg | 772.52 kg | 683.80 kg | 233.63 kg |

Relacién por bolsa de cemento
Cemento (kg; —| Agregado Fino (| |Agregado Grueso (k Agua (It/bolsas)
42.50 [ 60.81 53.82 18.39

Proporciones por m3
Cemento (BOLSA) | Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua (It) |
[

[ 12.70 bolsas 0.2881 m3 | 0.2891 m3 | 233.63 |

A.15  Proporciones por Volumen

1 m3;= 35.31 pi3
1 bolsa de cemento es 1 pie3

AF= 1.43 42.5 35.31
1583 kg/m3
AF= 1.36 pie3]
AG= 1.27 42.5 35.31
1406 kg/m3
I AG 1.35 pied
[Agua: 781.55 Upie3]
[ Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua |

| 1.00 | 1.36 | 1.35 | 781.55 |
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A DISENO DE MEZCLA ACI 211 |

A1

A.2

A.5

Estructura Pavimentos
fic= 320 kg/cm2
Ycemento= 3.15 g/lcm3
3150 kg/m3
Caracteristicas
Agregado Grueso Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Seco
(kg/m3) 1395 kg/m3 1583 kg/m3
Peso Unitario Suelto
Compactado (kgim3) 1447 kg/m3 1738 kg/m3
Peso Especifico de Masa 2256 kg/m3 2681 kg/m3
(g/cm3)
Médulo de Fineza 277
Tamarfio Maximo del Agregado 3/8" -
Porcentaje de Absorcion 2.23% 1.22%
Contenido de Humedad 0.43% 1.96%
DETERMINAR LA RESISTENCIA PROMEDIO PARA EL DISENO (fcr)
fc fer Sumar
menor a 210 f'c+70 70
210a350 f'c+84 84
mayor a 350 f'c+56 56
ficr= 404 kg/cm2]
DETERMINAR EL ASENTAMIENTO
Consistencia Slump Trabajabilidad Método de Compactacion
Seca 0"a2" Poco Trabajable Vibrado Normal
Plastica 3"a4" Trabajable Vibracién ligero chuceado
Fluida >5" Muy trabajable Chuceado
Tino de construccisn Revenimiento Revenimiento Minimo
= Méximo (pulgadas) (pulgadas)
Paredes y zapatas de 3 I
cimentacion reforzadas
Zapatas, cajones y muros de " "
3 1
subestructuras sin refuerzo
Vigas y paredes reforzadas 4" 1"
Columnas de edificios 4" 2"
Pavimentos y losas 3" 1"
Concreto Ciclopeo 2" 1"
Eleccién de Revenimiento "
- 3
Méximo
A.4 RELACION AGUA CEMENTO
Relacién agua cemento de disefio por
f'cr (28 dias) peso
kg/cm? Concreto sin aire | Concreto con aire
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 —
420 0.41 —
450 0.38 -
Relacién agua cemento sin 0.422
aire incorporado )
Relacién Agua cemento con 0.923
aire incorporado
Calculo de la Cantidad de Agua de Mezcla
Agregado Grueso 3/8"
Asentamiento 3"
Sin Aire Incorporado 0.422
Asentamiento Tipo de Concreto 3/8" 12" 314" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1"a2" Sin aire incorporado 207 I/m3 199 I/m3 190 I/m3 179 Im3 166 I/m3. 154 /m3 130 /m3 113 /m3
3"a4" Sin aire incorporado 228 /m3 216 /m3 205 /m3 193 Y/m3 181 /m3 169 /m3 145 Im3 124 Um3
6"a7" Sin aire incorporado 243 /m3 228 1/m3 216 I/m3 202 /m3 190 /m3 178 /Im3 160 /m3 -
a2 Con aire 181 Im3 175 Um3 168 Um3 160Um3 | 150Um3 | 142ym3 | 122um3 | 107Um3
incorporado
g Con aire
3"ad 202 I/m3 193 Im3 184 /Im3 175 /m3 165 I/'m3 157 IIm3 133 Im3 119 Vm3
incorporado
T Con aire
6"a7 216 /m3 205 /m3 197 Im3 184 I/m3 174 Im3 166 I/'m3 154 /m3 -

incorporado




|_Cantidad de agua de I/m3 228 I/m3 |

A.6 Determinacion del Cemento

Cantidad de Cemento | 539.95 kg/m3 |

Cantidad de Cemento 228 /m3 — [
0.422 |

Cantidad de Cemento | 12.70 bolsa/m3 |

A.7  Determinacién del Aire Atrapado

Aire Atrapado
3.00%
2.50%
2.00%
1.50% —)
1.00%
0.50%
0.30%
0.20%
A.8 Determinacion del Agregado Grueso por unidad de Volumen de Concreto
[ Médulo de Fineza del A.Fino | 2.77 |
T.Méaximo del A.Grueso | 3/8" |
Unidad de de para 6 de Fineza del Agregado
Fino
Tamafio Maximo del
Agregado Grueso 24 26 28 3
0.5 0.48 0.46 0.44
0.59 0.57 0.55 0.53
0.66 0.64 0.62 0.6
0.71 0.69 0.67 0.65
0.76 0.74 0.72 0.7
0.78 0.76 0.74 0.72
0.81 0.79 0.77 0.75
0.87 0.85 0.83 0.81
[ Volumen de Agregado Grueso | 0.46 m3 |
| Peso del Agregado Grueso | 1447 kg/m3 X 0.463 m3 |
|_Peso del Agregado Grueso | 669.96 kg |

A.8 Calculo del Volumen Absoluto (Vtotal) del concreto para hallar el Agregado Fino de los Materiales por m3

a.8.1 Volumen de agua: 228 /Im3 = 0.228 m3
Dato: 1 metro cubico equivale a 1000 litros
a.8.2. Volumen de Agregado Grueso: 669.96 k = 0.297 m3
2256 kg/m3
a.8.3. Volumen del Aire: 3.00% de un metro cubico: 0.030 m3
a.8.4 Volumen del cemento 539.95 kg = 0.171 m3
3150 kg/m3
a.8.5 Volumen del A.Fino: 1- Volumen del resto = 0.274 m3
Peso del A.Fino
0.274 m3 X 2681 kg/m3 733.58 kg
A.9 Peso Seco de los Materiales
Cemento [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua |
| 539.95 kg | 733.58 kg | 669.96 kg | 228.00 kg |
A.10 Correccién por Humedad
Peso: (%Humedad/100+1)*Peso
[ Agregado Grueso [ 672.84 k
[ Agregado Fino [ 747.95 kg
A.11  Correccién por Absorcion
Peso: Peso Secox(%Absorcion-%Humedad/100)
[ Agregado Grueso [ -12.06 kg |
| Agregado Fino [ 5.43 kg |
[ Agua Libre | -6.63 kg |
A.12 Agua Efectiva (A.efectiva)
&?ua Efectiva (A.efectiva) | 234.63 kg ]
A.13 Relacién Agua Cemento
Cemento: 234.63 kg = 0.4345 kg
539.946
A.14 Proporciones en Peso
Cemento: 539.95 kg = 1
539.95 kg
Agregado Fino: 747.95 kg = 1.385
539.95 kg
Agregado Grueso: 672.84 kg = 1.246
539.95 kg
Agua 234.63 = 0.435
539.95
Relacion
Cemento [ Agregado Fino [ Agregado Grueso [ Agua (lt/bolsa) ]
1.00 | 1.39 | 1.25 18.47 |
Relacion por kilos
Cemento | Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua |
| 539.95 kg | 747.95 kg | 672.84 kg 234.63 kg |

Relacién por bolsa de

Agua (It/bolsas) |

[ Cemento (kg) [ Agregado Fino (kg) [Agregado Grueso (kg)]
| 42.50 | 58.87 52.96 |

18.47 |
Proporciones por m3
[ Cemento (BOLSA) [ Agregado Fino | Agregado Grueso | Agua (Ity |
| 12.70 bolsas [ 0.2790 m3 | 0.2982 m3 | 234.63 |
A.15 Proporciones por Volumen
1 m3;= 35.31 pi3
1 bolsa de cemento es 1 pie3
AF= 1.39 42.5 35.31
1583 kg/m3
AF= 1.31 pie3]
AG= 1.25 425 35.31
1395 kg/m3
[ AG 1.34 pie3]
[Agua: 784.90 Upie3]
[ Cemento [ Agregado Fino [ Agregado Grueso | Agua |
| 1.00 | 1.31 | 1.34 784.90 |
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Anexo N°10. Constancias de ensayos de laboratorio

Figura 47

Constancia de Ensayo de Resistencia al Desgaste o Abrasion-Patron

LEMS W&C er

RNP - Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com
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Solicitud de Ensayo : 1305A-26 / LEMS W&C
Solicitante : Amalia Cristina, Cornejo Guevara
: Cindy, Omaira Ramirez

Proyecto / Obra : Tesis "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de concreto tipo | elaborados con agregados grueso de
concreto reciclado proveniente de veredas demolidas en el distrito de la Victoria - Chiclayo "
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Inicio de Esayo : Viernes, 15 de mayo de 2026
Fin de Ensayo : Viernes, 15 de mayo de 2026
NSAYO : Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method (Método
normalizado para la resistencia a la abrasién del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA 3 ASTM (€944 / C944M - 12
Masa Masa
Descripcion o Tiempo
Muestra nombre dela |Fecha Vaciado| oM (i‘i':s") Abrasién | ciclo c"m’“) Inicial | Final D“(g") = De“(g,,:?
muestra vo (Minutos) 9
(9) (9)
M-1 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 2985.4 2983.9 1.46 0.049
M-2 Patrén MTI"“W“;“ 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 |2992.1 2990.6 147 | 0.049
M-3 17/04/2026 15/05/2026 28 2 3 98 2978.6 2977.1 1.52 0.051

NOTA 1 : Segln norma se debera ensayar como minimo tres especimenes.
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayos realizados por el solicitante,

gLEMS w&C EIRL.
2 M* .E...E..&&o.v..
‘ﬂ‘ﬁmﬁ MATERALES ¥ SUELDS

Nota. Constancia de Laboratorio

AL%?/C EIRL

Elferez Mehdoza Medina
INGENIE RO Civil

REG. CiP 324531
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Figura 48

Constancia de Ensayo de Resistencia al Desgaste o Abrasion-15% de AGCR por

AGC

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o cr e

RNP - Servicios S0608! Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitud de Ensavo : 1305A-26 / LEMS W&C
Solicitante : Amalia Cristina, Cornejo Guevara
: Gindy, Omaira Ramirez
Provecto / Obra : Tesis "Evaluacion de las propiedades fis:cas y mecanicas de adoquines de concreto tipo I elaborados con agregados grueso de
concreto reciclado pr i de idas en el distrito de la Victoria - Chiclayo "
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Inicio de Esavo : Viernes, 15 de mavo de 2026
Fin de Ensayo : Viernes, 15 de mayo de 2026
ENSAYO 1 Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la
resistencia a la abrasién del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Descripcién o 5 Tiempo p— Masa | Masa
Muestra bredela | Fecha Fech (mum) Abrasién | ciclo (,';‘; Inicial | Final © (%)
muestra i/ (Minutos) 9
@ | @
M-1 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 |29205| 29184 2,10 0.07
Patron + 15% Adoquin
M-2 Concreto Reciclado Tipo 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 |[2935.2| 2933.1 214 0.07
M-3 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 2912.8 2910.6 221 0.08

NOTA 1 : Seqdn norma se deberd ensayar como minimo tres especimenes,
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayos realizados por el solicitante,

AEMS W&C E}RL. ALI:%M(’}’;}/C E:IRI.-

......... S ............. Eiferez Mehdoza Meding
INGENIERO CTViL
“1ee (mu nuuunuvsuuns REG. CP 32453

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 49
Constancia de Ensayo de Resistencia al Desgaste o Abrasion-25% de AGCR por

AGC

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chidlayo - Lambayeque

LA LEMS WEC on .

RNP - Servicios S Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo : 1305A-26 / LEMS W&C
Solicitante : Amalla Cristina, Cornejo Guevara
+ Cindy, Omaira Ramirez
Provecto / Obra : Tesis "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de adoquines de concreto tipo I elaborados con agregados grueso de concreto
reciclado p i de das demolidas en el distrito de la Victoria - Chiclayo *
Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Inicio de Esayo : Viemes, 15 de mayo de 2026
Fin de Ensayo : Viernes, 15 de mayo de 2026
ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la
* resistencia a la abrasion del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Masa Masa
Descripcién o Tiempo o
Muestra nombredela| FéM |pechaEnsayo| £929 | Aprasion | cicto | @9 [Inicial| Final 9 Desg
Vaciado (dias) (N) (9) (%)
muestra (Minutos)
@ _|_©
M-1 18/10/2025 15/11/2025 28 2 3 98 2866.3 2863.5 2.84 0.099
Patron + 25% Adoquin
M-2 Concreto Recidado Tipo 1 18/10/2025 | 15/11/2025 28 2 3 98 | 28724 | 2869.5 293 0.102
M-3 18/10/2025 15/11/2025 28 2 3 98 | 28589 | 2855.9 2.97 0.104

NOTA 1 : Seqin norma se debera ensayar como minimo tres especimenes,
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayos realizados por el solicitante,

ALEMB w&C ERL. Aui;;??c EIRL

e Altamirand LIO0i0p Eiferez Mchdoza Medina
"TEC. ENSAYOS DE MATERALES Y SUELDS S P 2%

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 50

Constancia de Ensayo de Resistencia al Desgaste o Abrasion-35% de AGCR por

AGC

Prolongacién Bolegnesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP - Serviclos S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitud de Ensayo : 1305A-26 / LEMS W&C
Solicitante : Amalia Cristina, Comnejo Guevara
: Cindy, Omaira Ramirez
Proyecto / Obra + Tesis "Evaluacion de las propmdades fie srcm ' mecamcas de adoquines de concreto tipo 1 elaborados con agregados grueso
de concreto reciclado p: de lidas en el distrito de la Victoria - Chiclayo *
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque,
Inicio de Esayo : Viernes, 15 de mayo de 2026
Fin de Ensayo : Viernes, 15 de mayo de 2026
ENSAYQ : Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method (Método
normalizado para la resi: ia a la abrasion del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Descripcién Tiempo Masa Masa
Muestra o0 nombre de v:::::o B 8 o (?i::) Abrasién | ciclo :('N')' Inicial Final |Desgaste (g) P l('%’ ')' b
la muestra Y (Minutos)
L) )
M-1 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 2818.6 2815.0 3.61 0.128
Patron + 35% Adoquin
M-2 Concreto Reciclado Tipo T 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 2824.2 2820.5 3.67 0.130
M-3 17/04/2026 | 15/05/2026 28 2 3 98 | 2810.5| 2806.9 363 0.129
NOTA 1 : Seqdn norma se deberd ensayar como minimo tres especimenes,
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayos realizados por el solicitante.

gLEMS w&C E!RL. ng;s w —
e airans Uoaiop A

’ 4 Medin
160 ENSAYDS DF MATERIALES Y SUELDS n%dgwue ina

REG Clp 324531

ﬂ.

Nota. Constancia de Laboratorio



Figura 51

Constancia de ensayo de Variacion Dimensional a los 28 dias del Adoquin Patron

-

a
~.

\3
_.—-‘,

» ASFALTOS

METODO DE ENSAYO
REFERENCIA NORMATIVA

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

: VARIACION DE LA DIMENSION MAXIMO
:NTP 399.611

CLIENTE : Amalia Cristina Cornejo Guevara & Cindy Omaira Ramirez Leiva FECHA DE EMISION : Indicada
TIPO DE PRODUCTO : Adoquin RESP. LAB. : SBF.
TEC.LAB.: LM.HM
ENSAYO FECHA F'f;ﬁiffg’g‘;f‘gi) MEDIDA PROMEDIO (MP) | VARIACION DE DIMENSION (V') | VARIACION DE DIMENSION (V%) | | oo o
e DI:S(AISS('O?:{DP‘L LARGO | ANCHO |ALTURA| LARGO | ANCHO |ALTURA| LARG NCHO | ALTURA Moo e
N° INICIO - FINAL coa o st (S LARGO | ANCHO | ALTURA | UNIDAD
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 MI26-0456 15/05/2026 200.00 100.00 60.00 200.15 100.16 60.26 0.15 0.16 0.26 0.08% 0.16% 0.43% Cumplc
2 MI26-0457 Adoquin Patron 150572026 200.00 100.00 60.00 199.84 99.82 59.72 0.16 0.18 0.28 0.08% 0.18% 0.47% Cumple
3 MI26-0458 15/05/2026 200.00 100.00 60.00 200.19 100.15 6031 0.19 0.15 0.31 0.09% 0.15% 0.52% Cumplec
=
/“5 DE Syps
Observaciones S < ’
* El certificado corresponde anica y exclusivamente a la muestra emitida =3 s
ERVICIOS RATORIOS

* Las copias dc este ensayo no son validas sin la autonzacion del laboratorio
* Este informe ¢s imparcial y confidencial, lo cual csta destinado tnica y exclusivamente al cliente
* El solicitante brindo toda la informacion sobre ¢l producto, por lo que salimos de toda responsabilidad por cuestiones que

Fin de documento

ASFALTOS

o CHICL

DE SuUELODS

e Crry

ENTOS S AC

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 52

Constancia de ensayo de Variacion Dimensional a los 28 dias del Adoquin a 15% de Reemplazo de AGC por AGCR

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

ASFALTOS

METODO DE ENSAYO : VARIACION DE LA DIMENSION MAXIMO
REFERENCIA NORMATIVA :NTP 399.611
CLIENTE : Amalia Cristina Cornejo Guevara & Cindy Omaira Ramirez Leiva FECHA DE EMISION : Indicada
TIPO DE PRODUCTO : Adoquin RESP. LAB.: SB.F.
TEC. LAB.: LM.HM
ENSAYO FECHA *ngzfgzhs'gi) MEDIDA PROMEDIO (MP) VARIACION DE DIMENSION (V ) | VARIACION DE DIMENSION (V%) ACEPTACIO
CODIGO INTERNO Dhbﬁ\lggcoﬁz 2k o oo 0 N Tt NDELA
N° INICIO - FINAL LARGO | ANCHO |ALTURA| LAR! ANCHO |ALTURA| LAR ANCHO | ALTURA LARGO ANCHO ALTURA UNIDAD
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 MI26-0459 15/052026 200.00 100.00 60.00 200.74 100.68 61.35 0.74 0.68 1.35 0.37% 0.68% 2.25% Cumple
2 MI26-0460 Adoquin + 15% ACR 15/052026 200.00 100.00 60.00 199.21 99.24 58.54 0.79 0.76 1.46 0.39% 0.76% 2.43% Cumple
3 MI26-0461 15/05/2026 200.00 100.00 60.00 200.82 100.71 61.42 0.82 0.71 1.42 0.41% 0.71% 237% Cumple
Observaciones
* El certificado corresponde tmnica y exclusivamente a la muestra enitida.
RATORIOS

* Las copias de cstc cnsayo no son validas sin la autorizacion del laboratorio,

. a WMENTOS S A C
* Estc informe cs imparcial y confidencial, lo cual esta destinado Gnica y exclusivamente al clicnte

* El solicitante brindo toda la informacion sobre el producto, por 1o que salimos de toda responsabilidad por cuestiones que

Fin de documento

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 53

Constancia de ensayo de Variacion Dimensional a los 28 dias del Adoquin a 25% de Reemplazo de AGC por AGCR

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

>
= Y PAVIMENTOS S.A.C.
ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

METODO DE ENSAYO : VARIACION DE LA DIMENSION MAXIMO
REFERENCIA NORMATIVA :NTP 399.611
CLIENTE : Amalia Cristina Cornejo Guevara & Cindy Omaira Ramirez Leiva FECHA DE EMISION : Indicada
TIPO DE PRODUCTO : Adoquin RESP. LAB. : SBF.
TEC. LAB. : LM.HM
ENSAYO FECHA ﬂ;ﬁ‘:ﬂ&ﬁ?‘gz) MEDIDA PROMEDIO (MP) | VARIACION DE DIMENSION (V) | VARIACION DE DIMENSION (V*%) ACEPTACE)
CODIGO INTERNO DES(;:&';‘";&: . . : : ) NDELA
N© INICIO - FINAL LARGO | ANCHO |ALTURA| LARGO | ANCHO |ALTURA| LARGO ANCHO | ALTURA LARGO ANCHO ALTURA UNIDAD
(mm) (mm) (mm) (mm) {(mm) (mm) (mm) (mm) {mm)
| MI26-0462 15/052026 200.00 100.00 60.00 201.24 101.18 62.10 1.24 1.18 2.10 0.62% 1.18% 3.50% Cumple
2 MI26-0463 Adoquin + 25% ACR 15/05/2026 200.00 100.00 60.00 198.90 98.92 58.15 1.10 1.08 1.85 0.55% 1.08% 3.08% Cumple
3 MI26-0464 15/05/2026 200.00 100.00 60.00 201.31 101.22 62.15 1.31 122 2.15 0.66% 1.22% 3.58% Cumple

EMP
ASFALTOS
LAYO - PERU

Observaciones

* El certificado corresponde anica y exclusivamente a la muestra emitida.

* Las copias de este ensayo no son validas sin la autonizacion del laboratono

* Este informe cs imparcial y confidencial, lo cual esta destinado tnica y exclusivamente al cliente

—g}

SERVICIOS
DE SUELDS

RATORIOS
MENTOS S A C

* El solicitante brindo toda la informacidn sobre ¢l producto, por lo que salimos de toda responsabilidad por cuestiones que 4

Fin de documento e

Nota. Constancia de Laboratorio



Figura 54

Constancia de ensayo de Variacion Dimensional a los 28 dias del Adoquin a 35% de Reemplazo de AGC por AGCR

—_—

']
-

5 SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Sad
= Y PAVIMENTOS S.A.C.
AP ASFALTOS

INFORME DE ENSAYO

METODO DE ENSAYO : VARIACION DE LA DIMENSION MAXIMO
REFERENCIA NORMATIVA :NTP 399.611
CLIENTE : Amalia Cristina Comnejo Guevara & Cindy Omaira Ramirez Leiva FECHA DE

EMISION : Indicada
I'tPO DE PRODUCTO : Adoquin RESP. LAB. : SB.F.
TEC. LAB.: LM.HM
ENSAYO FECHA F?\lg':i?iﬁzﬁ‘ g:;) MEDIDA PROMEDIO (MP) | VARIACION DE DIMENSION (V) | VARIACION DE DIMENSION (V%) e,
CONMSOTNIERNC DES(ARD](‘;LQ'S::I s LARGO | ANCHO |ALTURA| LARGO NCHO |ALTURA| LARGO NCHO | ALTURA e
N INICIO - FINAL 2 LA St LARGO | ANCHO | ALTURA | UNIDAD
(mm) (mm) (mm) (mmn) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 MI26-0465 15/052026 20000 | 10000 | 60.00 201.42 | 10135 62.10 1.42 1.35 2.10 0.71% 1.35% 3.50% Cumple

2 MI26-0466 Adoquin + 35% ACR 15/05/2026 20000 | 100.00 | 60.00 19888 | 9891 58.12 112 1.09 1.88 0.56% 1.09% 3.13% Cumple

3 MI26-0467 15/05/2026 200.00 100.00 60.00 201.48 101.38 62.15 1.48 1.38 215 0.74% 1.38% 3.58% Cumple

SReS B Sugon
Al <
Observaciones :

A
: =3 1P
* El certificado corresponde tnica y exclusivamente a la mucstra emitida. < EMF
; = SFALTOS
* Las copias de ¢ste ensayo no son validas sin la autorizacion del laboratonio. = ASFALTC
* Este informe es imparcial y confidencial, Jo cual esta destinado Gnica y exclusivamente al cliente PERU
* El solicitante brindo toda la informacion sobre el producto, por lo que salimos de toda responsabilidad por cuestiones que o
“ 3
S —
. —
Fin de documento —

> ™

RATORIOS
ENTOS S AC

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 55

Certificado de resistencia a la compresion de adoquines de concreto tipo I en su fase I (7 dias)

EVI” ASFALTOS

EMP ASFALTOS

Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C

E-mail; servicics. lab20@gmail com,

B Vicente Ruso Lote 1 5/M - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 204873574565
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfalbos
= S48 852 622 - 954 131 476 - 958 928 250

INFORME DE ENSAYOD CI26-0321

SETOMMY IHE ENSAYCY
REFERENCLA NORMATIVA

BRESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOMJLUINES
NTP 3390611

Evaluacikin de las propiedades fisicas ¥y mechnicas de adoguimes de concreto lipo [ elaborados con agregado grseso de concreto reciclado provenientes de veredas

FROYVECTO ' demmolidas en el distribo de ln Viclora - Chiclisyo
UBICACTON 1 Chiclayo FECHA DE EMISION @ 24042006
CLIENTE 1 Amalia Cristina Comejo Guevara & Cindy Omaira Ramirez Leiva RESF. LAR. : S.B.F.
TIPC DE PRODUCTO 1 Adoguines TEC. LAB. : LMEHM
Ensaye _ recHADE| FEcHaDE | | codigo de Altura | Longitud | Anche Arca de Lectura Resistencia :”‘f’”"‘.’ W.d*
¥ MOLDED ENSAYD L]
Lo cm cm o] cml kM Kg/omI Mpa Kg'eml Kg'cm2
1 Adoguin Patrdn LT 042026 240042026 T MIZ6-0432 GbS 2kl 1000 2001 496 330,50 32
2 Adiogquin Patrdm L T 2026 24042026 T MIZE-0433 5. 20k 10 199.9 3616 28632 28
3 Audoquin Patndn LT 020268 2400420265 T MIZ6A-06134 LX) i LI} LR 2001 SOH 4 0480 30
4 Adoguin + 15% ACE LT 02006 24704/ 2026 T MIZ2A-0435 Gl 20002 1002 2006 5724 200G 29
5 Adoguin + 15% ACR 1 7042036 247042026 7 MMIZA-0436 5.5 1957 GO 1993 5534 ZE3.2T7 I=
L) Adoguin + 15% ACR I 702026 24004200216 7 MIZ6-0437 G5 20003 1002 200.8 552.7 2E0LG3 I8 277 330
7 Adoguin + 25% ACR L 7042026 240042026 T MIZ6-0438 G 2005 T 200.3 525.6 26615 el
B Adogudn + 25% ACR L T 02026 240042026 T MIZ26H-0:4.39 591 1995 006 198.6 2568 IE5.T2 I
Adoguein + 2595 ACR LT 020268 2400420265 T LR S 10.0S 2015 5248 Zai 4H ]
1o Adoguin + 35% ACR LT 02076 24704/ 2026 T 614 20007 1007 202.1 4RT G 246 0K 24
11 Adoguin + 35% ACR 1 7042036 240042026 7 5R5 194932 992 197.7 4543 3470 23
1z Adoguin + 35% ACR I 702026 240040200216 7 .14 20008 1007 202.2 Fb0 240 598 25

Dbservaciones ;

* El certilicado corresponde dnica ¥ exclusiviemenie a la muesirs emmitsda

* Las copias de este ensayo no son vilidas sin la sutorizacidn del laboratonio.

* Este informe es imparcial v confidencial, lo cusl esta destinado dnica v exclusivamente al clhente.

* El solicitanie brindo toda la mformacidn sobre el prodocto, por lo gue salimos de toda responsabilidad por

Fin de docurmenio.

Ao zado por:

Ing. Secundino Burga Fernandez

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 56

Certificado de resistencia a la compresion de adoquines de concreto tipo I en su fase Il (14 dias)

=i ASFALTOS

Servicios de laboratorios de suelos v pavimentos S.A.C

EMF ASFALTOS

M Vicerte Puso Lote 1 50M - o Prorincs de - Lambayegpes R DOANTEETLES
= die ILab kot - EMIP Acfabtrs
= EH 53 622 - 954 131 476 - 998 928 50
[E~rmalil: mervicices inb O gl coem.
INF J i

MIETCHMY INE EN=SAY0r EESISTENCLA & LA COMPRESICNN [DE ADCMPLITNES

REFEREMO TA ™SMIOHEMATIV A s NTF3i%sll

Evalmaciin de las propecsdsies MNsiceas v mocimicas o sdogquines de conoroie lipos | olsborsdos con agregsdo grocsss de concerclo rociclsdo provomicnles de voredas
dersalides e ol diswnio de s Victone - Chiclayo

FRUMY LT

Fin de documad o

LB AN =z Chelayn FECHA DE ENMISNIN @ OLAS 2008
CLIENTE = Amsdis Crigen Corndo Cervars & Cisdy Chnies Rassiner Léiva HESP. LLAR. - 5.BF
(TEPCy I PR = Audogmines TEC. LAR : L WM
3 Aren de — " " 1 Proyescadn de
i Descrageeitn o D] FECHADE |ouas| Codiea de Alnen | Loogsind | Ancho | umers | L Resistracin | Beiviencin
L] Adogquin Pabrdas 17042026 DD 2026 14 RAN2 5044 ] ] 205 O |0k, Mk M. | 2.5 EEE 16 3B
2 Addoguin Pabnses 1702026 | DLADS 26 14 MIZG-0E4S 5 21, (0 1D (M 153, % TTRR T S kL
4 Adoguin Pabrie T O M OO MIZ6 14 Sl 206 (=X ] 2Hh.ivl Lk Dk DMk 1 T3U9 3T KH L
A MAdoguin + 13% ACR 1700200 OB 30 14 SRl T G ilre L (i 1.4 FITS LEE 25 30
5 Adoguin ¢ 1 5% ACR ITOL2026 | OLADSMI3G6 14 SNG4 R 591 L. &5 095 15984 G83.5 35108 34
(5] Aadogquin + 15% ACR 17020265 O DS 0246 14 AAT 3040 5 IR 2.5 11004 0.3 TIRG ¥TEHL 37 154 120
Audogquin + 5% ACR 17042026 | DLDS 26 14 MAI2G-0E 50 & 16 20, i Vb, 62 22,5 f43.5 ITI WS az
= Adkogquin + 25% ACR IO 23E | oL M2 14 ME3R-045 1 A K3 [ER] 0] 197.5 Tl e K T 3
E Addoguin + 23 ACR 1702 L] B T T 14 BN 25l 52 G 1§ 2195 Lk, 211.3 724.9 ke | 34
{1 ) MAdoquin + 33% ACR 1700200 DD M3 14 BAR 5 Y (=8 L) Mi 12 I 12 M35 H34.0 F1T 40 31
1 Addoguin + 35% ACR 1702026 | OLDS 226 14 SN2 G054 % v [ ] 9.0 15459 5082 i 30
12 Aakogyuin + 5% ACR 1702026 | OLDS 2026 14 MMI2G-04E55 L | 20013 1. 12 203.7 2.3 ¥21 .36 iz
Forbcrvaciones TR i |
* Bl oo . o W - - . - = Ll ..-..-"'gé'—-,__—-._
: Laa contan de-ame anamve n6 ace phildas se in sumcrtruciie dat Mbomassio. (LT ) e
* Fate mnliorme os irmparcaal v comPGderscial, be cusl esta detmsd Gnica 5 enelesd vamsenile o chiente = = = Autorizado por
* FI salicitanic hrinds ksks T salisrmecicns sobre of proshieto, por ks gque salimes de loda responssibilsdad por Tng S=mmsding Aurgas Fomander

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 57

Certificado de resistencia a la compresion de adoquines de concreto tipo I en su fase I11 (28 dias)

168

EVIP ASFALTOS

“'\l
el
e — oy

e ASEALTOS Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C

A Vicente Ruso Lote 1 5/M - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
K3 Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
S48 852 622 - 954 131 476 - 958 928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.

=)

INFORME DE ENSAYO CI26-0323

AMETODO DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES
REFERENCLA NORMATIVA NTP 339.611
PROYVECTO Eval.uzfc'tc’m e I.ns_prc_bpbedades r1_:15;1:3_5 b n'be_c:'u'ncas de adoguines de concreto tipo 1 elaborados con agregado groeso de concreto reciclado provensentes de veredas
demolidas en el distrito de la Victoria - Chaclayo
[UBICACION Chictayo FECHA DE EMISION : 15052026
CLIENTE Amalia Cnishina Comeyo Guevara & Cindy Omaira Ranurez Leiva RESP.LAB. : SBF
TIPO DE PRODLUCTO Adoguines TEC. LAB. - LM HDNM
Ensayo . FECHADE| FECHADE |, | Codigoae Atmwra | Lomgitud | Ancho m Lecrura Resistencia m w
N e ey . cm oo o co2 Kagcm? | Mpa Kg/con? Kg/cod
1 Adoguin Patron 1704/ 2026 15052026 28 MI2G-0455 6.03 20.02 10.02 20405 955.8 —‘IES.SNS 48 - ~
2 Adoguin Patron 177042026 15052026 28 MI26-0457 5.97 19.98 008 190 5 889.0 454 24 45
3 Adoquin Patron 17042026 15052026 28 MI2S-0458 603 20.02 10,02 2005 @213 468 346 445
<4 Adoquin - 15% ACR 1704/ 2026 15052026 28 M2 6-0455 0. 14 20007 10.07 2021 5.0 411.03 40
5 Adoquin = 15% ACR 17042026 15052026 28 MIZ6-0460 5.85 1992 902 1977 888 .6 458 14 45
(] Adoquin + 15% ACR 1704/ 2026 15052026 28 MI2G-0461 6. 14 2008 10.07 202.2 8890.7 448 .40 + 408 320
7 Adocquin + 25% ACR 17704/2026 15052026 28 MI26-0462 6.21 2012 10.12 203.6 TB2 S5 391.72 38
B Adogquin + 25% ACR 170042026 15052026 28 MIZ2G-0463 5.82 19 890 @89 196.8 B826.6 428 23 42
Q Adocquin - 25% ACE 1704/ 2026 15052026 28 AT G-0364 6.2 2013 10.12 2038 8857 443 .02 43
10 Adoquin + 35% ACR 17004 2026 15052026 28 MI2G-0465 6.21 20.14 10. 14 204.1 T61.2 38008 37
11 Adogquin + 35% ACR 17042026 15052026 28 MI26-0466 5.81 1980 989 196.7 TG3.5 305.62 39
12 Adoquin - 35% ACER 17042026 15052026 28 MIDG-046T 6.2 2015 10.14 2043 T55.6 ITTO05 37

Observaciones -

= El certificado corresponde tmica ¥ exclusivamente a la norestra enutida

= Las copias de este ensayo no son validas sin la autonzacion del laboratonio.

= Este informe es imparcial v confidencial lo cual esta desiinado nica v exchesivamente al cliente.

* El solicitante brindo toda la informacién sobre el producto. por 1o gue salimos de toda respomsabilicad por

Fin de dociumento.

Antorizado pod:

Nota. Constancia de Laboratorio



Figura 58

Constancia de contenido de humedad del AGCR al 0% de reemplazo

169

UBICACION (*%)

CLIENTE (**)
ANTERA (%)

MATERIAL (*%)

DIGO DE MUESTRA (*%)
TECNICO ENCARGADO

concreto recxiado provenientes de veradas demolidias en o dutrito de B Victora - Chacliyo

: Chxlayo

: Amalia Cristisa Comgio Guevars & Cindy Omaws Ramirez Leiva

¢ Tres Tomas

¢ Agregado grueso

: MR6-0212

¢ Moises Andorson Vasquez Visguer

FECHA DE MUESTREO (**) : 2026-02-19
MUESTREADO POR (**):
FECHA DE RECEPCION :

FECHA DE ENSAYO ©

FECHA DE EMISION :

2026-02-19
202602-19
2026-02-20

>34 | SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
e SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
F17 ASFALTOS
A Vicents Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiciayo - Provinca de Chiclayo - Lambayeque  RUC: 20487357465
Lt ] Servidos de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfakos
= m&m-umm-a:&

| NFO INSAYO |
PROVECTO (**) . Evaluacion de las propsedades fisicas y mocinicas de adogquises de concreto tpo | elaborados con agregado grecso de

L

271998 (revisada o

019)

Numero & tass 1%
Masa de tarn 2112
Masa de ks tars » muestra hsneda (g) 14034
Masas de Fa tara = moestra seca (g) 13993
Masa ded agus contenida (g) 410
Masa de la muestra seca (g) 1188
Comenido de Humedad (%) 0.35

Observaiones del casavo

* Mucstra disturbada

* Posado constante

* Homo coetrolado &

* Exclusadn de algin sateriad
* Mis de un upo de matenal

2 horas
110
No
No

w4

o S s,
b'—-.u:::i'.n 0 'y 6’.'“—"""‘ .

Autorizado pot

Ing. Secundino Burgs Fomandez

Nota. Constancia de Laboratorio




Figura 59

Constancia de granulometria al 0% de reemplazo de AGC por AGCR

170

INFORME DE ENSAY (D

. . Evaluacian do laa prog dow. Flwican y e mucdinay de concrviz tigo | elbandar con sgregrds gracss di concreio
PROVECTON™) " reciclado proveri ntes de veredes demolidas o ol dotrto de b Vicasia - Chiclayo
LBICACTON (*5) : Chiclavs
LIENTE (™) 1 Armalia Creema Comejo Caerara & Cindy Cmars Bamarer Lana FECUA DE Wil ESTREC =) = As00- 10
ANTERA (") : Tres Tomis SILUESTREAIREY POR "3 -
WMATERLAL %) : Agamdo groce FECILA DE RECEPCION © 060216
QDGO BE MUESTRA () : MIDE0T]2 FECTLA IHE EXSAY () 2 M26-00-18
TECRICCE BN ARG A + Momes Andoneon Vesguer Vascuer FEACTIA IWE EMISIH0N @ 20060020
MLHE G AT ; E Drads 14 Filirid
NTTF 4Gl AN ML
DATERS FEL ENSAYLD
Tarncos Alcriaa Mliss " Rowraido s Roicmids e s 85 e ——_ T —
ASTM ELELTL Heicaal Panial honrns by PMasin
1o Ta J i
TiZm B AR
] i A0 A0
103 i 15 | B0 limi ] Ti Mlavonn | L7 =
1 pE W 7] 1454 14 T [T Taarviill oo ol wwas Phosimarnil |
a4 m. 190 I 243 TLik Posa Irecid Torad: 11165§F g
12| 12700 £ k5] .l_' 1 !_! E
1H | [EELE] 14% 7.7 ]
l'dm o 8]
W & o Tl L Fid L] ¥ 1] . i
Yo E FEET] 1314 1.2 [0 an 1] : 3
B 1 1 nl
L O [
B o B
. #l 0 24
B -'-_:I LE
o M oI
L | L Z7N)
b s L) 0l
ErEL [T
L drileet
Lheloa)
BEALEAE US ETANDARD
- r f =
e
s
w "'-\
[,
- N
i AAN
'\
i . AN
. W]
L b I
) N
[= —r—r— " " = - a " " = T
! ' [ ea—

;I'-wﬂl.l- ; Il.l‘
s s

TN [

S == Fa,

e

Ing. Sequmading Hurga Ferromad er

® Elinkeme coiicspusde imics 7 euchsivamenie i b one vbin poeisda

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 60

Constancia de peso especifico y absorcion al 0% de reemplazo de AGC por AGCR

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

ASFALTOS
A, Vicerte Runa Lote § 3N - Distrito e Chiclaya - Provincli da Chicins - Lambavecos UG 20457257465
Bl senvicios de Laboniorios Chiclaye - EMP Asfebis
[ S8 A5 633 - 554 151 470 99508 150
E-mal e rvicion. b iDggral com,
l INFORME DE ENSAYD
PROYVECTO (+4) . Evalecim de lan propscdades fioca y :|'.I.'|.'Jr|l:l.l e adaquimes de conereto e | claborados coa sgrogado grece de
oencrelo perslade provessenies O veredis Semalidas én ¢l detrno de i Vieomeiss « Chalaye
L ACTON **) = Chuclevn
JOLIERTE (%) = Assalia Cisins Corpejo Geovare & Condy Omaira Ramoees Leiva FECILA IFE MUESTRELE (=) : 320 12.1%
CANTERA %) = T Ternas SIUESTREADRD PR (*5) 2 -
MATERLAL {*¥) = Agrepds prusn FEUHA DE RECERCIN @ 306.02-19
KOCHIMG DE SEUESTHA (%4} s MIZA0203 FECHA BFE ENSAYO ¢ NO2602-1%
TECNHCT ES CARGADD 2 Mobes Anderson Vimquez Vasquer FECHA DE EMISHES ¢ 502040210
AGHEGADOS, Desidad relitivi {esse eapecilicnl » absorciia el aerceads s, Miode & s,
ST 4000212038
[ATCIS DEL ENSAY O
A [ Mias el sal sip. eeca (en aneh (] d [ g
B M el sal. wup, s (e agua) iyl 13407 T
Wil de masa = ol de vacios = A-H g LREE K]
3 | Mass maenal seoo en el | 1000 Kgi Zidlm e e}
E Vol de masa = Ca (A < D) (gr] ENLE BE23 FROMEDKD
Pe bulk § ke seca ) = D00 Taw 2.0 2 6l
P hek | R ool = A0 }A37 3 Al a0
Pe Aparenie | Haws Soca ) = IVE 1E75 2aT7 2&Th
P e abmorziam = (| A - 1 ST D0 10 1.0 LM%

Nota. Constancia de Laboratorio




Figura 61
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Constancia de peso unitario del agregado grueso reciclado al 0% de reemplazo de AGC

por AGCR

INFORME DE ENSAYO

PROVECTO (*¥)
URICACTON (]

CLIENTE (")

CANTERA ("7
MATERIAL{*"}

URIRIC 00 DB MUESTHA (%)
TEUNIOD EXNCARGADD

Evaheiin & b propiadades Bsicas v meciasem de adoiquses de congreta 1ipe D elibopadios gon agreeado grikesa de
'

" poncreto reciclade proveniemses de veredas &pwdides on el distrito de 1s Victesia - Chicliyo

s Chicliyo

tAmaha Coitne Cossepe Duevars & Uiy Chitanrs Haisie? Letva FRECHA DE MUESTREC (*9) @ JO06402-19
MUESTREAIE PR ("% & -
FECHA DE RECEPCHI ¢ 2006412-19
FECHA TE ENSAY) @ 200641210
FECHA DE EMISH @ JI064L-20

+ Tres Tomas
L Agregado s
M1 2h021 2

§ Mowacs Anderion Vasguez Vasquez

AGREGADDS, Métedn de ensays

ra determiner 1o mass

unldad de volumen o densided (*Peso Unitarie™) v bos vece en los o

HEm TR (4w

Frondaies

AU

NTF 400.017:2020
P it undrar o suclne
Ldetilisesiann .

I 3 3 Promedio
Memaa dil recipiente + eoesina igl 1858% [T 18473
M del pipiente gl i e ik
Mesa de la mucsin igl 13545 11347 13431
Volanea jins'| aids T i
Piesr unibario sl scoo gem’) 1434 1415 141
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Constancia de contenido de humedad del agregado grueso reciclado al 15% de reemplazo

AGC por AGCR
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Constancia de granulometria del agregado grueso reciclado al 15% de reemplazo de AGC

por AGCR
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Figura 64

Constancia de peso especifico, absorcion del agregado grueso reciclado al 15% de

reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 65
Constancia del Peso Unitario Suelto Seco y Peso Unitario Compactado del 15% de

reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 66

Constancia de contenido de humedad al 25% de reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 67

Constancia de granulometria al 25% de reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 68

Constancia de peso especifico, absorcion al 25% de reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 69

Constancia del Peso Unitario Suelto Seco y Peso Unitario Compactado del 25% de

reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 70

Constancia de contenido de humedad al 35% de reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 71

Constancia de granulometria al 35% de reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 72

Constancia de peso especifico, absorcion al 35% de reemplazo de AGC por AGCR
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Figura 73
Constancia del Peso Unitario Suelto Seco y Peso Unitario Compactado del 35% de

reemplazo de AGC por AGCR
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i Evalcon de b propuedsdos fnacas ¥ mo e add de tzpar | elabozmlan con ks graco de concrc
™ . L | LT
PROYECTL (™) " pocackedu de veraln demoledas en el diirae &e la Viclons « Clichiyo
UBICACINS [**) s Chelaye
CLIENTE |*#) & Aunela Croliss Coacp Gaciara & Cady Oeape Rt Lenva FECILA DE MUESTHES (**) & 2026021 %
CANTEREA [**) + Tevx Tomas MUESTREAIDD POVR [**) : -
MATERLAL (**) ¢ Agrepads pruess T 1% ALR FECHA DE RECEPOION ;2026021 %
[T DE MUESTRA (**) tMIE6AII2 FECILA DE ENSAYL 1 20264021 %
TECRIC) ENCARGATHD £ Memes Anderen Vesguer Vingucs FECHA DE EMISIN : 20260021
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Figura 74

Constancia de Esclerometria
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Figura 75

Constancia de Granulometria para el Agregado Fino

| INFORME DE ENSAYO

PROYVECTO (%) . Evalsactin de las propledades fshas y mn:riml.'u.hd:: |||I.ll\.|u|||l::| 1].: ] | clabsoradis coi agrepado grueso dz conereio

recichide provenicntes de vercdas domwladis on ol distnito Bz la Victoria - Chaclaye

UBICACION (*%) : Chiclayo

CLIENTE{**} 1 Amalia Cristing Carneja Guevars & Cindy Omaira Ramirez Leiva FECHA DE MUESTREG (**) 1 20264219
CANTERA (**) t Arema Banila MUESTREADC POR (**) : -

MATERIAL (*4) ¢ Agregado i FECHA DE RECEPCION ; 2026-412-19
COIHGE DE MUESTRA (%)  MI26-0213 FECHA DE ERSAV ; 2026402.19
TECNICC ENCARGA DO : Robert Collntes Selazar FECHA DE EMISION ; 202642.20

GREGAIINS 3 1 Faposifcask 3 Fd
T 400,057 2021

DATOS DEL ENSAYD)

lomices Aberurn Mlaza %o Reterico | s Helenudo Yo que . ] I =
ASTM o MM Retemica Parcial Acumulada Pusa Especificaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
L ET Th 0
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Nota. Constancia de Laboratorio



Figura 76

Constancia del Contenido de Humedad del Agregado Fino
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]
- el
__—_-f |
ASFALTOS

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

' Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfalios
[ (0] 948 852 612 - 554 131 476 - 958 928 250
E-mial: servicios ba0@grmail com.

doe Vicerte Ruso Lote 1 5/ - Distrito de Chicloyo - Provinda de Chidayo - Lambayeque RUC: 20487357465
[ ]

INFORME DE ENSAY(

T

NICOD ESCARGADCG : Robert Collantes Salazar

Ex cifn de L propisdades fiskss y meg a5 i sdngpuines de congmeto ipo | elsh % gon agrepado griese de congren reciclada
P R y g
FROYECTO (**) - prov slex de veredas demolidas en ol distene de fa Vieona - Chickvo
UBICACION (=%} : Chiclayo
CLIENTE (**} = Amala Cristing Comejo Guesarn & Cindy Omairn Eamires Leiva FECHA DE MUESTREQ [**) ¢ 20360219
CANTERA (™%} : Arena Heait LS TREADO POR (*7) ¢ -
MATERIAL (%) : Apregada Fino 1A DE RECEPCION © Z026-02-1%9
CODIGE DE MUESTRA (%) o MUZE-DZL3 FECHA DE EXSAY( o 2026-02-1%

FECHA DE EMISION @ 2026-02-20

NTP 3359.127: 1998 (revisndn of 201%)

SUELOS Métadn de snsave pars determingt o contenide de bumedar de un suels

Dhesripion 2
Masa de tura 056
Masa de la tom = muestrn bimeda (g) 11503
Masa de ln tmm = mussim seca (g 11226
Masa del agua conienida () 182
Masa de ba muesira seca (g W0
Costenbdo de Hamsedad (%) 1.0

Olrservaciones del asays

* Mluiestra dists

® Pespdo consianie : 2 haras

* Homa comrodadn o : L1l +53
* Excluszon de algun material : Ma

* Mas de un tipo de material : Mo

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 77

Constancia de la densidad absorcion del agregado fino

-
&
T,
e,
~~ SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
S —
—— SUELOS VIMENTOS S.A.C
ELOS Y PAVIMENT A,
ASFALTOS
Av. Vicerte Ruso Lote 1 5/N - Distrito de Chiclayo - Provinda de Chiclayo - Lambayegue  RUC: 20487357465
E3 Servicios de Labaratorias Chictiya - EMP Asfaltes
= S4BBSTB12 - 554 131476 - 538 928 150
E-madl; aervicias lab2 0@ prmad com.
INFORME DE ENSAYO |
PROYECTO (**) : Evaluaciin ..|:'.'..|l. FITI:{III.'IIEIII..'\ fisigas Y Mecimichs ik illlhllli:'l:"\.lﬁll.' CEHETERD T | |'::4'h|-r.u.||-\ wril .I._..lr|'|.l.l.||1 prluhll-\.h.'
cofcrelo feciclads [T L] T N weredns demalidas i el distrisg de s Vicloria - Ch |.|.|w
UBICACHIN (%) s Chiclayo
CLIENTE (**) : Amalia Cristing Comcjo Guevara & Cindy Cmaira Ramirce L« FECHA DE MUESTRED (*#): 2026-02-19
CANTERA (%) : Arena Bonata MUESTREADD FOHR (¥ 1 -
MATERIAL (*#) : Apgregado Fino FECHA DE RECEPCION : 2026-02-19
COMGO DE MUESTRA (*%) s MfI26-0213 FECHA DDE ENSAY(: 2026-02-19
TECNICO ENCARGADOD : Rabert Collantes Salazar FECHA DE EMISION 1 2026-02.3)
AGREGCADOS. Determinwcitn de bn densidad relative ecifico) v nhsorcion del o fing. ¥ étde de cnsuvo. da Edicidn
NTP 40.022:2021
DATOS DEL ENSAY (O
A |Masa mat. sai. sup. seco (en aire big) 006 S04, 1
B |Mass frasco + agua RG4 ER G
C |Masn frasco + agua + A {g) 1 190,0 1IR=L0
D |Masa del mat. + agua en el frasco (g) 1 M0, 0 g2
E |Vol de mas + vol de vacio= C-Dg) 19001 1908
F |Masa de mat seco en estuta { 105°C) g 44940 4940
G Vol demasma=E-{ A-F) gl 1840 184.7 PROMEDID
P halk | Base seca j = F'E 3603 2 ERG 1 506
Pe hulk | Hase satarada )= AJE 21635 2521 2,628
e aparente | Base Seca j = FIG 3 aRH 275 26%1
% de abaorcion = ({A - FYFP 10 1,213 1.235 1,22%

Nota. Constancia de Laboratorio



Figura 78

Constancia del Peso Unitario Suelto y Compactado de la Arena
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“‘g SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
e SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

EMP ASFALTOS

fou e Ruso Lote 15/ - Distnto de Chudlayo « Provincla de Chideyo - Lambayeque  AUIC: 30487357465
Zarvicos de Lsbaratorios Chiclswo - ENP fsfalios
(5] SER52AYT- 954 131476- 394028 150

E-malk seralcios [ae2D@pmal com,

INFORME DE ENSAYD

R : Evaluscidn de las propisdsdss fsicas y mocirsces de sdoquines de concreio lipo | dabordos con egregado proese de

FROVECTO*) ¥ conren pecacihiy proricnies b venedss densobidas ¢n o desarno ale B Vietars - Chiclaso

LBHCACTON **p 3 Chiclasn

CLTENTE (%) 3 Amali Cristing Comnejo Guevara & Cindy Owmaira Ramince Leiva FECHA DE MUFESTRECH{**); 2026-02-19
CANTERA (*%) 2 Arema Baonita MUESTHEATHD FOR **) : -
MATERIAL (*%) 3 Aarisado Fuus FECHA DE KECEPCIN ¢ IN16-02-19
CEDIG OFE MUESTRA (%) S M2E0T1E FECHA DE EXSAYO 2 IN16-02-19
TECSTOTF ESNCARCIATHY 3 Rohert Callasws Salarai FECHA THE EMITSIOEN ¢ 2026.02-30

AGHREGADIYS Mlitnda de esiavn fidies ditetmbnat b niass por oaddad de solumsin o densbd ad (P Dalrscioe™) v s sacios en b s "
NTP HMU00 T 2020
1ot tiiladio suelio
Tidcerifbcacicn .
7 3 1 Promulio

Masa del recipienic = muesira igh FET] ] 722

M del sedipHents igh a7 2ThY 27

Wlasar e B st igh 447 4454 4445

Yolumwen fem' 2808 2am 2808

Pt esasias siie ]I goen Jz'em’ 1,574 1,550 1,543
[Cantieds ae humodd] (] JIRCLY T T.TRRF

[
P g suchio secn i kg anii 1570 [ BE0Y 1585 [EE ]
[ n |“E|. Loy th
lideaificnzui N N
| X 3

Maea del seaneime = muekis 1k This Thlk Thil

Wasa del recipienic igh 2707 ITET 2767

Mzen e ki misesir 1gh Rabt] 4ETF 4802

Velumen et 1 28018 1 2R08

P et g i comnpaincko seon | *'cm.‘l 1.73 [ty 1.742

Camtonicda & humodal 1761 URLLD Q0 11,1k

|
1" e it i COMnDa L Seon fkgam5y 1754 [REE] 1742 (R3]

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 79

Constancia del Equivalente de Arena

"g SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
- SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

ASFALTOS

A Vicante Ruso Loge 1 5N - Destrita dia Chiclayn - Provinca di Chiclaye - LamEgyecyss R JO4ETIST4ES
Serdicios de Laboratones Chidoyo - EWP Asfafins

D] S4B RS2 622 - 954 131 476 - 998 508 250
E-adl: servichon Mab 20 geail com,

I T = TR I

Evaluscion oo bis propiodades Tuocad v enecinicas O sfogueines de congrio lipe [ glabarks. oos apregak gracio e
* eanipete roticlide provedentes S vesodas demolidas o el dismrits de o Vieworia - Chiclayo

PROYECTO %)

LUBICACIIN (5} + Chickiyn

CLIENTE (**p ¢ Amalia Cristiza Comee Guevara & Cindy Omaire Ramsirez Leiva FECHA DE MUESTREC {**) ¢ 2026-02-19
CANTERA (%) : Arena Bonita MUESTREADSD POR {**): -
MATERLAL {**) : Agregedo Fing FECHA DE RECEPCION @ 2026-02-19
COMGOH DE MUBSTRA {**) cAI26-0213 FECILA DE ENSAYO @ 2026.02-19
TECNHCO ENCARGADO : Robert Colkintes Salas FECEHA [FE EMISION @ 2026-02-20

i ) ', £
NTP 3301463000 (revissda el 2019)

DATOS DEL ENSAY(D

SMuestra il [k 01
Hora de entraila E:25 27 =]
Huea & salida A5 ET [Er R
Hisea & esteanla 157 i E Al
Hoia de salida =7 LE R [LERH]
Alrurn de asvel Maenal oo (A) f,4 =1 &0
Adzem de asvel Arena (B 1,9 b4 FEY
Epavalente de arcea (B x [HFA) TN TE 1% TE%
Promidio T

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 80

Constancia de materiales mas finos que pasan por el tamiz No.75 en la Arena

j SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
- SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

EHP ASFALTOS

iy Wicente Ruso Lote 1 5/N - Distrito de Chidayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque BUC: 20487357455
Sendcios de Laboratonios Ohiclayo - EMP Astaltos
= S48 852622 - 554 131 476 - 990 528 250

E-mail: zervicios lab2 8 grrasil com.

INFORME DE ENSAYD

PROYECTI (5 . Evaluaciin de les propicdades fisicas y mecinicas de adoguines de conereto tipo | claborados con agregado grueso de
L " eoneneto recsclade provenienies de veredas demalidas en el disirin de s Yictena - Chiclayo

UBICACION (**) £ Chiclayo

CLIENTE (**) : Aumalia Cristisa Comcjo CGacvara & Cindy Onsaira Ramiree Leiva FECHA DE MUESTRED (**): J006-02-19

CANTERA (") = Apema Baonita MUESTRE A POR (") -

MATERIAL [**) £ Agregads Fim FECHA DDE RECEPCIIN @ J006-02-19

CCHRLAY DE MUESTREA (°7) = MIG02 13 FECHA DE ENSAYD @ Hidh00- 19

TECNS MO0 ENCARUADY = Hobom Collantes Salazar FECHA DE EMISIEFN @ HO0G-00-20
AGHECADS. Deternuinaciin de materisles mis finos gue pasam el tumilz normalivado 75 o lavado en sdees. da Edickdn

IELE 4000 0180000

AT L ENSAYC

Tara Peso inscial seco | Peso despuscs de Ravaado Rezuliado ———

i AN, | 1,5 30 i

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 81

Constancia de determinacion de sales solubles en la Arena

SN | SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
™" SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

ErT ASFALTOS
Az Vicemts Ruso Lote 1 5N - Distriso de Chiclays - Prowinca de Chiclays - Lambayeges  RUC: J0487357465
Servids de Laboratorios Chiclayo - [P Asfalbos
G5 943852 621- 954 131 476- 998 978 250

E-rriad|: 56 i cices la b 20 el cosm.

| INFORME DE ENSAYOQ |

, Evaluscidn de ks propéodades lisicas y mocinicas de adoquises de concreto Gipo | ekiborados com sgregada gnseso dec
" comcreio reciclodo provenientes de voredes demolsdss en el disériio de o Vicions - Chicleve

RO ECTEN (™)

UBIC ACHDN {**) 1 Chiclayo

CLIENTE ("%} 1 Amalia Cristing Comejo Gucvara & Cindy Omaira Ramarer Lenva FECHA DE MUESTRED {*%) = 2026-02-1%
CANTERA (%) 1 Arcna Bonita MUESTREADOD POR (%) 2
MATERLAL (**) i Agregade Fino FECHA DE RECEPCION ; 2026-02-19
COMGO DE MUESTRA (**) i MIZA-DT1E FECHA DE ENSAYO : &-02-1%

TECNIOD ESCARGAT 1 Rahert Collanies Sakizar FECHA IVE EMISHEN = 2026-02-200

SUELGS. Métadn di ensayn Bormslizasdo ks e Fimid naastboden Aol enntemido de salis solshbes em susbss v 8 smhicrednen.

NTP 339152 DML (revisada el 2005

DA TS IVEL ENSAYCY
IkcntiGieacain Promedic

Flucsio 1 2
Pl arror (Bikor 100 ml.) Pyecs 118,20 FI3.36
Mlmsa tasmo + agua + sal 16E 18 163,240
Pl anmo sec + sal 11R.22 11338
Mlmaa de sal 002 0oz
Felman dc agus #0058 90%
Poscentaye de sal LiE) 004 0,0

Nota. Constancia de Laboratorio
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Figura 82

Constancia de contenido de sulfatos en la arena

S | SERVICIOS DE LABORATORIOS DE

[ t" SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

ASFALTOS
Ao, Vicende Auso Lote 1 5/N - Distrito de Chicleys - Provincis de Chidayo - Lambayegue  RUC: J04B7IST4ES
[+ | Sarvicios do Laboratoncs Chiclayo - EMP Asfalios
=) 043 E52 622 - 954 131 476 - 008 528 250
E-mail: servicios | ab30@ gl cam
| INFORME DE ENSAYO
- —
Evaluacion de |ns propiedsdes fisicas v mecdnicss de ndoguines de conereio tipe | elaborsdos con agregndo gneeso de
o had . - -
PROVECTO (**) Seonereio recislado provenionies de vorodias demoledas on ol disirie de la Vistoris - Chscdase
URICACTON () s Chiclayo
CLIENTE (**) i Aivalin Crsling Coniejo Gucvaia & Cindy Omiaica Ramires Lava FECHA DE MUESTRED (**) : 2026-02-1%
CANTERA (%) 1 Arcna Bonila MUESTREADC POR () -
MATERIAL (™7} 1 Agreonda Fing FECHA DE RECEPCION @ 20260019
CCHNGE DE MUESTRA (") AI2G0T1E FECHA DE EXSAYO : JO02012-189

TECKIOO EXCARGADD + Robon Collanics Salirar FECHA DVE EMISION : Z026-02-20

SUELOS. Método de enssve normalizado para s determinaclin cuantitativa de sulfatos sslubdes cn suebos v agus subterrinea.

NTP 339,178 2042 (revisada ol 2013)

Ll DEL EMsAYO

Descripiin Parles par milloa {ppm} Resukedas (%) Conclusidn

Contenide de sullatos (SO4-2) T 1,007 In=ignificanic

Nota. Constancia de Laboratorio



Figura 83

Constancia de contenido de cloruros de la arena

[E— --—r“

CMAF ASFALTOS

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

A Vicanie RusoLote § 5/ - Distrita de Chiclayo - Prosdncda de Chiclayo - Lambayequa  RU: TO4ET357465

B enddos de Laborstorios Chiclayo - ChP Asfakos.
) SBES2 622 -954 151 476 - %56 538 250
E- il sarvicios b2 0 gmail com

INFORME DE ENSAYO

FROYECTO (*%)

Evakecinn & L propicdsdes T y mecinicss de adoquises A congeetn tipn | elabasdos con sgregads gucin de

“romoreto reciclido provemicones de veredos demolidss en el distrito de o Vicoons « Cl

UBICACION {**) 1 Chiclayo

CLIENTE i*¥) 1 Amnelis Cristing Conejo Guevers & Cindy Omein Bamdrez Leivo FECTA DE MUESTRED (*%) 1 20060210
CANTERA (") ¢ Aurenz Bonits MUESTREADD POR (*%): -
MATERLAL (*#) tAgrepedo Fine FECHA DE RECEPCION @ 2026-02-19
CODIGO DE MUESTRA (**) 1 METG-0213 FECHA DE ENSAYD @ 20206-02-19
TECNICO ENCARGATO ; Boben Collantes Sl FECHA DE EMISION : 2006-02-20

NP 3A77 2002 (revisada el 2015)

LAl L DL EMSAY L

Descnpeidn

Pares por milkoe {pgen) Rezulradaos (%4} Conclusibn

L&t

i i bt (71

¥l (AN Inskaralbsanic

Nota. Constancia de Laboratorio
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Anexo N°11. Planos de ubicacion de canteras

Cantera Arena Bonita
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ESQUEMA DE LOCALIZACION

MONTE
GRANDE

La
COLORADA

FANUPE

LOCALIZACION

()

COORDENADAS UTM WGS 84 - ZONA 17M

REGISTRO FOTOGRAFICO

PUNTO

ESTE

NORTE

0608971.00 m

928215173 m

LEYENDA

CANTERA

—

CANTERA ARENA BONITA
UBICACION :
DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
PROVINCIA: LAMBAYEQUE
DISTRITO: MORROPE
REFERENCIA: PLANO BASICO DE LA CIUDAD DE MORROPE
DIBUJO: SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.AC.

SIST. DE CUADRICULA:

UTM (WGS 64)

ESCALA: 1/20000

ESCALA:  1/4000

FECHA. 26-01-2026

LAMINA:

03




Cantera Tres Tomas
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TUCUME
- MUSED

MOCHUMI

SAN PEDRO

PUEBLEI.

MANUEL
ANTONIO

NUEVO MESONES MURDO

ESQUEMA DE LOCALIZACION
COORDENADAS UTM WGS 84 - ZONA 17M
PUNTO ESTE NORTE
1 | 0641018.98 m 9267275.83 m
LEYENDA
CANTERA ®

REGISTRO FOTOGRAFICO

LOCALIZACION o G)
CANTERA TRES TOMAS - ELIAS CASTILLO

UBICACION :

DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE

PROVINCIA: FERRENAFE

DISTRITO: MESONES MURO

REFERENCIA: PLANO BASICO DE LA CIUDAD DE REQUE

DIBUJO: SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.AC.

SIST. DE CUADRICULA:

UTM (WGS 64)

ESCALA: 1/20000

ESCALA 1/4000 LANaR

FECHA: 26-11-2025
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La Victoria, 03 de marzo del 2025

MNPy r:il--r'T(L R

THAMITE  OCl UM RITAIGG
&/ REClbil‘)'()

Srs.:

03 MAR 2025 |

nasTAg v
woes J LK e~ vnen, ﬁ Z

1ova

Municipalidad Distrital de la Victoria.

Atencién: Gerencia de Desarrollo Territorial e Infraestructura de la MDLV

Ciudad.-

ASUNTO: Coordinaciones para informacion, con fines académicos, para desarrollo de !
tesis.

Las suscritas, Cornejo Guevara Amalia Cristina y Ramirez Leiva Cindy Omaira,
egresadas de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo, nos dirigimos respetuosamente a su despacho y a la vez hacer de su conocimiento, lo
siguiente:

Que, en la actualidad estamos desarrollando nuestro proyecto de Tesis para la obtencion
del Titulo Profesional de Ingeniero Civil, titulado: “INCORPORACION DE AGREGADO
GRUESO DE CONCRETO RECICLADO EN LA ELABORACION DE ADOQUINES PARA
USO PEATONAL EN EL DISTRITO DE LA VICTORIA - CHICLAYO - LAMBAYEQUE",
el cual esta enfocado en el reciclaje de los residuos de concreto, proveniente de la demolicion de
veredas, sardineles y otros afines, realizadas en la jurisdiccion de este distrito.

Que, siendo indispensable para el desarrollo de la referida tesis, la informacion
concerniente y relacionada con el manejo de los demolicion de veredas, sardineles y otros afines,
que se realiza en la jurisdiccién del distrito, solicito a Usted, autorice a las dreas correspondientes,
nos permitan coordinar y facilitar la informacién que se requiere, con fines académicos, la cual
sera de vital importancia para el desarrollo de nuestra Tesis, y que la misma servira como aporte
al desarrollo de nuestro distrito, mitigando la contaminacién ambiental, entre otros.

Sin otro particular, nos despedimos de usted, estando seguras de contar con su apoyo,
reiterandole nuestra consideracién y estima personal.

Atentamente,
/ / & 11 _l_.?,-
Cornejo Guevara Amalia Cristina Ramirez Leiva Cindy Omaira
DNIN°® 71574082 DNI N° 76592255
Direccion: Mz “J” Lote 16 Direccién: Calle “Los Girasoles™
Urbanizacién Los Cedros de la Pradera. N°140 - El Algodonal - Ferrefafe.

Tesista Tesista

,'/{’i.b;/ /Am./ VA

Mg. Ing. Huangal Castafieda Nelson E.
Asesor de tesis
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