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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 258-2025-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de mavo del 2025

VISTO: El expediente N 2025- CU-2009 presentado por el (la) Bachiller: BRIGITH
ISABEL QUIZA HUARACALLO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (laj Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL A ADO  DE CONCRETO
RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO,
la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCY-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos ¥ Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Directar de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes dacentes:

*  Presidente : Dr. CESAR GUILLERMOQ CAMARGO MNAJAR

® ler Miembro Dr. AR .DO YANA TORRES
*  2do Miembro Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis| de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtz, WILFREDO DAVID SUPO PACORL

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, |a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: BRIGITH ISAREL QUIZA HUARACALLO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADD DE
CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO
CON RODILLO para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Civil, de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA e 5 de mayo del 2025
+ HORA 1 09:30 horas
* LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNVERSIDA) ANDINA HESTOR CAGERES VELASOUET
FACULTAD DE INGENIERIASY Cs PURA
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1948-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 31 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 17677 por el sefior (a): BRIGITH ISABEL

QUIZA HUARACALLO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

- (borrador de tesis), el PROVEIDO ~ N° 1476 - 2024-UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {BORRADOR DE TESIS) formato N° 355- 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DEL TAMANO DE
PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 355- 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulade: INFLUENCIA DEL TAMANO DE
PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO, Correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en cor lanci 1 1to Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTIiCULO PRIMERO. - APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentadoe por el sefior (a):
BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO
RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en
virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. WILFREDO DAVID SUPO PACORI.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

1 EHU
DECANO
CIP. 47790

interesado (o)

s s sttt et e
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 804-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 9725, presentado el sefior (a) BRIGITH
ISABEL QUIZA HUARACALLO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
el PROVEIDO - N° 748 ~2024-UI-FICP-UANCV /J, ¥ la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 228 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO
DE CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
COMPACTADO CON RODILLO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnalde Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 228 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE
CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO
CON RODILLO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario v/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segln el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grades Académicos ¥
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°® 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano yel
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL
AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
COMPACTADO CON RODILLO correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

La misma que deberé proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesional

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Ing. WILFREDO DAVID SUPO PACORL.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién,

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESUMEN

La presente investigacion analiza I influencia del tamafio de particula del
agregado de concreto reciclado (RCA) en las propiedades mecanicas del
concreto compactado con rodillo (CCR). Se apIicc’) diseno cuasi-experimental
con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo. La caracterizacion de materiales
se realiz6 siguiendo normas internacionales como ASTM, ACI, NTP y MTC. La
muestra incluy6 cuatro grupos de RCA obtenidos de la demolicion de pavimentos
en Juliaca, considerando tamanos de particula de 75 mma 10 mm, 4.75mm a
15 mm, 4.75 mm a 20 mm (sustitucién de 50%) y 0 mm a 20 mm (sustitucién de
100%), comparados con un grupo de control que utilizé agregados naturales. Se
efectuaron pruebas en 50 especimenes, evaluando parametros como
resistencia a compresion y modulo de rotura a los 28 dias. Los resultados
mostraron que las mezclas CCR-10 y CCR-15, con sistencias a compresion de
269.05 kg/em2 y 271.30 kg/cm2, concerniente, superaron al CCR-AN20 (262.14
kg/cm2). En resistencia a flexién, CCR-15 alcanzé 43.97 kg/cm2, mientras que
CCR-RCA20 obtuvo 29.36 kg/cm2, destacando que los tamanos menores de
RCA optimizan las propiedades mecanicas del CCR. stos hallazgos respaldan
el uso moderado de RCA como alternativa sostenible, siempre considerando su
tamafio y proporcion en el disefio de mezclas.

Palabras Claves: Concreto compactado con rodillo, agregado de

concreto reciclado, resistencia a compresion, resistencia a flexion.
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ABSTRACT

53
The present investigation analyzes the influence of recycled concrete

aggregate (RCA) particle size on the mechanical properties of roller compacted
concrete (RCC). A quasi-gperimental design with a quantitative approach and
explanatory level was applied. The material characterization was performed
following international standards such as ASTM, ACI, NTP and MTC. The sample
included four groups of RCA obtained from pavement demolition in Juliaca,
considering particle sizes from 75 mm to 10 mm, 4.75 mm to 15 mm, 4.75 mm
to 20 mm (50% substitution) and 0 mm to 20 mm (100% substitution), compared
to a control group using natural aggregates. Tests were performed on 50
specimens, evaluating parameters ch as compressive strength and modulus
of rupture at 28 days. ﬁe results showed that the CCR-10 and CCR-15 mixes,
with compressive strengths of 269.05 kg/cm2 and 271.30 kg/cm2, respectively,
outperformed CCR-AN20 (262.14 kg/cm2). In flexural strength, CCR-15 achieved
43.97 kg/cm2, while CCR-RCA20 obtained 29.36 kg/cm2, highlighting that
smaller RCA sizes optimize the mechanical properties of CCR. These findings
support the moderate use of RCA as a sustainable alternative, always
considering its size and proportion in mix design.

Keywords: Roller compacted concrete, recycled concrete aggregate,

compressive strength, flexural strength.
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INTRODUCCION

El mundo de la construccion destaca entre los mas importantes
generadores de emisiones de CO2, con la fabricacién de cemento como uno de
sus mayores contribuyentes. Ademas, la creciente neracic’)n de residuos
procedentes de la construccion y demolicion (C&D) plantea un desafio
ambiental, superando los 3.000 millones de toneladas anuales a nivel mundial.
I uso de agregados reciclados de concreto (RCA) se presenta como una

solucion para reducir la contaminacion y la explotacion de recursos naturales

(Tam et al., 2018; Kheirbek et al., 2022).

En este contexto, el concreto compactado con rodillo (CCR) ha ganado
popularidad por sus ventajas en la pavimentacion, y diversos estudios han
analizado el impacto de los agregados reciclados en sus propiedades. Sin
embargo, existe una brecha en el conocimiento sobre cémo el tamafo de

56

particula del RCA influye en las propiedades mecanicas del CCR, como la

resistencia a compresion y flexion

La finalidad de esta investigacién es analizar la influencia del tamafio de

particula del RCA en las propiedades mecanicas del CCR, buscando optimizar
27

su desempeno sin comprometer su rendimiento estructural. La importancia de

este estudio radica en promover |a sostenibilidad en la construccion, reduciendo

residuos y conservando recursos naturales.

La metodologia utilizada es cuasi-experimental, con un planteamiento
cuantitativo y grado explicativo, manipulando el tamafio de particula del RCA y

evaluando sus efectos en las propiedades mecanicas del CCR. Los resultados
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contribuirdan un fundamento firme para la implementacion de agregados

reutilizados en la construccion y ofreceran pautas para futuras investigaciones.

Este trabajo de investigacion Eg estructura en cuatro capitulos. El Capitulo
| plantea el problema, justifica la investigacion y expone los objetivos, hipotesis
y variables. El Capitulo Il presenta los antecedentes, fundamentos teoricos y
marco %nceptual. El Capitulo lll describe la metodologia, procedimientos y
calculos realizados. El Capitulo IV analiza y discute los resultados, incluyendo la
validacion de hipotesis. nalmente, se exponen las conclusiones y
recomendaciones basadas en los hallazgos, asegurando el desarrollo adecuado

del estudio.




.
CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 El problema

1.1.1 Anadlisis de la situacion problematica

El sector de la construccion alberga multiples factores que liberan una
elevada cantidad de emisiones de carbono, entre ellos la fabricacion de cemento
y agregados, el traslado de materiales y otros procesos asociados, del conjunto
de estos elementos, el cemento es uno de los que mas emisiones de carbono
produce. La fabricacion de cemento genera el 7% del total mundial de emisiones
de CO2 (Oh et al., 2014).

La industrializacion ha generado una gran cantidad de desechos de
construccion y demolicion (C&D). En general, la produccion de residuos de
construccion y demolicion sobrepasa los 3.000 millones de toneladas en el
mundo entero (Akhtar & Sarmah, 2018). Ante esta realidad, la trituracion de
desechos de concreto en regados de concreto reciclado (RCA), destinados a
la elaboracion de concreto nuevo, puede ser una forma eficaz de reducir la
contaminacion ambiental, al reducir la eliminacion de este material de desecho
en vertederos y evitar la exploracion desmedida de los recursos naturales (Tam

et al,, 2018), (Kheirbek et al., 2022).




En los ultimos tiempos, se ha otorgado una gran atencion a la tecnologia
del concreto compactado con rodillo (CCR) para el uso en carreteras por sus
multiples ventajas frente a otros materiales de pavimentacion convencionales.
Numerosos estudios han analizado el efecto que deja la integracion del RCA en
las propiedades del CCR. El comportamiento plastico y endurecido del CCR tiene
mucho que ver con el tipo y tamafio de los agregados, la granulometria de los

agregados, el contenido de cemento y el contenido de agua (Selvam et al.,

2022).

48
Por las razones expuestas, este estudio tiene como interés analizar el

impacto del tamafio de particula del RCA, buscando mejorar las propiedades
mecanicas del CCR.

a
1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
e
« ;Como influye el tamafio de particula del agregado de concreto reciclado
en las propiedades mecéanicas del concreto compactado con rodillo?
1.2.2 Problemas especificos

+ ;Como seran las propiedades del agregado natural para el concreto

compactado con rodillo?
a

+ ;Como seran las propiedades del agregado de concreto reciclado para el
concreto compactado con rodillo?

e ;Como influye el tamafio de particula del agregado de concreto reciclado
en el disefo de la mezcla del concreto compactado con rodillo?

+ ;De qué manera la resistencia a compresion del concreto compactado
con rodillo se ve influenciada por el tamario de particula del agregado de

concreto reciclado?




¢De qué manera la resistencia a flexion del concreto compactado con
rodillo se ve influenciada por el tamafno de particula del agregado de

concreto reciclado?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1

1.3.2

Objetivo general

Analizar la influencia del tamafio de particula del agregado de concreto

reciclado en las propiedades mecanicas del concreto compactado con

rodillo.

Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades 9e| agregado natural para el concreto

compactado con rodillo.

Caracterizar las propiedades del agregado de concreto reciclado para el

concreto compactado con rodillo.

Disenar la mezcla del concreto compactado con rodillo para cada tamafio

de particula del agregado de concreto reciclado.

Caracterizar la resistencia a compresion del concreto compactado con

rodillo para cada tamario de particula del agregado de concreto reciclado.
2

Caracterizar la resistencia a flexion del concreto compactado con rodillo

para cada tamafio de particula del agregado de concreto reciclado.

1.4 Justificacién del estudio

El sector de la construccion es uno de los pilares fundamentales y en

constante evolucién a escala mundial. Sin embargo, es también uno de los méas

grandes productores de residuos soélidos en el planeta (Soto-Paz et al., 2023).

De hecho, se considera que los residuos de construccion y demolicion
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constituyen como minimo el 30% de los residuos solidos producidos en todo el
mundo (Kabirifar et al., 2020). Este estudio surgi6 de la exigencia de explorar y
evaluar el empleo g agregado de concreto reciclado en el CCR como una forma
de promover la sostenibilidad y la reutilizacion de materiales en la construccion.
EICCR es una técnica de construccion eficiente y econdmica, y la incorporacion
de RCA puede contribuir a disminuir la demanda de material pétreo natural y
atenuar la produccion de residuos de construccion y demolicion.

Si bien se han realizado numerosas investigaciones sobre los agregados
del concreto reciclado en el CCR, adn existen brechas en el conocimiento actual
en las que es necesario profundizar, una de ellas es la influencia del tamario de
particula de los agregados reciclados sobre las propiedades mecanicas del CCR.
Al destacar esta brecha de conocimiento se proporciona una guia para futuras
investigaciones. Esta investigacion también busca proporcionar una base sélida
y cientifica para el desarrollo y la aplicacion del CCR con agregados de concreto

reciclado.
1.5 ﬁpétesis de la investigacion
1.5.1 Hipétesis general

s Existe una influencia significativa del tamafio de particula del agregado de
concreto reciclado en las propiedades mecanicas del concreto

compactado con rodillo.
1.5.2 Hipétesis especificas

* Las propiedades del agregado natural cumplen con las especificaciones

técnicas establecidas para el concreto compactado con rodillo.




¢ Las propiedades del agregado de concretfo reciclado cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas para el concreto compactado con
rodillo.

20
* Las variaciones en el tamafio de particula del agregado de concreto
a
reciclado afectan en el disefio de la mezcla del concreto compactado con
rodillo.

+ EICCR que incorpora RCA de 4.75 a 15 mm presenta una resistencia a
compresion mas alta en comparacion con el grupo control que incorpora
agregado natural grueso.

+ EICCR que incorpora RCA de 4.75 a 10 mm presenta una resistencia a
flexion mas alta en comparacién con el grupo control que incorpora
agregado natural grueso.

1.6 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES INDICADORES VALORES TIPO DE
FINALES/ESCALA VARIABLE

Variable
Independiente:

Tamafio de o Granulometria (mm)  * 4.75-10mm
particula del e 475-15mm Continua
agregado de e 4.75-20 mm
concreto reciclado ¢ 0-20mm
Variable

Dependiente:

Propiedades * F'c (kg/cm2) s <420 kg/cm2
mecanicas del * Mr (kg/cm2) * <85kg/cm2
concreto
compactado con

Continua




rodillo

Variables
Intervinientes:

Nivel parcial de
sustitucion del
RCA para
elaborar mezclas
de CCR

Tipo de agregado
natural

Tipo de agregado
de concreto
reciclado

Metodo de
dosificacion del
CCR

Tipo de aplicacién

Nivel de sustitucion

(4]
F'c de diseno (kg/cm2)

Tipo

Tipo

Metodo

Tipo

50% RCA grueso
100% RCA grueso y fino
250 kg/cm2

Canto rodado de la cantera
Isla

Trituracion y tamizado de
concreto residual proveniente
del pavimento rigido demolido

Dosificacion basada en
pruebas de compactacion del
suelo

Capa base en pavimentos
con alta densidad de
vehiculos pesados

Continua

Nominal

Nominal

Nominal

Nominal
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CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de la investigacion

Respecto a con estudios previos del problema del estudio se puede

referenciar:
2.1.1 Antecedente nacional

Aguilar Coro, (2019), presento su estudio, con el fin de conocer el cambio
en | resistencia a la compresion del CCR al reemplazarse el agregado grueso
natural por agregado grueso y reciclado en cantidades de 25, 50, 75 y 100%
respecto a una mezcla fe=210 kg/em2, al ser utilizado en los pavimentos
rigidos, Se calcularon las caracteristicas fisico-mecanicas de los agregados
naturales y de los agregados gruesos reciclados, y se prepararon 150 probetas
cilindricas de concreto por la técnica para compactacion de suelos, y se evalud
la resistencia a la compresion en distintas etapas de maduracion del material,
especificamente a los 7, 14 y 28 dias de curado. Después de 28 dias, la fuerza
compresiva del concreto compactado con 25% y 50% de agregados reciclados
incrementd en 6.04% y 1.47%, respectivamente, comparado con el concreto con

agregados naturales. Sin embargo, la fuerza compresiva del concreto

compactado con 75% y 100% de agregados reciclados disminuyo en 7.64% vy




10.98%, respectivamente. Por consiguiente, el agregado grueso reciclado puede
a
reemplazar el 50% del agregado grueso natural total en el concreto compactado

sin reducir la fuerza compresiva.
2.1.2 Antecedente internacional

Segun (Selvam et al., 2022) en su estudio, ofrece una vision general
actualizada de las investigaciones publicadas sobre el uso de materiales
alternativos en las RCCP entre 1997 y 2021. En él se analizan todas las ventajas
e inconvenientes de la produccion sostenible de RCCP con materiales
reciclados. Los agregados alternativos que se han considerado son agregados
de concreto reciclado, agregados de pavimento de asfalto reciclado, caucho de
neumatico y agregados de escoria de acero de horno de arco eléctrico. La
finalidad fue determinar el potencial de estos agregados alternativos en funcion
de sus propiedades en fresco, mecanicas y de durabilidad. Ademas, se busco
identificar el porcentaje optimo de estos agregados alternativos para la
elaboracion sostenible de RCCP y destacar las brechas en el conocimiento
actual y las areas de investigacion futura en este campo. El potencial de estos
agregados alternativos para RCCP se ha evaluado criticamente basandose en
las propiedades frescas (ntenido optimo de humedad, densidad seca maxima,
tiempo de vebe), mecanicas (sistencia a la compresion, a la flexion, a la
traccion por division, a la abrasion, modulo de elasticidad) y de durabilidad
(porosidad, absorcion de agua, congelacion-descongelacion y reaccion alcali-
silice). Segun los resultados, las caracteristicas morfologicas y las propiedades
inherentes de los agregados alternativos tienen un profundo efecto en el
rendimiento de la RCCP. Las técnicas de mejora de la resistencia pueden

mejorar el rendimiento de la RCCP. Para la capa superficial/base, la RCA, la




RAP, la escoria de EAF y el neumatico de caucho pueden utilizarse en niveles
de sustitucion del 50%, 50%, 100% y 10%. En consecuencia, se recogen los
factores fundamentales de estos materiales que afectan al comportamiento de
los RCCP y las formas de abordarlos. En esta investigacion también se destacan
varias brechas que deben subsanarse a través de conocimientos cientificos y de
campo, y se esbozan los posibles ambitos de investigacion en el futuro.

De acuerdo con Zhou et al. (2021), realizaron su investigacion, con el fin
de investigar la influencia del rango de tamafio de particula del agregado fino
reciclado (RFA) en las caracteristicas microestructurales y opiedades
mecanicas del concreto de ultra alto rendimiento (UHPC) mediante la realizacion
de pruebas de caracterizacion a nano, micro y macro escala. La metodologia de
esta investigacion consistidé en preparar muestras de concreto de ultra alto
rendimiento (UHPC) utilizando cemento Portland 52.5R, humo de silice,
agregados finos reciclados o agregados finos seleccionados, agua, fibras de
acero y aditivos superplastificantes. La gradacion de RFA de 0 a 0,5 mm se
determind mediante un analizador laser de tamano de particulas, mientras que
la gradacién de los otros tipos de RFA se determiné mediante tamizado. Se
siguieron las proporciones y procedimientos establecidos. Se realizaron 3
métodos de prueba. El método de la prueba mecénica, consistié en realizar las
pruebas de compresion de prismas de 40 x 40 x 160 mm3 a la edad de 7 y 28
dias, se ejecutaron pruebas de traccion uniaxiales para caracterizar el
comportamiento de traccion del UHPC. EI método de la prueba de
caracterizacion de microestructura. Se realizaron pruebas de rosimetria de
intrusion de mercurio (MIP) para analizar la estructura porosa y la distribucion de

tamario de poros en la matriz de UHPC. Ademas, se utilizO microscopia de
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barrido electronico (SEM) para observar y analizar el aspecto morfologico
microscopico de la matriz de UHPC. El método de la prueba de caracterizacion
de ITZ. Se realizd una prueba de nanoindentacion para caracterizar las
propiedades de la zona de fransicion interfacial (ITZ) en el UHPC. Se
seleccionaron puntos de indentacion en la ITZ N1 y la ITZ N2, y se realizaron
mediciones de dureza y médulo elastico. Los resultados de esta investigacion
fue que la incorporacion de agregado fino reciclado (RFA) en el hormigén de ultra
alto rendimiento (UHPC) mejoré sus propiedades mecanicas. El UHPC que
incorpord RFA con un tamafo de particula entre 0-1 mm presentd la mayor
resistencia a compresion y traccion uniaxial, superando a las demas muestras
que contenian RFA de distintos tamarfos y arena de cuarzo (QS) como
referencia. Esto se atribuy6 al efecto de segunda hidratacién de las fases
anhidras presentes en el RFA. Ademas, la incorporacion de RFA en el rango de
tamafio de 0-1 mm favorecid la optimizacion de la gradacion de los
constituyentes solidos en el UHPC, lo que contribuy6 a la densificacion de la
matriz cementante y la refinacion de los microporos. El area de transicion
interfacial (ITZ) entre el RFA y de la matriz de UHPC mostrd una buena adhesion
y estaba densamente empaquetada con geles de C-S-H. Estos resultados
indican que es posible obtener un UHPC de alta calidad utilizando 100% de RFA

mediante una adecuada seleccion de los ingredientes utilizados.

De acuerdo con Kheirbek et al. (2022), quienes realizaron su trabajo
cientifico, con lafinalidad de investigar el efecto de los agregados reciclados (AR)
en las caracteristicas fisico-mecanicas del CCR. Se empleé la sinergia del
método de disefio de mezclas Dreux-Gorisse y el ensayo Proctor modificad para

confeccionar un espécimen de referencia con agregados naturales, acomparado
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de tres variantes experimentales, en el que los agregados gruesos eran
reemplazados estratégicamente por agregados reciclados en proporciones del
50%, 70% y 100%. Se utilizaron pruebas de absorcion de agua y permeabilidad
a los gases para evaluar las propiedades fisicas del CCR, y para determinar las
caracteristicas mecanicas se emplearon pruebas de compresion, traccion y
flexién en 3 puntos. Los hallazgos obtenidos a partir de las pruebas fisicas
demostraron que tanto la facultad de absorcion de agua como la permeabilidad
a los gases aumentan proporcionalmente con los porcentajes de sustitucion. El
resultado de las pruebas mecanicas indico que la clase de resistencia a la
compresion era aproximadamente constante para la totalidad de las
combinaciones desarrolladas a la edad de 28 dias. Para una proporcién de
sustitucion del 100%, se produjo un deterioro en la fuerza de compresién de tan
solo el 6%. El deterioro de la fuerza de traccion y flexion fue mas pronunciado
que el de la fuerza de compresion y se situ6 en torno al 10% para la mezcla con
el 100% de aridos reciclados. Se comprob6 que la fuerza aumenta con el tiempo
y puede estimarse a cualquier edad utilizando los métodos analiticos adoptados
en los concretos convencionales hidraulicos. Basandose en los resultados
obtenidos, se concluy6 que la incorporacion de agregados reciclados en una
proporcion de hasta 50% no genera cambios en E{s propiedades fisico-

mecanicas del CCR.

Segln Hosseinnezhad et al. (2021), en su trabajo de investigacion, tuvo
el objetivo de investigar las lp?ropiedades; mecanicas del concreto compactado
con rodillo (CCR) gue incorpora agregado de concreto reciclado (RCA). Se
investigé la resistencia a la compresién, la resistencia a la traccion por division,

la velocidad de impulso y la resistencia al impacto por peso de caida de mezclas
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de CCR que contenian RCA. El contenido de cemento de las mezclas de CCR
se estableci6 entre 150, 200 y 250 kg/m3. Adicionalmente a las mezclas de
control que no contenian RCA, el 25, 50, 75 y 100 % en peso del agregado de
piedra caliza triturada fue reemplazado por RCA. De esta forma, se elaboraron
15 mezclas de CCR. La cantidad de agua de los especimenes de CCR se
determind por el método de densidad maxima. Los hallazgos revelaron que el
aumento e la cantidad de agregado reciclado reducia las caracteristicas
mecanicas del concreto. No obstante, hasta un nivel de sustitucion del 25%, el
agregado reciclado no tuvo un efecto perjudicial relevante sobre las propiedades
del CCR. Asimismo, el efecto perjudicial de la sustitucion del RCA fue mas
pronunciado en las mezclas mas pobres y se redujo al aumentar el contenido de
cemento del CCR de este articulo se puede rescatar que el uso de RCA en la
produccion de CCR puede ser beneficioso para la sostenibilidad y la reduccion
de residuos, pero se debe tener en cuenta su impacto en las caracteristicas
mecanicas del concreto y seleccionar la proporcion adecuada de RCA en el

disefio para garantizar un desempefio mecanico adecuado del concreto.

Eardin y Santos (2020), en su trabajo de investigacion, tuvo como objetivo
de investigar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las combinaciones de
concreto compactado con rodillo (CCR) con diferentes niveles de incorporacion
de regado de concreto reciclado (RCA) como sustituto al agregado grueso
natural en las bases de pavimentos. Se empled la metodologia de la maxima
densidad seca para la creacion de mezclas de CCR tomando como base un
disefio de 200 kg/m3. Se fabricaron cuatro mezclas de CCR con diferentes
proporciones de incorporacion de RCA (0%, 5%, 15% y 30%). Para examinar las

caracteristicas fisico-mecanicas de las combinaciones se efectuaron pruebas de
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compactacion, resistencia a la compresion, traccion por division, traccion por
flexién y modulo de elasticidad, porosidad, densidad y absorcién de agua. Se
utilizé un analisis de varianza unidireccional (ANOVA) para identificar las
influencias del RCA sobre las propiedades mecanicas del CCR. Se evidencio
gue, conforme se incrementaba la proporcion de RCA en las mezclas, ciertas
caracteristicas mecanicas experimentaban una disminucion, como el médulo de
elasticidad; sin embargo, este efecto no se refleja en la fuerza a la traccion por
divisién, la cual permanecié estable. Tras 28 dias de curado, todos los
especimenes de CCR lograron superar los 15.0 MPa en resistencia a la
compresion, IB.Q MPa en resistencia a la traccion por division, 2.9 MPa en
resistencia a la traccion por flexion y 19.0 GPa en médulo de elasticidad. El uso
de RCA en CCR podria ser una alternativa sostenible para reducir la extraccion
de materiales naturales como agregados y atenuar el impacto medioambiental

de la construccién de carreteras.

2.2 Bases tedricas
a )
2.2.1 Concreto compactado con rodillo

El CCR para pavimentos es sin duda el avance méas relevante en la
tecnologia de pavimentos de concreto y que aun esta evolucionando (Rahmani
etal., 2021). El uso del CCR ha hecho posible que innumerables pavimentos
nuevos sean econdmicamente viables gracias a la reduccion de costos
resultante del rapido método de construccion y a que las calzadas de CCR no
requieren dovelas, armaduras de acero ni encofrados (ACI Committee 325,

2014).
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ACI Committee 325 (2014), describe al CCR para pavimentos como una
mezcla compactada con agregados (tamafio maximo nominal no superior a 19
mm), materiales cementantes y agua, que se coloca en capas con un espesor
compactado no mayor a 254 mm, usualmente con una maquina pavimentadora
de concreto asfaltico. Posteriormente, se realiza el curado con agua u otros
medios para proporcionar una superficie resistente y duradera. En el caso de

que el CCR se utilice como capa de rodadura, se suele especificar una

resistencia minima a la compresion de 27,6 MPa (4000 psi).

Asi mismo el ACI Committee 325 (2014) indica que los métodos de
dosificacion y las caracteristicas de las mezclas de CCR se distinguen de las
utilizadas para el concreto tradicional debido a la rigidez relativa del CCR fresco

y al empleo de agregados de granulometria atipica.

Las principales diferencias en las proporciones de las mezclas de CCRy

de los pavimentos de concreto convencionales son las siguientes:

v

El CCR generalmente carece de aire atrapado.

» EI CCR presenta un menor contenido de agua.

» EI CCR contiene menos pasta.

» Por lo general, el CCR requiere un mayor porcentaje de agregado
fino para conseguir un agregado combinado bien graduado y
estable bajo la compactacion por rodillo vibratorio.

» Usualmente, el CCR se elabora con agregados cuyo tamafio

maximo nominal no supera los 19 mm, buscando domar la

segregacion y obtener una textura superficial lisa.
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El CCR tiene aplicacion en dos areas principales de la industria de la
construccién para presas y pavimentos de bajo trafico como pisos industriales,

zonas de deposito, estacionamiento de aeronaves, etc. (Rambabu et al., 2023).
2.2.2 Materiales del concreto compactado con rodillo
2.2.21 Agregados

Segun ACI Committee 325 (2014), los agregados representan del 75 al
85 % del contenido volumétrico de una mezcla de CCR. Elegir los agregados
adecuados puede mejorar la economia y la durabilidad de los pavimentos de
CCR. Los agregados pueden ser finos [mas finos que el tamiz 4,75 mm (n.° 4)]
o0 gruesos, y su calidad debe evaluarse segun el estandar de la ASTM C 33. Los
agregados gruesos suelen consistir n grava, triturada o no, piedra triturada o
una mezcla de ambas. Los agregados finos generalmente se encuentran
formados por arena natural, industrial o una mezcla de ambas. Aunque la grava

no triturada requiere menos agua que la triturada para alcanzar una consistencia

dada, puede ser mas dificil compactarla.

Para minimizar la segregacion, se recomienda un tamafio maximo
nominal de agregado practico igual o inferior de 19 mm. La combinacion
adecuada de agregados gruesos y finos es esencial para lograr una mezcla bien
graduada. Ademas, el uso de agregados mas finos puede reducir los huecos,

pero su efecto en las propiedades del CCR debe evaluarse cuidadosamente.

El estandar ACI Committee 325 (2014) ha fijado limites de gradacidn de
agregados que se han utilizado para obtener con satisfaccion mezclas de CCR

para pavimentos, que figuran en la Tabla 2.




Tabla 2

Limites de graduacion global de los agregados para pavimentos de CCR

Tamafio del tamiz Porcentaje que pasa (%)
N° mm. Limite Limite

inferior superior
1" 25.40 100 100
34" 19.05 82 100
1/2" 12.40 72 93
3/8" 9.53 66 85
N° 4 4.75 51 69
N°8 2.36 38 56
N° 16 1.18 28 46
N® 30 0.60 18 36
N° 50 0.30 11 27
N° 100 0.15 6 18

N° 200 0.08 7 2 7 8

Nota. Fuente: ACI Committee 325, 2014

2.2.2.2 Cemento

El CCR puede elaborarse empleando los distintos tipos estandar de
cemento Pértland o cemento hidraulico mezclado, pudiendo también incorporar
puzolana o escoria granulada de alto horno (ACI Committee 207, 2011).

En ACI 225R se encuentra una informacion exhaustiva sobre la seleccion
y uso de cementos hidraulicos, siendo los mas utilizados habitualmente en los
pavimentos de CCR el emento Portland Tipo | o Il y las cenizas volantes Clase
F o Clase C. La inclusién de cenizas volantes es efectiva para suministrar
material de granulometria fina adicional indispensable para alcanzar una
compactacion o6ptima, especialmente en mezclas de CCR que contienen
agregado fino de concreto de gradacion estandar. Por lo general, el contenido
de cenizas volantes varia dentro del rango de 15% y el 20% del capacidad

completa de material cementante (ACI Committee 325, 2014).
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Los estandares de calidad del agua aplicable al pavimento de CCR son
equivalentes a los requisitos establecidos ra el concreto tradicional. De
acuerdo con la ASTM C1602/C1602M-22 (2022), se permite el uso de agua
potable y no potable, e incluye agua de lote, hielo, agua afiadida durante el
transporte, y agua en los agregados y aditivos. Se controlan la f'c, el tiempo de
fraguado y la densidad del agua, con limites opcionales para cloruro, sulfato,

alcalis y sdlidos totales.
2.2.3 Dosificacion de mezclas del CCR

Seglin establece el estandar del ACl Committee 325 (2014), se han
empleado diversos métodos para la dosificacion de las ezclas de pavimento de
CCR, los cuales se pueden clasificar en 02 grupos:

2.2.3.1 Dosificacion basada en pruebas de consistencia del concreto

Este meétodo implica ajustar la mezcla de CCR para lograr una
consistencia adecuada y el nivel de resistencia requerido, utilizando un
dispositivo como el Vebe (ACI Committee 211, 2002). Este dispositivo fue
adaptado por el equipo de especialistas en colaboracion con la entidad de
recuperacion para su uso con el CCR. Consiste en una mesa vibratoria con un
contenedor metalico adherido, donde se coloca una muestra representativa de
CCR bajo una sobrecarga especifica de 13.30 0 22.7 kg. La consistencia se
determina por el tiempo de vibracion necesario para la consolidacion completa
del concreto. Para aplicaciones de pavimento, los tiempos Vebe mejorados bajo
sobrecarga de 22.70 kg., de 30 a 40 segundos son mas adecuados. El tiempo
Vebe debe compararse con los resultados de ensayos de compactacion in situ

para determinar si se necesitan modificaciones en las cantidades de la mezcla.
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Elementos como la porcion de agua, el cemento, ?MN del agregado, cantidad
de agregado fino y cantidad de agregado muy fino que atraviesa la malla del
tamiz N° 200 influyen en el tiempo Vebe modificado éptimo. Es importante
seleccionar la relacion adecuada entre el volumen libre de aire de la pasta y del
mortero para garantizar la compatibilidad de la mezcla y la textura superficial del
pavimento (ACI Committee 325, 2014).

2.2.3.2 Dosificacion basada en pruebas de compactacion del suelo

A fin de preparar la mezcla con este método, primero se relaciona el peso
unitario seco o himedo y la cantidad de agua que contiene el CCR. Para esto,
se compactan muestras con diferentes niveles de humedad, parecido a como se
hace con suelos y mezclas de suelo y agregado. Se emplean equipos y
esfuerzos de compactacion descritos en ASTM D 1557, Método D. La cantidad
de material cementante se fija segun la resistencia y durabilidad que necesita el
pavimento, expresado generalmente mo un porcentaje del peso seco total de
los materiales (cemento y agregado). En las mezclas de CCR para pavimento,
este porcentaje suele estar entre el 10 % y el 17 %. El agregado grueso y fino se
unen para obtener una mezcla 6ptimamente graduada. El contenido 6ptimo de
humedad es aguel que permite alcanzar la mayor densidad posible, y se
determina segfm propiedades de los agregados y la cantidad de cemento en
la mezcla. Se realizan pruebas de humedad-densidad para establecer curvas
que determinen el contenido minimo de material cementante para cumplir con
los requisitos de disefio. Luego, se compactan probetas de ensayo resistencia
con el contenido 6ptimo de humedad para cada contenido especifico de material

cementante. A partir de estos ensayos, se define una gréfica de resistencia en

funcién de la cantidad de material cementante (o relacién agua-material
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cementante) para seleccionar el contenido adecuado de materiales cementantes

que se desee (ACI Committee 325, 2014).
2.2.4 Propiedades mecanicas del CCR

.2.4.1 Resistencia a la compresion

La capacidad del concreto para resistir cargas axiales se efectia segun
ASTM C39/C39M. La f'c es clave en el control de calidad, por lo que la seleccion
de materias primas debe ser cuidadosamente considerada en el disefio de la
mezcla. Durante la fase de construccion, los ensayos de resistencia a la
compresion se usan para corroborar las caracteristicas de disefio, evaluar la
variabilidad de la mezcla y con fines de historial. Los testigos obtenidos segun
ASTM C42/C42M, pueden emplearse para determinar el comportamiento a largo
plazo (ACI Committee 207, 2011).

La incorporacion del RCA podria reducir la resistencia a compresion de
las mezclas de CCR. e ha observado que la inclusion de RCA reduce la
resistencia a la compresion del CCR entre un 5 y un 35%, aunque depende la
proporcion de RCA que se utilice (Fardiny Santos, 2020). Se recomienda realizar
un método de tratamiento al RCA para eliminar el mortero adherido antiguo
alrededor de la periferia del mismo (Selvam et al., 2022).

2.2.4.2 Resistencia a flexién

Son varios los parametros que afectan al comportamiento a flexién de los
pavimentos de CCR: pero los mas importantes son la proporcion de agua en
funcion con el cemento y uso de agregado reciclado (RCA). Asi como sucede
con la resistencia a la compresion, la inclusion de RCA en la composicion

provoca también una disminucion de la MR (Fardin & Santos, 2020). Se
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recomienda realizar un método de tratamiento para reducir la porosidad del RCA
(Selvam et al., 2022).

Existen correlaciones establecidas entre el modulo de rotura y la
resistencia a la compresion del CCR, las cuales se pueden obtener mediante
ecuaciones semiempiricas. Ademas, se mencionan los modelos del ACl y el
modelo de Ouellet (modelo francés), los cuales también se utilizan para realizar
esta correlacion, cada uno con sus propias constantes. Estos modelos se
emplean para validar los resultados experimentales obtenidos en la
investigacion, proporcionando un fundamento solido a la estimacién del médulo
de rotura del CCR. La validacién de estos modelos es un paso crucial para
asegurar la precision y fiabilidad de los resultados en el disefio del pavimento de

CCR (Brotman et al., 2007).
2.2.5 Agregado de concreto reciclado

Hoy en dia, agregado de concreto reciclado (RCA), nacido de la
transformacion de escombros de construccion y demolicion mediante trituracion,
se destaca como el principal material de reciclaje empleado en la industria del
concreto. Dicha practica ha sido reconocida como una estrategia sostenible para
fomentar la economia circular, mostrando su potencial especialmente en la
construccion de pavimentos. Sin embargo, la composicion del RCA, que abarca
desde mortero hasta diversos materiales agregados como escoria y piedras
trituradas, presenta dificultades debido a la presencia inevitable de otros
materiales no deseados en las estructuras de concreto de las que se exirae.
Estos materiales indeseables son rocas, ladrillos, ceramica, yeso, etc. (Ardalan
et al., 2020; Ravindra K Dhir y Chao Qun Lye, 2019).

El proceso para obtener RCA implica una serie de etapas fundamentales:




21

a) Recoleccion de residuos

b) Separacién y clasificacion

¢) Trituracion

d) Seleccion del tamafio y forma

e) Eliminacién de materiales no deseados

f) Evaluacion de la calidad

g) Mejora (opcional)

h) Aplicacion en construccion

Estos procedimientos aseguran que el RCA obtenido sea de alta calidad

y pueda ser empleado de manera efectiva en proyectos de construccion,
contribuyendo asi Ia sostenibilidad y la reduccion de residuos en la industria de

la construccion (Fanijo et al., 2023).
2.2.6 Caracteristicas del RCA

2.2.6.1 Tamano de particula

Es la magnitud de las particulas de agregado, que puede variar desde
particulas finas hasta gruesas, y que influye en las caracteristicas del concreto.
Es recomendable que el tamafio de los agregados sea lo mas grande posible,
ya que una mayor dimension de las particulas suele estar asociada a una mayor
resistencia del agregado. Esto, a su vez, ayuda a reforzar |a resistencia mecanica
del concreto. Solo las regulaciones KS F2573 y BS 8500-2 consideran el tamafio
maximo del grano, con valores similares para el RCA de 25 a 20 mm en la
normativa coreana y 20 mm en la britanica. (Martin-Morales et al., 2013).

2.2.6.2 Forma y textura de las particulas

El RCA exhibe una apariencia &spera, porosa y angulosa, derivado del

triturado del concreto antiguo y de la unién de pasta/mortero de cemento
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endurecido a las superficies del agregado grueso original. Por lo general, las
particulas de RCA retienen entre un 30% y un 60% de pasta/mortero de cemento
antiguo, cuya cantidad depende del tamaro del agregado. Las fracciones mas
pequenas del agregado grueso tienden a retener una mayor porcion de
pasta/mortero de cemento antiguo. Aunque las particulas de RCA tienen una
forma similar a la roca triturada, la variacion en el equipo utilizado para la
trituracion afecta la gradacion y otras caracteristicas y propiedades del concreto

(Selvam et al., 2022).
2.2.6.3 Granulometria

La manera en que se produce el RCA y el tipo de trituradora usada tienen
un gran impacto en su formay tamano. El contenido de grava suele oscilar entre
el 60% y el 90% del total de RCA producido y esta influenciado por el tamafno
maximo de la grava y la constitucion del CCR original. Las curvas de gradacion
del RCA son similares a las del agregado natural, sugiriendo que su gradacion

es aceptable segun los estandares aplicables (Fanijo et al., 2023).
2.2.6.4 Densidad

El mortero que se adhiere al RCA es menos denso que el agregado
natural del mismo tamano, lo que conduce a una reduccion en la densidad del

RCA (Fanijo et al., 2023).

Safiuddin et al., (2013) indican que la densidad del RCA generalmente

varia entre 2100 y 2500 kg/m3.
2.2.6.5 Absorcién

La capacidad de absorcion del RCA suele ser mayor que la de los

agregados naturales debido a diversos factores, como la existencia de pasta
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cementicia adherida y material ceramico, lo que afecta tanto la densidad del
concreto como su comportamiento. Los coeficientes de absoreion varian segin
el tipo de agregado. Para el RCA la absorcion va oscilando entre 4 y un 10 %,
mientras que para los agregados naturales varian entre 1 a 2% (Fanijo et al.,

2023; Selvam et al., 2022).

2.2.7 Tamano de particula del RCA

En esta investigacién, al hablar del tamafio maximo del RCA nos referimos
al tamiz més grande de la serie granulométrica a través del cual atraviesa el
100% de la muestra del RCA. Es decir, es el limite superior del tamafo de
particula presente en el material, representando la particula mas grande del

agregado reciclado.

Por otro lado, el tamafio maximo nominal es un poco méas especifico: es
el tamiz mas fino dentro de la serie granulométrica que retiene mas del 5% del
material, es decir, el tamiz donde se concentra una fraccidn significativa del RCA.
Este tamano nos dice cudl es la “talla” predominante que afecta de forma directa
la forma en que las particulas se distribuyen, se acomodan y trabajan juntas

dentro del CCR.

Para lograr un CCR fuerte y duradero, es fundamental controlar estos dos
tamafios. En este estudio, analizamos mezclas de RCA con tamafios maximos
comprendidos entre 10 mm hasta 20 mm, y tamafios maximos nominales que
oscilan entre aproximadamente 4.75, 9.5 y 12.4 mm. Estos tamafios nos
permiten entender y controlar la granulometria para optimizar la resistencia y la

compactacion del CCR.
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Tabla 3

Tamarios de particulas del RCA por granulometria.

RCA RCA RCA
TAMARNO DE RCA 47510  4.75-15  4.75-20
(mm) (mm) (mm)

™ 9.53 12.40 19.05

TMN 475 9.53 12.40

Nota. TM: tamafio méximo por el que pasa toda la muestra. TMN: menor tamiz que

retiene mas del 5% del material.
2.3 Marco conceptual
2.3.1 Concreto compactado con rodillo

ACI 116 (como se citd en Adaska, 2006) define al CCR; como concreto

que en su estado no endurecido soportara un rodillo mientras es compactado.
2.3.2 Agregado de concreto reciclado

De acuerdo con Awoyera etal. (2021), el RCA es, por lo general, un
concreto proveniente de desechos de la construccion y demolicion que

reemplaza parcial o totalmente a los agregados naturales convencionales.
2.3.3 Cemento Portland

“Es un aglutinante hidraulico constituido por clinker de cemento Portland,
entre un 0 y un 5% de piedra caliza 0 escoria granulada de alto horno y una

cantidad limitada de yeso” (Zhang, 2011, p. 47).
2.3.4 Resistencia a la compresién (f'c)

“La capacidad maxima que puede soportar una probeta de concreto o
mortero ante una carga de compresion axial, representada como la fuerza

aplicada por unidad de area de su seccion transversal, o bien, la resistencia de
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disefio empleada en los calculos estructurales” (ACI Committee 116, 2002, p.

58).
2.3.5 Modulo de rotura (MR)

El esfuerzo maximo a flexién se denomina médulo de rotura. Segin ACI
Committee 116 (1985), define al MR como:

Medida de la capacidad de carga ultima de una viga, algunas veces

llamado moédulo de ruptura o resistencia a la rotura. Se calcula para la

tension de traccion aparente en la fibra extrema de una probeta de

ensayo transversal bajo la carga que produce rotura. (p. 70).




.
CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de investigacion

El disefio experimental tiene dos significados distintos. En términos
amplios, implica ejecutar una accién y analizar sus efectos, abarcando desde
tareas basicas hasta procesos sofisticados con multiples variables. Por otro lado,
en un contexto cientifico, un experimento implica manipular variables
independientes con el fin de analizar cdmo afectan a variables dependientes en
una situacion controlada

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), en estudios con diseno
experimental y muestras reducidas, cuando se cuenta con un control riguroso de
variables y las diferencias entre grupos son notoriamente consistentes, es
posible sustentar conclusiones mediante analisis descriptivo sin requerir
necesariamente pruebas estadisticas inferenciales.

Este studio adopté un disefio cuasi-experimental porque, aunque el
tamafo de particula del RCA (variable independiente) fue manipulado
intencionalmente, no fue posible realizar una asignacion aleatoria de los grupos

experimentales. La finalidad era estudiar el efecto de dicha variable sobre las
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caracteristicas mecanicas del CCR (variable dependiente) en un entorno

semicontrolado.
a
3.2 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada porque busca resolver un problema
real y concreto dentro de la ingenieria civil: optimizar uso de agregados
reciclados en el concreto compactado con rodillo para mejorar sus propiedades
mecanicas. Segin Hernandez Sampieri et al. (2014), la investigacion aplicada
se caracteriza por su enfoque practico y cientifico, orientado a la solucién de
problemas especificos que contribuyen a mejorar procesos, productos o técnicas
en contextos reales.

En este estudio, al emplear un disefio experimental que manipula el
tamarno de particula del RCA para evaluar su efecto en el desemperio del CCR,

se busca precisamente ese impacto directo en la practica profesional,

combinando rigor cientifico con utilidad concreta.
3.3 Enfoque de investigacion

La investigacion sigui6 un enfoque cuantitativo, proporcionando un
analisis preciso y objetivo sobre como el tamario de particula del RCA impactaba
en las propiedades mecéanicas del CCR. Este enfoque se fundamentd en la
medicion precisa de variables, el uso de estandares internacionales (ASTM,
AASHTO y NTP) y el control riguroso de condiciones experimentales para
minimizar la incertidumbre y garantizar la validez de los resultados.

Por medio de un examen detallado de la bibliografia y los marcos tetricos
vigentes, se establecieron hipotesis claras que se sometieron a prueba mediante

disefios cuasi-experimentales, con el objetivo de generar datos cuantificables y
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replicables que contribuyeran a fortalecer el conocimiento sobre la sostenibilidad
en materiales de construccion y su aplicacion practica (Creswell, John W., 2014)

3.4 Nivel de investigacion

34
Para Hernandez Sampieri etal. (2014), “Los estudios explicativos

pretenden establecer las causas de los sucesos o fenémenos que se estudian”
(p. 95).

Basandonos en este concepto, pudimos inferir que el alcance de esta
investigacion fue principalmente explicativo, esto se debié a que el abjetivo fue
determinar las causas de cdmo el tamafio de particula del RCA afectaba las
caracteristicas mecanicas del CCR. En este sentido, se buscé generar un
entendimiento mas profundo sobre la relacion entre estas variables y establecer

20

si existia un vinculo de causa y efecto entre el tamafo de particula del agregado

y las caracteristicas mecanicas del concreto reciclado.
3.5 Técnicas e instrumento
3.5.1 Técnicas

Se aplico la técnica de observacion para estudiar como el tamario de las
particulas del RCA afectaba las caracteristicas mecanicas del CCR. Esto incluyo
definir categorias, realizar ensayos mecanicos en laboratorio con diferentes
tamarios de particulas, y analizar sistematicamente los resultados para validar
las hipotesis planteadas.

En esta investigacion se emplearon normativas internacionales, como
ASTM y ACI, junto con normas locales peruanas como MTC y NTP. Estas
normativas guiaron la realizacién de ensayos estandarizados tanto fisica como

mecanicamente. Ademas, se recurrid a literatura especializada (antecedentes
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cientificos) para fundamentar el disefio experimental y la interpretacion de los

datos; garantizando asi la confiabilidad y validez de la investigacion.
3.5.2 Instrumentos de investigacion

* Fichas técnicas
+ Formatos de laboratorio para los ensayos
+ Hojas de calculo

+ Cuadernos de campo
3.6 Poblacién y muestra

3.6.1 Poblacion

3
En esta investigacion, la poblacion fue todas las posibles combinaciones

del agregado grueso y fino de concreto reciclado que podrian haber sido
utilizadas en la produccion del CCR. Esto incluyo todos los diferentes tamarios
22

de particula del agregado grueso y fino de concreto reciclado que podrian haber

estado disponibles para su uso en la fabricacion del CCR.
3.6.2 Muestra

La muestra fue determinada por procedimiento no probabilistico a
conveniencia del investigador. Estuvo conformada por cuatro grupos de RCA
grueso, obtenidos a partir de la trituracién, lavado y tamizado de concreto

2
residual proveniente de la demolicion del pavimento rigido en la Aw.
Circunvalacién Este, en la ciudad de Juliaca. El concreto original presentd una

resistencia a la compresion de 210 kg/cm2.

Los tamarios de particula considerados fueron de 4.75 mm a 10 mm, 4.75

mm a 15 mm, 4.75 mm a 20 mm y de 0 mm a 20 mm, los cuales se emplearon
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para el disefio y produccién del CCR. Estos grupos de agregado reciclado se
seleccionaron con el objetivo de comparar las caracteristicas mecéanicas frente
a un grupo de control que utilizé agregado natural. Los grupos con tamarios de
particula de 4.75 mm a 10 mm, 4.75 mm a 15 mm y 4.75 mm a 20 mm
reemplazaron el agregado grueso natural en un 50%, mientras que el grupo de

0 mm a 20 mm sustituy6 tanto el agregado grueso como el fino en un 100%.

3.7 Procedimiento de recoleccién de datos

3.7.1 Origen de recoleccion de datos

47
El experimento se llevo a cabo en el laboratorio de mecéanica de suelos,

concreto y asfalto — Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - UANCV, sede
central (salida a Puno). En este espacio se implementé el proceso de elaboracion
de especimenes de CCR para cada tamafio de particula del RCA, incluyendo un

grupo de control.

Los AN fueron extraidos de la cantera "Isla" en la ciudad de Juliaca,

mientras que los RCA se obtuvieron mediante la trituracion, lavado y tamizado
2

de concreto residual procedente de la demolicion del pavimento rigido en la Av.

Circunvalacion Este, en la ciudad de Juliaca. Posteriormente, se realizaron

ensayos para caracterizar fisica y mecanicamente ambos tipos de agregados.
3.7.2 Caracterizacion de los agregados

a
Se determind de la valoracion de las particularidades fisicas del agregado
fino, grueso y RCA grueso, usados en la mezcla del CCR. Las pruebas se

realizaron siguiendo normas especificas (MTC, NTP, ACI, ASTM).

A lo largo de esta seccion se describen detalladamente cada uno de ellos:
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3.7.2.1 Andlisis granulométrico

Se denomind granulometria a la clasificacion de particulas de un material
granular (fino o grueso) en distintos tamanos, expresados como porcentajes
acumulativos o porcentajes dentro de ciertos intervalos de tamario definidos por
dichos tamices. El resultado del analisis granulométrico se interpreto a través de
graficas granulométricas. Asi mismo, proporcioné parametros, como tamaﬁo
maximo de las particulas y el modulo de finura, elementos esenciales que
actuaron como brijula gn el disefio de cualquier mezcla de concreto (ASTM
C136/C136M-19, 2020).

Las técnicas utilizadas en este analisis siguieron con precision las pautas
establecidas en las normas ASTM C136/C136M y MTC E 204, garantizando rigor
y confiabilidad en los resultados.

Para determinar modulo de finura de los agregados, se sumaron los
porcentajes acumulados de material retenido en los tamices, desde el No. 100
hasta los de 37.5 mm y mayores, organizados en una progresioén donde cada
abertura fue aproximadamente el doble de la anterior. Finalmente, el valor
obtenido se dividié entre 100, proporcionando un indice que permitié evaluar la
granulometria del material con exactitud.

Y. Porcentaje retenido acumulados de tamices especificos

MF 100

3.7.2 Tamafo maximo y tamafio maximo nominal

egt]n las normativas NTP 400.037 y ASTM C33/C33M, el TM se refiere
al tamafio del ultimo tamiz donde no queda retenido ningin material, lo que
significa que el 100 % del agregado pasa a través de este tamiz durante el
analisis granulométrico. Por otro lado, el TMN indica el tamafo del menor tamiz

de la serie utilizada en el andlisis que retiene entre el 5 % y el 10 % del material.
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3.7.2.3 Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura

(0]
Son parametros fundamentales para evaluar la escala de tamafios de

particulas en un agregado o material granular. Segun la norma ASTM D2487,

estos coeficientes son esenciales para clasificar suelos y agregados en funcion

de su gradacion y comportamiento en aplicaciones de construccion.

Coeficiente de Uniformidad (Cu): El Cu nos indica qué tan
uniforme es la distribucion de los tamanos de particulas en un
material. Cuanto mas grande sea el Cu, mayor es la diferencia
entre el tamarfio de las particulas grandes y las pequefias, lo que
generalmente es bueno para la compactacion.

Si Cu > 4, el material es bien graduado (tiene una variedad de
tamaros de particulas, lo que mejora la compactacion).

Si Cu < 4, el material es uniforme o mal graduado (las particulas
tienen tamafos similares, lo que reduce la compactacién).
Coeficiente de Curvatura (Cc): El Cc mide la forma de la curva
granulométrica, es decir, como estan distribuidas las particulas de
diferentes tamarios. Este coeficiente también ayuda a evaluar si el
material tiene una buena gradacion para la compactacién.

Si1 < Cc < 3, el material tiene una gradacion eficiente (distribuciéon
adecuada de particulas de diferentes tamanos, lo que favorece una
buena compactacion).

Si Cc < 1 0 Cc > 3, el material tiene una gradacion deficiente, lo

que puede dificultar la compactacién y afectar la resistencia.

Las férmulas utilizadas para su célculo son las siguientes:

Coeficiente de uniformidad:
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D60
D10

Coeficiente de curvatura:

(D30)?

= D10xD60

Donde:
D10: Es el tamafio de la particula en el cual el 10% de las particulas
son mas pequenas.
24
D30: Es el tamario de la particula en el cual el 30% de las particulas
son mas pequenas.
24

D60: Es el tamarfio de la particula en el cual el 60% de las particulas

son mas pequenas.

3.7.2.4 Peso unitario

Este ensayo sigue Fals normas NTP 400.017 y ASTM C 29 y se encarga

de medir el peso unitario del agregado en dos estados: suelto y compactado.

Esto permite conocer como se acomoda el material en un recipiente, ya sea en

su estado natural sin compactar o cuando se asienta con vibracion o golpes,

informacion clave para el disefio de mezclas de concreto:

Peso Unitario Seco Suelto: Representa la proporcion entre la
masa del agregado en su forma mas libre y el volumen del
recipiente que lo alberga. ElI agregado se deposita
concéntricamente en el molde, manteniéndolo lo mas suelto
posible (ASTM C29/C29M-23, 2023).

Peso Unitario Seco Compactado: Expresa asociacion entre la
masa del agregado una vez compactado y el volumen del

recipiente que lo alberga. En este caso, el agregado se deposita en




34

el molde en tres capas sucesivas, asegurando una compactacion
uniforme mediante 25 golpes con una varilla normada en cada nivel

(ASTM C29/C29M-23, 2023).
Las férmulas utilizadas para su calculo son:

1
« Peso especifico del agua:

* Peso unitario:
PU = (G — T)xF

Donde:

A: Peso de la fiola con agua (g)

B: Peso de la fiola vacia (g)

C: Volumen de la fiola (cm3)

Pe: Peso especifico del agua (kg/m3)

W: Peso del recipiente lleno de agua (g)

T: Peso del recipiente vacio (g)

F: Coeficiente del recipiente (1/m3)

G: Peso del recipiente con agregado (g)
3.7.2.5 Peso especifico y absorcion

Las pruebas para la grava se llevaron a cabo con precision milimétrica,

guiadas por los estandares MTC E 206 y ASTM C 127. Por otro lado, el analisis
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del agregado fino siguié fielmente los lineamientos de las normativas MTC E 205
y ASTM C 128, garantizando rigor y confiabilidad en cada medicion. Estas

normas definieron:

+ Peso Especifico de Masa (Pe): Vinculo ntre la masa contenida
en una unidad de volumen de un material poroso, considerando
sus intrincados espacios vacios, y la masa equivalente de agua
destilada libre de impurezas, mantenida a una temperatura
invariable (ASTM C128-22, s. f).

. eso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco
(Pesss): Similar al peso especifico de masa, pero incluyendo el
agua en los poros permeables (ASTM C128-22, s.1.).

+ Peso Especifico Aparente (Pea): Vinculo de masa de un
volumen unitario de material y lamasa de un volumen igual de agua
destilada sin gas, considerando solo la porcion impermeable del
material (ASTM C128-22, s. f.).

« Absorcién: Habilidad del agregado para retener agua, medida a
través del aumento de su peso tras permanecer 24 horas
sumergido y luego ser secado hasta eliminar el exceso de
humedad superficial (ASTM C128-22, s. f.).

Para el calculo se emplearon las siguientes formulas:

A. Célculos para el agregado grueso

« Peso especifico de masa:

Pe X100

“B-0O

* Peso especifico de masa saturada con superficie seca:




X100

PeSSS =
B-0

¢ Peso especifico aparente:

A
Pea = ———=X100
eda (A — C)

* Absorcion:

Ab(%) = BA%AXNO
Donde:
A: Peso de la muestra secada al horno (g)
B: Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)
C: Peso en el agua de la muestra saturada (g)
Calculos para el agregado fino

5
* Peso especifico de masa:

* Peso especifico de masa saturada con superficie seca:

500
V—=Va

PeSSS =

* Peso especifico aparente:

_ w
T (V—Va) — (500 —w)

Pea

* Absorcion:

500 —w
Ab(%) = ——

Donde:
w: Peso en el aire de la muestra secada al horno (g)
V: Volumen de la fiola (cm3)

Va: Volumen del agua anadida a la fiola (cm3)

36




37

3.7.2.6 Contenido de Humedad

El exceso de humedad y la capacidad de absorcion de los agregados
fueron fundamentales para calcular la cantidad exacta de agua necesaria en la
mezcla de concreto (ASTM C566-19, 2019) .El proceso fue ejecutado con
precision, siguiendo al pie de la letra los dictamenes de las normativas MTC E
215 y ASTM C566.

Para el calculo se emplet la siguiente formula:

(W —-D)
w (%) = ——F—X100%
45
Donde:

w (%): Porcentaje de humedad (%)
W: Peso de la muestra himeda (g)
D: Peso de la muestra seca (g)
3.7.3 Dosificacion del CCR por el método de compactacion de suelos

Para definir la dosificacion del CCR en este estudio, se emple6 el método
de compactacion de suelos segln las directrices establecidas en las normativas

ACI 325.10R-95 y ACI 211.3R-02. Siguiendo los pasos:

7
3.7.3.1 Seleccion de la combinacion bien gradada de agregados

Se determinaron los porcentajes de agregados para lograr una
granulometria por continuo segun la verificacion de los limites granulométricos

para pavimentos de CCR conforme al ACI 325.10R-95, descritos en la tabla 2.

7
3.7.3.2 Seleccion del material cementante

Para esta investigacién se seleccioné el cemento Rumi Portland tipo |

debido a su uso general y la falta de restricciones o requisitos especiales,
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cumpliendo con la norma NTP 334.009. En este enfoque, la presencia eI
cemento se manifiesta como un porcentaje calculada en funcion del peso seco
que ostentan los agregados, determinando asi su proporcion dentro de la mezcla
(ACI Committee 325, 2014). Basado en pruebas preliminares, se empled un
contenido de cemento equivalente al 14 % respecto a la masa seca total de los

agregados, considerando un peso especifico del cemento de 3.10 g/cm?®.

7
3.7.3.3 Determinacion del contenido 6ptimo de humedad

Para hallar el punto ideal de humedad a través de la correlacion entre
humedad y densidad, se llevo a cabo un experimento de compactacion Proctor
Modificado, acatando los lineamientos de la norma ASTM D1557, método C (ACI
Committee 325, 2014). La prueba se efectud preparando cuatro probetas, cada
una de ellas compuesta por la misma dosificacion e agregados y cemento (14
% del peso seco de los agregados). La variable fue el porcentaje de agua, el cual
se incrementd de forma gradual en cada muestra. Posteriormente, se trazé una
curva que mostré relacion entre la densidad seca y el contenido de humedad.
El punto maximo e esta curva definié el contenido de humedad o6ptimo. El

resultado arrojo una densidad seca maxima de 2,013 g/cm?® y un porcentaje de

humedad 6ptimo de 6,40 %.
3.7.3.4 Proporcion de los componentes de la mezcla

La proporcion de los especimenes siguid meticulosamente los
lineamientos trazados por las normativas ACI 325.10R-95 y ACI 211.3R-02. El
peso final de la mezcla, tras ser compactada en su estado éptimo de humedad y
con la proporcién adecuada de material cementante, se determind considerando
la participacién de cada componente dentro del volumen del molde. Este valor

fue luego escalado a 1 m® mediante los principios de la norma ACI 211.3R,
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ajustandolo con precision para reflejar las influencias del contenido de aire y
humedad. Todo el procedimiento se llevo a cabo siguiendo las formulas descritas
porscalaya (2006).
P=Pw+ Ps+ Pc

Donde:

P: Peso total de la mezcla (en el molde de volumen V) después de

la compactacion.

Pw: Peso del agua

Ps: Peso seco de los agregados

Pc: Peso del material cementante

El contenido optimo de humedad, calculado en relacion con la masa total

de los solidos, se expresa mediante:

_ Pw
W_PS+PC

Ademas, la masa Eel material cementante (Pc) se determina para la

dosificacion como un porcentaje respecto a la masa seca del agregado.

Resolviendo las dos ecuaciones anteriormente indicadas, se determina la
parte proporcional en peso de cada elemento presente en el volumen V del
molde Proctor. Posteriormente, estas proporciones deben extrapolarse a un

volumen estandar de 1 m3,

A fin de hacer la conversion a volumenes absolutos, se aplica el protocolo

descrito en la directriz ACI 211.3R, utilizando los pesos masicos especificos de
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los componentes; el peso se divide por el peso mésico especifico, obteniéndose

la unidad en m3 de cada componente.

Se asumid un contenido de aire atrapado por m3 en funcion del TMN del
agregado grueso. En esta investigacion, se consider6 un 2% de aire atrapado
para agregados de 3/4". Estos valores fueron utilizados en cada tipo de disefo

de mezcla y se basan en las recomendaciones establecidas en el ACI 211.3R.
V total sin aire (1m*) = 1 — 0.020 = 0.980m?

1
Para obtener la dosificacion correspondiente a 1 m® de concreto, se debe

multiplicar el volumen de cada componente por un factor de correccién F.

_V total sin aire (1m?)

Y. Veada material

B 0.980
~ ¥ Vcada material

Se calculan las cantidades de materiales, en volumen y peso, necesarias
para 1 m® de concreto compactado. Estas cantidades corresponden a una
condicion seca idealizada, por lo que deben ajustarse considerando el contenido

de humedad real de los materiales.
3.7.4 Elaboracion de especimenes

El proceso de elaboracién de especimenes de CCR sigui6 una secuencia

de técnicas descritas en la norma ASTM C1435/C1435M-20:
3.7.4.1 Compactacion mecanica y herramientas

Segun Gurreonero Diaz (2020), la compactacién se simula utilizando un
martillo Proctor, aplicando 38 golpes en 3 capas para cilindros y 496 golpes en

3 capas para vigas, teniendo en cuenta tanto la fragmentacion de las particulas
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como la energia aplicada. De manera similar, Carrion Vivar & Masapanta
Delgado (2018); emplearon un martillo HILTI TE 805, generalmente utilizado
para demoler roca y concreto, adaptado para compactar especimenes con un

tiempo de compactacion adecuado para lograr la densidad seca maxima.

Esta investigacion se realizé siguiendo la norma ASTM C1435M, que
emplea un martillo vibratorio para compactar especimenes.

Para la creacion de los especimenes de CCR, se utilizaron herramientas

especializadas que garantizan una compactacion eficiente y precisa:

El rotomartillo industrial fue de marca y modelo TOTAL TH1163855, con
un peso de 10.20 kg, potencia de 1600 W y capacidad de 3850 golpes por
minuto, cumple con la norma ASTM C1435M y fue clave en la compactacion

tanto de cilindros como de viguetas.

Figura 1

Rotomartillo Industrial TOTAL TH1163855.

Se emplearon placas de compactacién una circular para cilindros y otra

cuadrangular de 15x15 cm para viguetas como se muestra en la Figura 2.




Figura 2

Placas de compactacion para viguetas y cilindros.

63
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Los moldes cilindricos mostrados en la Figura 3, de 15 cm de diametro y

30 cm de altura, y los moldes prismaticos de la Figura 4, con una seccion de 15

x 15 cm y una longitud de 50 cm, ambos fabricados en acero, brindaron la

estabilidad necesaria durante el proceso de compactacion. Estas herramientas

garantizaron la obtencion de especimenes que cumplieran con los requisitos

normativos y de calidad.
Figura 3

Molde prismatico de acero.
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Figura 4

Molde cilindrico de acero.

3.7.4.2 Definicion de la cantidad de capas y duracion de la
compactaciéon

Segln la norma ASTM C1435/C1435M-20, el material debe distribuirse
en 03 capas, cada una pesando aproximadamente 4.5 kg. La compactacion no
es solo cuestion de golpear por golpear, sino de ejercer presion hasta que
aparezca un sutil anillo de mortero o la superficie luzca bien apretada y
cohesionada durante al menos 20 segundos. De acuerdo con Huamani, (2016)
para simplificar, existe un enfoque mas técnico y conservador que consiste en
calcular el tiempo de compactacion a partir de la energia aplicada, obteniendo
asi un valor de referencia preciso y bien fundamentado.

Para el calculo se emplearon las siguientes formulas:

* Energia de compactacion

NxnxWxH

EC v

Donde:

N = Cantidad de golpes por capa
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n = Cantidad de capas
W = Peso del martillo
H = Altura de caida del martillo
V = Volumen del molde
+ Numero de golpes por capa

N = Nixt
Donde:
Ni = Numero de impactos por segundo del martillo
t = Tiempo de compactacién por capa
+ Tiempo de compactacion

(e ECxV
" NixnxWxH

El proceso arranco con la evaluacion de la energia de compactacion
producida por el rotomartillo, el cual posee un peso de W = 10.20 kg,
considerando una altura de h = 4570 cm. Durante la compactacion, la
herramienta consolidd el material dentro de un molde de V = 5509.08 cm3
(dimensiones exactas del molde cilindrico radio 7.60 cm y altura de 30.36 cm),
aplicando N = 56 golpes por capa, en un total de n = 5 capas. Como resultado,

se alcanzo una energia de compactacion de E = 2323407.68 N-m/m3.

A continuacion, se determiné el tiempo requerido para compactar cada
capa del molde cilindrico. Para ello, se utilizd el rotomartillo industrial TOTAL,
certificado bajog norma ASTM C 1435M, operando con un peso de W = 100.03
N, considerando una altura de caida de h = 0.05 m y una potencia de 3850

golpes/min, lo que equivale a una intensidad Ni = 64.17 golpes/seg.
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2323407.68 fn—TxSSOQ.Ole(]’[‘mz

t = 13.29 seg = 13seg

64.17%‘?;%3 capasx100.03Nx0.05m

El tiempo de compactacion obtenido de 13 segundos se encuentra dentro
de un rango adecuado segun la literatura y cumple con la norma ASTM C1435M,
que establece que la compactacion debe realizarse en tres capas, asegurando
que la mezcla alcance la formacion del niIIo de mortero alrededor de la placa
de apisonamiento en especimenes cilindricos.

Si bien Huamani (2016) report6 5 segundos, Ruelas (2010) sefiala que
este tiempo no es suficiente para alcanzar el 98% de la densidad maxima,
sugiriendo valores entre 15 y 50 segundos. Dado que la norma fija un limite de
20 segundos por capa para evitar una compactacion excesiva que afecte la
estructura del material, los 13 segundos calculados representan un punto
intermedio que respeta la normativa.

Siguiendo las directrices de la ASTM C1435M, se recomendo realizar
pruebas experimentales observando la formacion del anillo de mortero y
ajustando el tiempo de compactacién si es necesario, garantizando asi una
densidad 6ptima sin comprometer la calidad del CCR.

3.7.4.3 Fabricacion ge cilindros para ensayos de resistencia a

compresion

Las mezclas de prueba se prepararon manualmente, controlando
rigurosamente el contenido de humedad. Los moldes cilindricos se compactaron
en 3 capas con un rotomartillo vibratorio, variando el tiempo por capa segun el
tipo de agregado (16-20 segundos para agregados naturales y 13-20 segundos

para reciclados). La capa final se nivel6 utilizando una barra de acero. Tras 24
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horas, los especimenes se desencofraron y se curaron sumergiéndolos en agua
para su conservacion.

3.7.4.4 Fabricaciéon de viguetas para ensayos de resistencia a la

flexién o0 médulo de ruptura

Para determinar el modulo de rotura no cuenta con un protocolo
estandarizado, lo que implica la ausencia de un método absoluto. Ante esta
situacién, fue necesario adaptar los procedimientos de compactacion de
briquetas establecidos en la norma ASTM C1435 para aplicarlos a la
compactacion de viguetas.

El proceso de elaboracion de las viguetas siguio la misma logica utilizada
en las briquetas, pero con una distribucion uniforme de la compactacion a lo largo
de todo el molde. Para lograr esto, se emple6 una placa cuadrangular 15x15 cm,
posicionandola inicialmente en un tercio de la longitud del molde y aplicando
compactacion durante 13 a 20 segundos, repitiendo el procedimiento en los dos

tercios restantes hasta completar toda la longitud del espécimen.
3.7.5 Caracterizacion de las propiedades mecanicas del CCR

3.7.5.1 Resistencia a compresién

La capacidad de soportar carga a compresion en cilindros de concreto,
evaluada tras 28 dias de curado, se determind conforme con las normas NTP
339.034 y ASTM C39/C39M, que especifican los procedimientos y requisitos
para llevar a cabo este ensayo.

3.7.5.2 Resistencia a flexion

Se realiz6 pruebas de resistencia a flexion a los 28 dias para cada mezcla
de CCR, calculando la resistencia a la flexion como el modulo de rotura segin

las normas NTP 339.078 y ASTM C78/C78M.
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La resistencia a la flexion es una medida crucial de la resistencia a la
tension del concreto, conocida también como médulo de rotura. Este valor se
obtiene aplicando una carga en una viga de concreto hasta su rotura, utilizando
el método estandar ASTM C 78, donde se aplica carga en los tercios del claro, o
el método ASTM C 293, en el e la carga se coloca en el centro de la viga. De
los dos, el método con carga en los tercios es preferido, ya que genera un estado
de esfuerzo constante en el tercio central de la viga, lo que facilita la rotura dentro

de esta zona.
El moédulo de rotura (MR) se determina utilizando la férmula siguiente:

Pxl

MR =——
bx h?

?onde P es la carga maxima aplicada, | es la longitud de la viga, b es el
ancho y h es el peralte. En caso de que la rotura ocurra fuera del tercio central,
se utiliza una férmula ajustada que toma en cuenta la distancia entre la linea de
fractura y el apoyo mas cercano. Este analisis s esencial para determinar la
capacidad de carga de las estructuras y para validar las propiedades mecanicas
del concreto en el disefio de pavimentos y otros proyectos (ASTM C78/C78M-

18, 2021; Brotman et al., 2007).
3.7.5.3 Validacion de los resultados de resistencia a la flexion

Zdiri (2008) empled la relacion propuesta por el American Concrete

[16]
Institute (ACI) para estimar la resistencia a la flexion del CCR a los 28 dias de
curado, a partir de su resistencia a la compresion. Esta relacion se expresa

mediante la formula:

fr=06xVf'c
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Donde fr corresponde a la resistencia a la flexion del CCR (en MPa) y f'c
representa la resistencia promedio a la compresion del mismo material a los 28

dias (en MPa).

Adicionalmente, el autor considerd el modelo empirico propuesto por

Ouellet (citado en Zdiri, 2008), el cual establece la siguiente ecuacion:

fT = (f'C)0‘459
Este modelo fue originalmente presentado por Ouellet, Marchand y Reid
(1998) en un estudio sobre el comportamiento mecanico y la resistencia al
congelamiento del CCR, difundido por la seccién Québec y del Este de Ontario

del ACI.

Dado que no existe un procedimiento estandarizado para la elaboracion
de las vigas utilizadas en estas pruebas, se hace necesario verificar los
resultados obtenidos. Los valores de f’'c utilizados corresponden a los

promedios de resistencia a la compresion del CCR para cada tipo.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de los agregados naturales

El primer objetivo de esta investigacion fue caracterizar las
particularidades fisicas del agregado natural fino (AN-F) y grueso (AN-G)
utilizados en la fabricacion de CCR.

Tabla 4

Resumen de la caracterizacion de los agregados naturales

Descripcion Unidad AN-F AN-G
Tamafio maximo nominal mm - 12.40
Tamafio maximo mm - 19.05
Médulo de finura 2,51 6.47
Peso especifico de masa g/cm3 2.45 2.46
Peso especifico SSS g/cm3 2.55 2.53
Peso especifico aparente g/cm3 2.73 2.64
Absorcion % 4.15 2.80
Peso unitario suelto seco Kg/em3  1562.00 1356.00
Peso unitario compactado seco  Kg/cm3  1712.00 1498.00
Contenido de humedad %o 215 1.30

Los resultados de la caracterizacion fisica del agregado natural fino (AN-
F) y el agregado natural grueso (AN-G) se presentan en la Tabla 4. El agregado

grueso mostroé un tamafo maximo nominal de 12.40 mm y un tamafio méximo
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de 19.05 mm, mientras que el agregado fino no presenta TMN definido para el
rango analizado. ElI MF de los agregados fue adecuado para la trabajabilidad y
cohesion del concreto, con valores de 2.51 para AN-F y 6.47 para AN-G. En
cuanto a los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc), AN-F present6 un
Cude 10.8 y un Cc de 1.1, lo que indica una excelente distribucion de tamafios
y gradacion eficiente, ideal para mejorar la trabajabilidad y cohesion del concreto.
En cambio, AN-G tuvo un Cu de 1.7 y un Cc de 1.0, mostrando una distribuciéon
de tamanos mas restringida. Aunque su Cc esta dentro del rango recomendado,
su Cu es inferior al ideal, lo que lo hace aceptable para CCR, pero menos
eficiente que AN-F para lograr una alta compactacion.

Los pesos especificos de masa fueron 2.45 g/cm3 y 2.46 g/cm? para AN-
F y AN-G respectivamente, mientras que é.i peso especifico en condicion
saturada superficialmente seca (SSS) y el peso especifico aparente variaron
ligeramente entre ambos tipos, confirmando una composicidn granulométrica
estable y adecuada.

En cuanto a la absorcién, el agregado fino mostrd un valor del 4.15%,
superior al 2.80% del agregado grueso, lo cual es esperado dada la mayor
porosidad superficial de las particulas finas. Los pesos unitarios sueltos secos y
compactados secos también evidenciaron buena densidad y capacidad de
compactacién, con valores de 1562.00 kg/m? y 1712.00 kg/m3 para AN-F, y
1356.00 kg/m3y 1498.00 kg/m? para AN-G respectivamente.

Finalmente, el contenido de humedad fue de 2.15% para AN-F y 1.30%
para AN-G, reflejando las caracteristicas propias de cada tipo de agregado.

Estos resultados confirman que ambos agregados cumplen con las
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especificaciones técnicas necesarias para su uso en CCR, aportando a la

resistencia, estabilidad y durabilidad del material.
4.1.1 Resultados del ensayo de anélisis granulométrico

Se realizaron ensayos granulométricos para los agregados, segun la
norma ASTM C136 (equivalente a la NTP 400.037), para determinar la
distribuciéon granulométrica de los materiales en el disefio de la mezcla para
CCR.

Tabla 5
nsa yo de analisis granulométrico del agregado grueso - Prueba Nro. 01

1
Tamafio del Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje

tamiz retenido retenido retenido que pasa
N° mm. parcial (gr.) parcial (%) acumulado (%) (%)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.40 1548.88 40.88 40.88 59.12
3/8" 9.53 1770.23 21.48 62.36 37.64
N° 4 4.75 1517.34 26.12 88.48 11.52
FONDO  0.00 163.55 11.52 100.00 0.00
SUMA 5000.00 100.00
Tabla 6

gnsa yo de anélisis granulométrico del agregado fino - Prueba Nro. 01

1
Tamaino del Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje

tamiz retenido retenido retenido que pasa
N° mm. parcial (gr.) parcial (%) acumulado (%) (%)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 88.80 1.44 1.44 98.56
N° 8 236 122.95 8.23 9.67 90.33
N° 16 1.18 95.63 16.43 26.10 73.90
N° 30 0.60 68.31 2031 46.40 53.60
N° 50 0.30 54.64 28.85 75.25 24.75
N°100  0.15 40.98 16.93 92.18 7.82
N°200  0.08 16.39 6.43 98.61 1.39
FONDO  0.00 123 1.39 100.00 0.00

SUMA 500.00 100.00




Figura 5

Distribucion granulométricas del AN-G y AN-F
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% Que Pasa

Nota. E| grafico muestra el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz en funcion

del TMN en milimetros (mm), usando una escala logaritmica invertida. Las diferentes

curvas corresponden a mezclas de NA con TMN de 12.40 mm.

El analisis granulométrico del agregado grueso natural cumple con los

limites de gradacion del ACI Committee 325 sobre mezclas de CCR en

pavimentos, con un TMN permitido de 19 mm, siendo en este caso 19.05 mm y

un TMN de 12.40 mm. Asi mismo, el agregado fino presenta una granulometria

adecuada, cumpliendo con la norma ASTM C33, lo que favorece la trabajabilidad

y cohesion del concreto, haciéndolo apto para mezclas de CCR.




53

4.1.1.1 Méodulo de fineza del agregado fino y grueso
Tabla 7

Médulo de finura del agregado fino y grueso natural

Tipo de AN MF MF Teérico MF Teérico
Experimental maximo minimo
AN-F 2.51 2.3 3.1
AN-G 6.47 5.5 6.0

El MF del AN-F fue de 2.51, dentro del rango ideal de 2.3-3.1 segin la
norma ASTM C33, favoreciendo la trabajabilidad del concreto. El AN-G presento
un valor de 6.47, superior al rango recomendado (5.5-6.0), lo que podria afectar
la compactacion, como indica Aguilar Coro (2019). Para optimizar las
propiedades del CCR, se recomienda ajustar la proporcion entre los agregados
y la relacion agua-cemento, siguiendo las normativas ACI 325.10R-95 y ASTM
C38, que resaltan la importancia de una gradacion adecuada para garantizar una
buena compactacion y resistencia del concreto (AClI Committee 325, 2014;
ASTM C33, 2019).
4.1.1.2 Coeficientes de uniformidad y curvatura en el CCR:

Tabla 8
Coeficientes de uniformidad y curvatura del agregado natural para el CCR

Uso para CCR
TMN

AN20 Cu Ce
(mm)
AN-G 12.40 1.7 1.0 Aceptable
AN-F - 10.8 1.1 Ideal

El analisis de los coeficientes de Cu y Cc segln la norma ASTM D2487
muestra que el AN-G, con un Cu de 1.7 y un Cc de 1.0, tiene una distribucién de

tamafios mas restringida, por lo que no es ideal para usos que exigen una alta
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eficiencia en la compactacion, como el CCR. Sin embargo, su Cc esta dentro del
rango recomendado, lo que lo hace aceptable para su uso en CCR.

Por ofro lado, el agregado AN-F, con un Cu de 10.8 y un Cc de 1.1, tiene
una excelente distribucion de tamarios y una gradacion eficiente, por lo que es
un material ideal para mejorar trabajabilidad y cohesion del concreto. Los
resultados indicaron que el AN-F es altamente apropiado para su uso en CCR,

proporcionando una mejor compactacion y resistencia.
a -
4.1.2 Resultados del ensayo de peso unitario

Se hicieron tres ensayos para los agregados a fin garantizar resultados
confiables y representativos.
Tabla 9

Ensayo de peso unitario del agregado fino natural

e Peso unitario
Peso unitario suelto

Prueba Nro. compactado
3
(kg/em?) (kg/em?)
01 1567 1726
02 1546 1705
03 1572 1705
Valor Promedio 1562 1712
Tabla 10
Ensayo de peso unitario del agregado grueso natural
Peso unitario Peso unitario
Prueba Nro. suelto compactado
(kg/em?) (kg/cm3)
01 1360 1490
02 1349 1497
03 1360 1506

Valor Promedio 1356 1498
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El resultado del peso unitario suelto y compactado para los AN-F y AN-G
se ajusta a los intervalos fijados por la norma ASTM C29 y ACI 325.10R-95. El
AN-F presentd un peso unitario suelto de 1562 kg/m?® y un compactado de 1712
kg/m?, dentro de los rangos ideales de 1450-1600 kg/m® y 1700-1800 kg/m3,
correspondientemente, indicando buena capacidad de compactacion y
estabilidad enla mezcla de CCR. EI AN-G mostré peso unitario suelto de 1356
kg/m? y un compactado de 1498 kg/m?®, dentro del rango permitido de 1300-1500
Im3 para suelto y 1500-1700 kg/m® para compactado, lo que también lo hace
adecuado para CCR, aunque con una capacidad de compactacion algo menor
que el agregado fino. Ambos agregados son adecuados para producir concreto

resistente y duradero, siempre que se ajusten correctamente otros parametros

como la relacién agua-cemento.
4.1.3 Resultados del ensayo de Peso especifico y absorcién

Se realizd el ensayo, obteniendo resultados dentro de los valores

establecidos por las normas ASTM C127 y ASTM C128.

Tabla 11
Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino y grueso natural
Peso Peso Peso
Tipo especifico especifico especifico Absorcién
de masa SSS aparente (%)
(gr/cm?d) (gr/em?3) (gr/em3)
AN-F 2.45 2.55 2.73 4.15
AN-G 2.46 2.53 2.64 2.80

El agregado fino mostr6 un peso especifico de masa de 2.45 gr/cm? (2.50

- 2.70 gr/em?) y una absorcion de 4.15% (1% - 5%}, mientras que el agregado
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grueso presentd un peso especifico de 2.46 gr/cm?® (2.40 - 2.70 gr/cm?®) y una

absorcion de 2.80% (1% - 5%).

Ambos agregados satisfacen las condiciones necesarias para ser
empleados en CCR, con absorciones dentro de los valores adecuados, lo que
favorece el control sobre la relacién agua-cemento y asegura una buena

compactacion, durabilidad y resistencia del material.

4.1.4 Esultados del ensayo de contenido de humedad

Tabla 12

Ensayo de contenido de humedad del agregado natural

Tipo Contenido de humedad (%)
AN-F 2.15
AN-G 1.30

El contenido de humedad del AN-F fue 2.15% y del AN-G 1.30%,
reflejando su mayor porosidad y area superficial. Estos valores deben
considerarse para ajustar la mezcla y garantizar la trabajabilidad, compactacion

y uniformidad del CCR.

4.2 Caracterizacion de los agregados reciclados

El segundo objetivo fue caracterizar las particularidades de los agregados
reciclados finos (RCA-F) y gruesos (RCA-G) en funcién de su uso en la mezcla

del CCR.
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Tabla 13
Resumen de la caracterizacion de los agregados reciclados

RCA-G RCA-G RCA-G

Descripcion Unidad RCA-F (20) (15) (10)
Tamafio maximo nominal mm - 12.40 9.53 4.75
Tamafio maximo mm - 19.05 12.40 9.53
Modulo de finura 2.58 6.75 6.29 5.69
Peso especifico de masa  g/cm3 2.30 2.31 2.30 2.30
Peso especifico SSS g/cm3 2.49 2.49 2.49 2.49
Peso especifico aparente  g/cm3 2.90 2.82 2.83 2.86
Absorcion % 9.02 7.90 8.26 8.64
Peso unitario seco suelto  Kg/cm3 1452 1267 1212 1363
Peso unitario seco Kg/cm3 1567 1389 1331 1475
compactado

Contenido de humedad % 0.53 0.31 0.37 0.44

Los agregados reciclados presentaron caracteristicas mas variables
debido a la presencia de mortero adherido en el material reciclado. Los
resultados de la caracterizacion (Tabla 12) mostraron que el agregado fino
reciclado (RCA-F) tuvo un médulo de finura de 2.58, dentro del rango adecuado
(2.3-3.1) segun la norma ASTM C33, lo que lo hace apto para mezclar con otros
materiales para obtener una buena trabajabilidad. Sin embargo, la absorcion
promedio de RCA-F (9.02%) fue considerablemente mayor en comparacién con
los agregados naturales, lo cual es una caracteristica comin en %s agregados
reciclados debido a la mayor porosidad generada por el mortero adherido.

En cuanto a los coeficientes de uniformidad y curvatura, los RCA-F no son
adecuados para CCR debido a su baja uniformidad, mientras que los RCA-G
(10) y RCA-G (15) son aceptables, pero el RCA-G (20) es deficiente, afectando
la compactacidn y resistencia del concreto.

Los resultados obtenidos son coherentes con los de Fardin y Santos

(2020), quienes concluyeron que el agregado reciclado tiende a tener mayor
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absorcion y menor densidad en comparacion con los agregados naturales, lo

cual afecta la relacion agua/cemento y la resistencia del concreto. Zhou et al.
(2021) también observé que el mortero adherido al RCA afecta su capacidad de
compactacion y e, a medida que disminuye el tamafio de las particulas
recicladas, se mejora la distribucion granulométrica y la trabajabilidad del
concreto.

La alta absorcién de los RCAs puede explicarse por la porosidad y el
mortero adherido presente en el material reciclado. Esta caracteristica es
inherente al RCA y afecta directamente la porcion de agua que se necesitaen la
mezcla, lo que influye en latrabajabilidad y en las caracteristicas finales del CCR.
A pesar de esto, el RCA-F y RCA-G mostraron valores de peso unitario y
densidad adecuados para su incorporacion en mezclas de CCR.

Teoricamente, los resultados indican que el uso de RCA con tamarios
controlados es factible para mezclas de CCR, pero se debe tener en cuenta la
alta absorcion para ajustar correctamente la rci(’Jn de agua en la mezcla.
Practicamente, este comportamiento de los agregados reciclados sugiere que,
para su uso eficiente, la dosis de agua debe ser controlada y la absorcion de
RCA debe ser considerada para evitar la reduccion de la resistencia y durabilidad
del concreto.

Una limitacion importante del estudio es que no se evalud el impacto del
mortero adherido en la transicién interfacial entre el RCA y la pasta cementicia
no fue completamente investigado. Futuras investigaciones podrian abordar

estos aspectos, evaluando el desempeno del CCR con RCA en condiciones de

campo y bajo exposicion ambiental. También seria relevante explorar
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tratamientos previos para reducir la absorcion del RCA, como el lavado o el uso

de aditivos que mejoren su comportamiento en mezclas de concreto.
4.2.1 Resultados del ensayo de analisis granulométrico

Se efectuaron tres ensayos granulométricos para el agregado grueso
reciclado en los rangos de 4.75a 10 mm, 4.75 a 15 mm y 4.75 a 20 mm, ademas
de un ensayo general para el agregado fino reciclado. Todos los procedimientos
se realizaron de acuerdo a la directriz de la norma ASTM C136 (NTP 400.037),
con el objetivo de caracterizar de manera precisa la distribucién granulométrica
de las particulas.

Tabla 14

Ensayo de analisis granulométrico del RCA-G (20)

Tamaiio del Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
tamiz retenido retenido retenido que pasa
N° mm. parcial (gr.) parcial (%) acumulado (%) (%)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.40 2263 45.26 45.26 54.74
3/8" 9.53 1487 29.74 75.00 25.00
N° 4 4.75 1225 24.50 99.50 0.50
FONDO  0.00 25 0.50 100.00 0.00
SUMA 5000.00 100.00
Tabla 15

Ensayo de analisis granulométrico del RCA-G (15)

1
Tamano del Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
tamiz retenido retenido retenido que pasa
N° mm. parcial (gr.) parcial (%) acumulado (%) (%)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.40 0.00 0.00 0.00 100
3/8" 9.53 3012 60.24 60.24 39.76
N° 4 4.75 1968 39.36 99.60 0.40
FONDO  0.00 20 0.40 100 0.00

SUMA 5000.00 100.00




Tabla 16

Ensayo de analisis granulométrico del RCA-G (10)

60

Tamaiio del Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
tamiz retenido retenido retenido que pasa
N° mm. parcial (gr.) parcial (%) acumulado (%) (%)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 4981 99.62 99.62 0.38
FONDO  0.00 19 0.38 100 0.00
SUMA 5000.00 100.00
Tabla 17
Ensayo de analisis granulométrico del RCA-F
Tamafio del Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
tamiz - retenido retenido retenido que pasa
N° mm. parcial (gr.) parcial (%) acumulado (%) (%)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 8.91 1.78 1.78 98.22
N° 8 2.36 48.21 9.64 11.42 88.58
N° 16 1.18 79.25 15.85 27.27 72.73
N° 30 0.60 99.28 19.86 47.13 52.87
N° 50 0.30 152.35 30.47 77.60 22.40
N°100 0.5 74.62 14.92 92.52 7.48
N°200  0.08 32.15 6.43 98.95 1.05
FONDO  0.00 5.23 1.05 100.00 0.00
SUMA 500.00 100.00
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Figura 6

Distribucion granulométricas del RCA-G y RCA-F con diferentes TMN
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Nota. El grafico muestra el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz en funcion
del TMN en milimetros (mm), usando una escala logaritmica invertida. Las diferentes

curvas corresponden a mezclas de RCA con TMN de 4.75 mm, 9.53 mm y 12.40 mm.

Los ensayos granulométricos del RCA-G y RCA-F muestran diferentes
distribuciones de particulas. EIl RCA-G tiene una mayor concentracion de
particulas gruesas, especialmente en el rango de 12.40 mm, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones que requieren material grueso. Por otro lado, el
RCA-F tiene una distribucion mas uniforme y una alta proporcion de particulas
finas, lo que mejora la cohesion y trabajabilidad del concreto.

La combinacién adecuada de ambos agregados puede resultar en una
mezcla eficiente para CCR, proporcionando un buen equilibrio entre resistencia

y fluidez.
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26
4.2.1.1 Modulo de fineza del agregado fino y grueso

Tabla 18

Médulo de finura del agregado fino y grueso reciclado

Prueba Médulo de finura
Nro. RCA-G (20) RCA-G (15) RCA-G (10) RCA-F
01 6.75 6.29 5.69 2.58

El agregado fino reciclado presenté un modulo de finura de 2.58, que se
encuentra dentro del rango establecido por la norma ASTM C33 (2.3—1), lo que
indica una gradacion adecuada que favorece la trabajabilidad y cohesion de la
mezcla para un concreto compacto y uniforme.

Por su parte, el agregado grueso reciclado mostro una variacion en el MF
en funcion del TMN. El RCA-G con rango 4.75-20 mm registrd un médulo de
6.75, el cual se encuentra dentro del rango recomendado para agregado grueso
(5-7). Para losrangos 4.75-15mmy 4.75-10 mm, los valores fueron 6.29 y 5.69,
respectivamente. Esta disminucion en el médulo de finura refleja la reduccion en
la proporcién de particulas gruesas conforme disminuye el tamafio méaximo
nominal.

Estos modulos de finura son adecuados para su uso en mezclas de CCR,
ya que aseguran una buena distribucion de particulas y facilitan diseﬁo de
mezcla en relacion con el tamario de agregado utilizado.

4.2.1.2 Coeficientes de Uniformidad y Coeficientes de Curvatura en

el CCR:

Este analisis evalGa los Cuy Cc de distintos tipos de RCA y como afectan

el desempefio del CCR. Estos indicadores son esenciales para entender la
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distribucion de los tamanos de las particulas, lo que tiene un impacto directo en

la compactacion y la resistencia del concreto.
Figura 7

Relacion entre TMN y los Coeficientes Cu y Cc
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El RCA-F presenta un valor de Cu = 4.4 y Cc = 1.0. Dado que el Cu para
el agregado fino debe ser mayor a 6 para garantizar una distribucion adecuada
de particulas, este agregado no cumple con los requisitos necesarios. Su Cu bajo
indica quedistribucién de tamanos de particulas no es eficiente, lo cual podria
repercutir la trabajabilidad y la compactacidn del concreto. Por lo tanto, el RCA-
F no es adecuado para su uso en CCR.

El RCA-G (10) tiene un Cu =1.2y Cc = 1.1, lo cual es aceptable para su
uso en CCR. Aunque el Cu es bajo comparado con lo que se espera para
agregados finos, valor de Cc esta dentro del rango ideal (1 <Cc < 3), lo que
asegura que la distribucion de particulas es razonablemente eficiente. Por lo
tanto, este material es apto para mezclas de concreto compactado,
proporcionando buena compactacion y resistencia, aunque con una ligera

reduccion en la eficiencia de distribucion.
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EIRCA-G (15) tiene un Cude 1.3 y Cc=1.0, lo que sigue siendo aceptable
para el CCR. Aunque el Cu sigue siendo relativamente bajo, el Cc dentro del
rango ideal asegura que las particulas estan suficientemente bien distribuidas, lo
que permite una compactacion adecuada. Similar al RCA-G (10), el rendimiento
en términos de compactacion y resistencia es aceptable, aunque el valor de Cu
podria mejorarse para optimizar la mezcla.

EI RCA-G (20) tiene un Cu = 1.6 y Cc = 0.9, lo que lo hace deficiente para
el uso en CCR. El valor de Cc esta por debajo del limite minimo aceptable, lo
que indica que la distribuciéon de particulas no es eficiente. Esto puede influir
negativamente la compactacion y la resistencia del concreto, haciéndolo
inadecuado para mezclas de CCR, ya que su baja distribucion de particulas
dificulta obtener un concreto homogéneo y de alta calidad.

Este analisis cumple con los lineamientos de la norma ASTM D2487, que
clasifica suelos y materiales segin su gradacion y distribucion de particulas,
esenciales para evaluar su desempefio en concreto y construccion.

(6]
4.2.2 Resultados del ensayo de peso unitario

Se realizaron fres ensayos granulomeétricos independientes para el

agregado fino reciclado y para cada rango de agregado grueso reciclado (4.75 a

10 mm, 4.75a 15 mmy 4.75 a 20 mm).

(6]
Tabla 19
Ensayo de peso unitario del RCA-F
Peso unitario Peso unitario
Prueba Nro. suelto compactado
(kg/cm?d) (kg/cm?3)
01 1452 1565
02 1449 1569
03 1455 1566

Valor Promedio 1452 1567
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Tabla 20
g .
Ensayo de peso unitario del RCA-G (20)

Pe nitario  Peso unitario

Prueba Nro. suelto compactado
(kg/cm?) (kg/cm?)
01 1269 1390
02 1267 1389
03 1265 1388
Valor Promedio 1267 1389

8
Tabla 21
Ensayo de peso unitario del RCA-G (15)

Pewnitario Peso unitario

Prueba Nro. suelto compactado
(kg/cm?3) (kg/cm?)
01 1214 1332
02 1212 1331
03 1210 1330
Valor Promedio 1212 1331

a
Tabla 22
Ensayo de peso unitario del RCA-G (10)

Peso unitario Peso unitario

Prueba Nro. suelto compactado
(kg/cm?) (kg/cm?)
01 1363 1474
02 1360 1478
03 1366 1475
Valor Promedio 1363 1475

Los ensayos de peso unitario para los agregados reciclados (fino y
grueso) mostraron que tanto el agregado fino reciclado (RCA-F) como el
agregado grueso reciclado (RCA-G), en los rangos de 4.75a 10 mm, 4.75 a 15
mm y 4.75 a 20 mm, tienen una buena capacidad de compactacion. Los valores

de peso unitario suelto y compactado fueron adecuados, destacando que el
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RCA-F tuvo un promedio de 1452 kg/m® suelto y 1567 kg/m® compactado,
mientras que los agregados gruesos variaron de 1212 kg/m*® a 1363 kg/m?®
sueltos y de 1331 kg/m®* a 1475 kg/m® compactados. Esto indica que los
agregados reciclados tienen una densidad apropiada y responden bien al

proceso de compactacion, lo que los hace aptos para su uso en mezclas de CCR.
4.2.3 Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion

Se realizaron ensayos para el RCA-F y para cada tamafio de RCA-G (4.75
al10mm, 4.75a 15 mmy 4.75 a 20 mm).
Tabla 23

Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino reciclado

Peso Peso Peso
TIPO especifico especifico especifico Absorcién
de masa SSS aparente (%)
(gr/cm?) (gr/icm?) (gr/em?d)

RCA-F 2.30 2.51 2.90 9.02
RCA-G (10) 2.30 2.49 2.86 8.64
RCA-G (15) 2.30 2.49 2.83 8.26
RCA-G (20) 2.31 2.49 2.82 7.90

De acuerdo con la norma ASTM C33, los RCA deben cumplir con ciertas
especificaciones para ser utilizados en la producciéon de CCR. La absorcion de
los agregados reciclados debe estar dentro del rango de 1% a 5% para asegurar
una adecuada durabilidad y resistencia del concreto (AClI Committee 325, 2014).
En este caso, los agregados reciclados evaluados, con absorciones que van de
7.90% a 9.02%, estan por encima del rango recomendado, lo que sugiere la
necesidad de ajustes en la Eelacién agua-cemento para optimizar el rendimiento

del concreto.
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15
4.2.4 Resultados del ensayo de contenido de humedad

Tabla 24

Ensayo de contenido de humedad del RCA

Contenido de humedad

Tipo %)
RCA-F 0.53
RCA-G (20) 0.31
RCA-G (15) 0.37
RCA-G (10) 0.44

Los resultados indicaron que el RCA-F retiene mas agua 0.53% debido a
su mayor area superficial, mientras que los agregados gruesos reciclados
presentan valores menores, entre 0.31% y 0.44%, segin el rango de tamafio.
Estos resultados son clave para ajustar la proporciéon de agua en las mezclas,

afectando la trabajabilidad y propiedades del CCR.
4.3 Disefios de mezcla

Se seleccionaron nuevos agregados globales con el objetivo de lograr una
distribucién mas eficiente de las particulas. Esta seleccion busca optimizar las
propiedades mecanicas y la trabajabilidad de la mezcla. Los porcentajes de los
agregados se tomaron considerando un 14% de cemento en la mezcla,
distribuyéndose en 53% agregado fino y 33% de agregado grueso. Sin

embargo, la aceptacién de una buena gradacién se determinara mediante los Cu

y Cc, los cuales seran evaluados para confirmar la idoneidad de la mezcla.
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Figura 8
Distribucion granulométrica de agregados reciclados y naturales global para el

diserio de CCR
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Nota. El grafico muestra el porcentaje acumulado de material que pasa por cada tamiz
segln el TMN (tamafo maximo nominal) en milimetros (mm), utilizando una escala
logaritmica invertida. Las curvas representan mezclas de RCA con TMN de 4.75 mm,

9.53 mm y 12.40 mm, y el grupo control con TMN de 0.00 mm.
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Figura 9

Relacion entre TMN y los Coeficientes Cu y Cc
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Este analisis global muestra que todos los tipos de agregados, tanto
reciclados como naturales, presentan caracteristicas que los hacen ideales para
el uso en CCR, segin los Cu y Cc. Los RCA (10, 15 y 20) muestran a
distribucién adecuada de particulas, lo que garantiza buena compactacion,
cohesion y resistencia en las mezclas de concreto. Los valores obtenidos para
Cuy Cc aseguran que los agregados reciclados pueden ser utilizados de manera
efectiva en el disefio de CCR, contribuyendo tanto a la sostenibilidad como a la
calidad del concreto. El Cu debe estar en un rango superior a 4, lo que asegura
una buena distribucion de particulas, y el Cc debe estar dentro del rango ideal
de 1 <Cc< 3, lo que garantiza que la mezcla sera homogénea y sin segregacion.
Todos los agregados analizados cumplen con estos rangos, asegurando un

rendimiento optimo en el disefio de CCR.
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El disefio de mezcla analizé el efecto del tamafo y porcentaje de
reemplazo del RCA en el CCR, considerando tres mezclas con 50 % de
sustitucion del agregado grueso natural (CCR-10, CCR-15 y CCR-20) y una con
reemplazo total de agregados finos y gruesos (CCR-RCA20). Estas se
compararon con una mezcla control con agregados naturales (CCR-AN20). El
procedimiento completo se detalla en el ANEXO 2.

Tabla 25
Composicion de las mezclas

Proporciones (m3)
Identificacion Cemento  AN-F AN-G RCA-F RCA-G Agua
de la mezcla (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Lt)

CCR-10 294,54 1136.22 573.29 - 131.65 185.97
CCR-15 293.88 1133.68 496.31 - 206.27 189.92
CCR-20 292.88 1129.81 351.04 - 347.61 197.29
CCR-RCA20 281.69 - - 1069.41 668.66 279.12
CCR-AN20 295.68 1140.64 708.81 - - 177.86

Los resultados evidenciaron que el tamafio de particula del RCA incidio
en las proporciones de los materiales, especialmente en el consumo de agua, el
cual se increment6 conforme aumentd el tamafio del agregado reciclado: 185.97
Lt en CCR-10, 189.92 Lt en CCR-15 y 197.29 Lt en CCR-20. Este aumento se
relaciona con la mayor superficie especifica y porosidad del RCA de mayor
tamafio, que tiende a retener mas agua. Estos hallazgos son coherentes con
estudios como los de Hosseinnezhad et al. (2021) y Fardin y Santos (2020),
quienes senalaron que el comportamiento del CCR con RCA es muy
dependiente de la granulometria y de la porosidad del material reciclado, y que
reemplazos mayores al 25% pueden afectar las propiedades mecanicas. En
términos practicos, el uso de RCA con diferentes tamafios de particula en

proporciones del 50 % de agregado grueso es viable para el disefio de CCR,
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siempre que se realicen ajustes en la dosificacion del agua y del cemento para

contrarrestar la absorcion y mantener la trabajabilidad.

Estos resultados refuerzan lo propuesto por los lineamientos del ACI
211.3R y ACI 325.10R sobre la necesidad de adaptar los disefios de mezcla en
funcion de las caracteristicas del agregado. No obstante, se reconoce como
limitacion que no se evaluaron factores como la exposicién a sulfatos, cloruros o
ciclos de congelacion/descongelacién pueden no estar completamente

contemplados en el disefio inicial.

Durante la fabricacion, una de las principales limitaciones fue mantener
una consistencia adecuada (trabajabilidad) sin comprometer la resistencia o
durabilidad, ya que esta puede verse afectada por el tiempo de mezcla,
transporte y colocacion. En ese sentido, futuras investigaciones podrian
enfocarse en tratamientos especificos para reducir la absorcion del RCA y
optimizar el uso de aditivos. Ademas, seria relevante analizar el desempefio de
estas mezclas en condiciones de campo, incluyendo ciclos de carga y exposicion
prolongada a humedad y temperatura, para garantizar su viabilidad en

aplicaciones de pavimentacion.

4.4 Resistencia a compresion

Se evaluaron cinco mezclas con cinco pruebas cada una. El cuarto
objetivo especifico fue caracterizar la resistencia a compresion del CCR en

funcién del tamaro de particula del RCA.
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Tabla 26

Resistencia a compresion a los 28 dias segun tipo de mezcla CCR
Tipo de f'c Promedio
m':zcla TMN (mm) (Kg/ecm2)

CCR-AN20 0.00 262.14

CCR-10 4.75 269.05
CCR-15 9.53 271.30
CCR-20 124 252.68

Figura 10
gelacién entre tamario maximo nominal de agregado y resistencia a

compresion del CCR a los 28 dias
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Nota. Variacion promedio de la resistencia a compresion (f'c, kg/cm?) en relacion con el

tamafio méaximo nominal de agregado (TMN, mm).

s resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a compresion a
los 28 dias indican que las mezclas con RCA de tamafos de particula mas
pequerios, especificamente CCR-10 y CCR-15, presentaron valores superiores

a la mezcla control CCR-AN20. Los promedios fueron 269.05 kg/cm? y 271.30

kg/lcm? respectivamente, lo que representa un incremento relativo de
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aproximadamente 2.59% y 3.53% respecto a CCR-AN20 (262.14 kg/cm?). Esto
confirma la hipétesis de que el concreto reciclado con RCA de tamafos
pequefios puede desempefarse igual o mejor que el concreto con agregado
natural.

En contraste, las mezclas CCR-20 y CCR-RCA20 mostraron una
disminucion en la resistencia a compresion, con promedios de 252.68 kg/cm? y
19715 kg/cm? respectivamente, representando reducciones del 3.62% vy
24.74%. Esto sugiere que el aumento en el tamano de las particulas de RCA
(CCR-20) y el reemplazo total del agregado natural por RCA (CCR-RCA20)
afectan negativamente las propiedades del concreto, posiblemente debido a una
mayor porosidad y menor cohesién en la matriz.

Estos resultados estan en consonancia n los hallazgos de Kheirbek et
al. (2022), quienes reportaron que el reemplazo parcial de agregados naturales
con RCA bien graduados mejora la resistencia a compresion del concreto,
siempre que el reemplazo no supere el 50%. De manera similar, Hosseinnezhad
et al. (2021) sefialaron que un adecuado contenido de cemento es clave para
mantener la resistencia cuando se usan RCA bien graduados. Por el contrario,
un aumento en el tamano del RCA, como se observa en CCR-20, incrementa la
porosidad y reduce la resistencia.

Zhou et al. (2021) explican que la mejora en mezclas con RCA fino puede
atribuirse a la densificacion de la matriz por hidratacion secundaria de fases
anhidras presentes en el agregado reciclado fino. Esto puede explicar por qué
CCR-15, con particulas de hasta 15 mm, logra una estructura mas compacta en
comparacion con CCR-20, que incorpora particulas mas grandes y posiblemente

con mortero adherido mas débil.
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Desde una perspectiva tedrica, estos resultados refuerzan la importancia
del tamario y la calidad del RCA en el diseno de mezclas de CCR, especialmente
para pavimentos y aplicaciones estructurales donde la resistencia a compresion
es critica. En la préctica, el uso de RCA con tamanos controlados (CCR-10 y
CCR-15) es una opcion viable para mantener o mejorar la resistencia estructural,
optimizando asi el uso de materiales reciclados en construccion.

Este estudio presenta limitaciones importantes, como la falta de
evaluacion de ndiciones ambientales  adversas  (ciclos de
congelacion/descongelacion, exposicion a sulfatos o cloruros), y no considerar
propiedades complementarias como resistencia a traccion o desgaste. También,
la trabajabilidad durante la mezcla pudo influir en la homogeneidad de las
probetas.

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar la durabilidad del
concreto reciclado bajo condiciones ambientales reales, el uso de aditivos para
mejorar la cohesion del RCA, y el comportamiento bajo cargas dinamicas. Esto

permitira validar la viabilidad y rendimiento del concreto con RCA a largo plazo.

4.5 Resistencia a flexién (Modulo de rotura)

Se evaluaron cinco mezclas con cinco pruebas cada una.

Tabla 27
Resistencia a flexion promedio (Mr) a los 28 dias segtin tipo de mezcla CCR
Tipo de Mr Promedio
mezcla TMN (mm) (Kg/ecm2)
CCR-AN20 0.00 42.96
CCR-10 4.75 42.64
CCR-15 9.53 43.97

CCR-20 124 39.91
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Figura 11
Relacion entre tamano maximo nominal del RCA para una sustitucion del 50%

y resistencia a flexion promedio del CCR a los 28 dias
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Nota. Resistencia a flexion (MR, kg/cm?) en funcién del tamafio maximo de agregado

(TMN, mm). El grafico muestra la resistencia a flexién promedio a los 28 dias para la
sustitucion del 50% del RCA en los tipos de CCR.

El quinto objetivo fue caracterizar la resistencia a flexion del CCR para
cada tamano de particula del RCA. La hipotesis planteaba que el CCR-10 tendria
la mayor resistencia a flexion, pero los resultados mostraron que CCR-15 fue el
mejor con una resistencia de 43.97 kg/cm?, superando incluso al grupo control.

El grupo CCR-15 alcanzd la mayor resistencia, lo que sugiere que el
tamafio de particula no siempre es el factor mas importante. La mejor distribucion
de particulas en CCR-15 pudo haber mejorado la compactacién y la cohesion de
la mezcla, resultando en una mayor resistencia. CCR-10, aunque con particulas

mas pequenas, no super6 al CCR-15.
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Los resultados coinciden con Hosseinnezhad et al. (2021), quienes
destacaron que el hecho de |a resistencia a flexion depende tanto del tamario del
RCA como de la granulometria y porosidad. Fardin y Santos (2020) también
encontraron que aumentar el porcentaje de RCA reduce las propiedades
mecanicas, pero CCR-15 mostrd mejores resultados, contraviniendo la
tendencia general. r otro lado, Zhou et al. (2021) constataron que la resistencia
a traccion mejora en mezclas con RCA cuando existe una buena gradacion y
una matriz densa, lo cual también puede explicar los mejores resultados
observados con CCR-15, ya que la mezcla podria haber tenido una mejor

cohesion entre los agregados reciclados y la pasta cementicia.

El desempefio superior de CCR-15 puede explicarse por su mejor
granulometria y distribucion de tamanos, que favorecio la cohesion entre el RCA
y la pasta cementicia. CCR-10, aungue con particulas mas pequefas, presentd
una menor resistencia, posiblemente debido a la presencia de micro fisuras y

baja cohesion en los agregados reciclados.

Teoricamente, estos resultados refuerzan la importancia de la
granulometria y la calidad del RCA, sugiriendo que el desemperio del CCR no
depende Unicamente del tamafio de particula, sino también de la interaccion
entre el RCA y la pasta cementicia. En la practica, los resultados indican que el
uso de CCR-15 es viable para aplicaciones donde la resistencia a flexion es
importante, aunque se deben considerar ajustes en la dosificacion de agua y

cemento.
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El estudio no evalu¢ factores ambientales como exposicion a sulfatos o

ciclos de congelacion/descongelacion, que podrian afectar la durabilidad del

concreto. Ademas, la trabajabilidad fue un desafio y las pruebas se limitaron a

resistencia a flexion, sin analizar otras particularidades relevantes como la

resistencia a la compresion. Futuras investigaciones deberian evaluar la

exposicion ambiental del CCR con RCA, explorar el uso de aditivos para mejorar

la interaccion entre el RCA vy la pasta cementicia, y analizar el desempefio bajo

cargas dinamicas en condiciones reales de uso, lo que podria proporcionar una

visibn mas completa de su viabilidad para aplicaciones estructurales y

pavimentacion.

7

4.6 Validacion de los resultados de resistencia a la flexion

Tabla 28

Comparacion entre resultados tecricos (segtin ACI y modelo de Ouellet) y

7

valores experimentales de la resistencia a la flexion (MR) del CCR a los 28 dias

fc
Promedi fr fr
Identificacié
o del fc tedrico tedrico
ndela
CCR (Mpa) ACI Ouellet
mezcla
(Kgf/em2 (MPa) (MPa)
)
CCR-10 269.05 26.38 3.08 4.49
CCR-15 271.3 26.60 3.09 4.51
CCR-20 252.68 24.77 2.99 4.36

CCR-RCA20 197.15 19.33 2.64 3.89
CCR-AN20 262.14 25.70 3.04 4.44

fr
experime
ntal
(kgf/lcm?)

42.64
43.97
39.92
29.36
42.96

fr
experime
ntal (Mpa)

4.18
4.31
3.91
2.88
4.21
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Figura 12

Representacion grafica comparativa de los resultados tecricos (ACI y Ouellet) y
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De acuerdo con la Tabla 32 y la Figura 12, los valores de MR calculados
con la formula ACI son menores que los obtenidos experimentalmente, lo que
podria reflejar las limitaciones del modelo. En cambio, el modelo de Ouellet
proporciona resultados mas alineados con los datos experimentales, lo que
indica que es mas preciso ra estimar la resistencia a la flexion del CCR en este

caso.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. El tamafio de particula del RCA influye en las propiedades
mecanicas del CCR. Las mezclas con RCA de 4.75-10 mm y 4.75-15 mm
mostraronn incremento en |a resistencia a compresion de 2.6% (269.05 kg/cm?)
y 3.5% (271.30 kg/cm?) en comparacion con el control (CCR-AN20, 262.14
kg/cm?). Sin embargo, las mezclas con particulas de 12.4 mm y 20 mm mostraron
una disminucion en la resistencia, con 252.68 g.lcm2 y 197.15 kglem?,
respectivamente. Ademas, los RCA de mayor tamafio presentan mayor
absorcion de agua, lo que requiere ajustar la dosificacion de agua y cemento.

SEGUNDA. El AN presentd una absorcion de agua de 0.52% y un peso
especifico de 2.64 g/cm?, cumpliendo con los estandares para garantizar la
calidad del CCR. Ademas, mostrd una excelente distribucion de tamafnos con un
coeficiente de uniformidad (Cu) de 10.8 y un coeficiente de curvatura (Cc) de 1.1,
lo que favorece la compactacion y resistencia del concreto.

TERCERO. El RCA mostré variaciones en la absorcion de agua, siendo
mayor en los tamafios de particula mas grandes, con valores de 0.31%, 0.35%
y 0.44% para los tamafios de 4.75-10 mm, 10-15 mm y 15-20 mm,
respectivamente. Ademas, el RCA presentd una distribucion menos eficiente,
especialmente en el caso del RCA fino (Cu = 4.4, Cc =1.0) y el RCA grueso de
4.75-20 mm (Cu = 1.6, Cc = 0.9), lo que afecta negativamente la compactacion
y resistencia del concreto reciclado.

CUARTA. Se observd que, se seleccionaron agregados con una
distribucién eficiente, con un 53% de agregado fino, 33% de agregado grueso y

14% de cemento, lo que optimizo la trabajabilidad y resistencia. Los resultados
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mostraron que el tamafo de particula del RCA afecto la dosificacion de agua,
aumentando de 185.97 L en CCR-10 a 197.29 L en CCR-20 debido a su mayor
absorcion. Eluso de RCA en un 50% fue viable, pero se requirid ajustar lamezcla
para mantener la frabajabilidad y resistencia, sugiriendo que futuras
investigaciones optimicen tratamientos para reducir la absorcion del RCA.

QUINTA. EI CCR con RCA grueso (CCR-10 y CCR-15) mostraron
resistencias a compresion superiores al concreto con agregado natural, con
incrementos de 2.59% y 3.53% respectivamente. En contraste, CCR-20 y CCR-
RCAZ20 redujeron la resistencia en 3.62% y 24.74%. Esto indica que controlar el
tamario y porcentaje de RCA s clave para mantener la calidad estructural del
concreto reciclado.

SEXTA. ElI CCR-15 mostro la mayor resistencia a flexion (43.97 kg/cm?),
superando incluso al grupo control, lo que indica que una mejor granulometria y
distribucion de particulas favorecen la cohesion y compactacion de la mezcla
mas que el tamafio minimo de particula. Esto resalta que el MR del CCR
depende no solo del tamario del RCA, sino también de su gradacion y calidad de
interaccion con la pasta cementicia. Por tanto, el uso de CCR-15 es
recomendable para aplicaciones donde la resistencia a flexion es clave, aunque

se deben considerar ajustes en la mezcla para optimizar su desempefio.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la sostenibilidad del concreto, se sugiere evaluar RCA con
tamarios entre 9.5 mmy 19 mm y porcentajes de sustitucion del 50%, 75% e
incluso 100% en aplicaciones no estructurales. Con un adecuado tratamiento
del material y ajustes en la dosificacién, es posible mantener un buen
desempefio, lo que permitiria identificar configuraciones o6ptimas que
equilibren resistencia, durabilidad y beneficio ambiental.

Caracterizar adecuadamente el RCA antes de su uso, analizando
propiedades como absorcién, densidad y contenido de mortero adherido,
para ajustar la dosificacion de agua y cemento y optimizar las propiedades
del CCR.

Aplicar tratamientos para mejorar la calidad del RCA, como la reduccion de
porosidad y mejorar la adherencia con la pasta cementicia, lo que fortalecera
la resistencia del CCR.

Usar aditivos (reductores de agua y mejoradores de adherencia) que mejoren
la trabajabilidad, cohesion y densidad del CCR, especialmente con altos
niveles de reemplazo.

Ampliar investigaciones sobre |la durabilidad del CCR con RCA, evaluando su
comportamiento  bajo  condiciones extremas como ciclos de
congelacion/descongelacion y exposicion a quimicos.

Realizar pruebas en campo para simular condiciones reales de uso, como
trafico pesado y ambientes climéticos variables, para validar los resultados

de laboratorio.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO




Fotografia 1

Ubicacion de la calle donde se obtuvo el concreto reciclado.

Fotografia 2

Extraccién del concreto reciclado.




Fotografia 3

Trituracion, lavado y tamizado de concreto residual.

Fotografia 4

Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.




Fotografia 5

Prueba de peso unitario del agregado fino.

Fotografia 6

Prueba de peso unitario del agregado grueso.




Fotografia 7

Prueba de peso especifico del agregado grueso y fino.

Fotografia 8

Prueba de contenido de humedad de los agregados.




Fotografia 9

Prueba de Proctor Modificado.

Fotografia 10

Proporcion de los componentes de las mezclas.




Fotografia 11

Mezclado de los componentes de la mezcla.

Fotografia 12

Slump para disefio de mezclas.




Fotografia 13

Elaboracion, compactacion de cifindros.

Fotografia 14

Codificacién de especimenes.




Fotografia 15

Elaboracion, compactacion de viguetas.

Fotografia 16

Codificacién de especimenes




Fotografia 17

Ensayo de resistencia a la compresion.

111,

Fotografia 18

Ensayo de médulo de rotura.




ANEXO 3
CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS EN EL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

CONCRETO Y ASFALTO —UANCV




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER[A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

o

P 1ZAD
NORMA: ASTM C 33
TESIS : INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
MUESTRA : ARENA
FECHA : 08 DE NOVIEMBRE DEL 2024
TAMICES | ABERTURA | PESO % %RET. %QUE  |ESPECIE, e
AS'LM m RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA DESCRIPC[ON DELAMUES)
38 9.525 0.00 ~0.00 0.00 10000 T00%
174" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial = 500 gr.
No4 4.760 7.20 144 1.44 98.56 95 - 100 %
No8 2.380 41.15 823 9.67 90.33 80-100 % |Médulo de Fineza = 2.51
Nolo 2.000
Nol6 1.190 8213 16.43 26.10 73.90 50-85%
No20 0.840
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NodD 0.420 (OBSERVACIONES:
No 50 0.300 144,23 28.85 7525 24.75 10-30%
No60 0.250
NoB0 0.180
Nol00 0.149 84.65 16.93 92.18 7.82 2-10%
No200 0.074 3215 43 98.61 1.39
BAGE 6.95 39 100 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 1.39
' ™
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OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

B. N° 006-00315646
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FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA: ASTM C 33

TESIS : INFLUENCIA DEL TAMARIO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA : GRAVA
FECHA : 08 DE NOVIEMBRE DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF.
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMUJIADO PASA DESCRIFCION DE LA MUESTRA
3 — 76.200 ] A
207, 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 | [Peso Inicial =~ 5000  gr.
2, 50.600 _0.00 0.00 000 ~100.00
Y LUE, | 38100 0.00 0.00 0.00 100.00 | Tamafip méx. nominal = 3/4 "
i 25400 0.00 0.00 0.00 10000 | 100%
e o 19.050 0.00 0.00 0.00 | 10000 | 90-100%
112 12.700 2044.00 _40.88 B8 59.12 OBSERVACIONES:
;ﬁ:' zﬁ 1074.00 2148 62.36 37.64 % I auso 67
Nod _4.760 1306.00 2612 88.48 1152 | 0-10%
E:gt 576.00 14.40 0.0 100.0
TOTAL 5000.00 100.00
% PERDIDA 1152 |
' N
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA: ASTM C 33

TESIS : INFLUENCIA DEL TAMARNO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO FINO
FECHA 111 DE NOVIEMBRE DEL 2024
TAMICES | ABERTURA PESO % %RET. %QUE  |ESPECIF.
ASTM mm_ RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
38 0.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
14" 6.350 .00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial = 500 gr.
No4 4.760 8,91 178 1.78 98.22 95- 100 % |
No8 2.380 48.21 9.64 n42 86.58 80-100 % |Modulo de Fineza = 2.58
Nold 2,000
Nol6 1.190 79.25 15.85 2727 7273 50 -85 %
No20 0.840
No30 0.590 99.28 19.86 4713 52.87 25-60 % L
Nod0 0.420 OBSERVACIONES:
Na 50 0.300 152.35 30.47 77.60 22.40 10-30%
No60 0.250
No80 0.180
Nol00 0.149 74,62 14.92 92,52 7.48 2-10%
No200 0.074 3215 A3 98.95 1.05
5.23 05 100 0.00 u
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 105
s D
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-

ISIS GRAN ETRICO POR D
NORMA: ASTM C 33

TESIS *INFLUENCIA DEL TAMARNO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (20)

FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024

e vyt

TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | “%RETENIDO % QUE *ESPF,(‘I]’.

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
ey R —e e

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

212" 0.00 0.00 000 100.00 Peso [nicial = | 5000  gr.
b 0.00 0.00° 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 Tamafio mdx. nominal = 3/4 "

0.00 0.00 000 | 10000 | 100%
0.00 0.00 000 | 10000 | 90-100%
2263.00 4526 4526 54.74 (OBSERVACIONES:
1487 00 29.74 75.00 .00 | 20-55% "o
122500 2450 99.50 050 | 0-10%
: 25.00 0.63 0.0 100.0
TOTAL 5000.00 100.00
% PERDIDA 0.50 b
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LISI N ETR POR TA
NORMA: ASTM C 33
TESIS ¢ INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS

PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA :AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (15)
FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO “%RETENIDO | %RETENIDO %QUE _ |ESPECIF, g :
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCHIPTION DELX MOBSTRA
il 76.200 3 CA
2172 63.500 0.00 ~0.00 0.00 100.00 |Peso Inicial = | 5000 gr.
2 50.600 0.00 000 0.00 | 10000
L2 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamafio mix. nominal = 3/8 "
17 25.400 0.00 0.00 _0.00 10000 100 %
gy 19.050 0.00 0.00 000 10000 | 90-100%
1/ 12700 |" 0.0 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES:
38" 9525 3012.00 60.24 60.24 39.76 20-55%
14 6.350 1 - HUSO 67
| Nod 4.760 1968.00 39.36 99.60 0.40 0-10%
BASE 20.00 0.50 0.0 100.0 8
TOTAL 5000.00 100.00
% PERDIDA 0.40 1
r L ™
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA: ASTM C 33

TESIS 2 INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS

PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (10)
FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO HRETENIDO TeRETENIDO % QUE |ESPECIE, 9
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | _ PASA DESCRIFCION DE LA MOESTRA
3| 76200 il
212 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial = 5000,  gr.
7 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
L, W 1 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamafio méx. nominal = N° 4
1 25.400 0.00 000 0.00 100.00 100 %
3 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 | 90-100 %
1z 12.700 0.00 | 0.00 oo 100.00 OBSERVACIONES:
ivﬁ: . 2?3{3 0.00 000 0.00 10000 f 20-55% "o
Nod 4.760 4981.00 99.62 99.62 0.38 0-10 %
19.00 0.48. 0.0 ~100.0 S
TOTAL 5000.00 100.00
%, PERDIDA 0.38
r . ™\
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19

TESIS : INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA  : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO FINO

FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARF)

[PESO DEL MOLDE | 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE . 2099 cm3 2099 cm3| 2099 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE |  CAIDALIBRE[  CAIDALIBRE|  CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA | 9016.00 gr 9028.00 gr 9009.00 g,
PESO DE LA MUESTRA SUELTA ] 3046.00gr  3058.00 gr 3039.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA I 1,451 gricm3 1,457 grlem3 1,448 gricm3
PROMEDIO 1.452 grlcm3

DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (ARF)

[PESO DEL MOLDE | 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr|
|VOLUMEN DEL MOLDE - 2099 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3|
[e DE cAPAS | 3| 3 3
[+ DE GOLPES POR CAPA 25] 25 25|
PESO DEL MOLDE +MUESTRA COMPACTADA i 9264.00 gr, 9245.00 gr| 9268.00 gr
d - Cnickoad

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA i 3294.00 gr| 3275.00 gr| 3298.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA | 1.569 gricm3 1.560 gr/lcm3 1.571 gricm3
PROMEDIO 1.567 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

B. N° 006-00315646
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19

TESIS : INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA  : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (20)

FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO- RCA-G (20)

[PESO DEL MOLDE ; 5970 gi 5970 gr| 5970 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 2099 cma3| 2099 cm3 2099 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE |  CAIDALIBRE]  CAIDA LIBRE| CAIDA LIBRE|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 8640.00 gr 8631.00 gr 8618.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 267000gr] 266100 gr 2648.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.272 grlcm3 1.267 grlcm3 1.261 gricm3
PROMEDIO 1.267 griem3

DENSIDAD MAXIMA AGREGADO GRUESO - RCA-G (20)

[PESO DEL MOLDE i 5970 gr| 5970 gr] 5970 gr|
|VOLUMEN DEL MOLDE | 2099 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3|
[° DE CAPAS | 3 3] 3
|N° DE GOLPES POR CAPA : 25 25 25|
PESO DEL MOLDE +MUESTRACOMPACTADA 8884.00 gr  8898.00 gr 8875.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 2914.00 gr, 2928.00 gr 2905.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.388 gricm3 1.395 gricm3 1.384 gricm3
PROMEDIO 1.389 gricm3/

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

B. N° 006-00315646
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19
TESIS : INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS

PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA  : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (15)

FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024

) L3
G

DENSIDAD MINIMA AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (15)

|PESO DEL MOLDE . 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE | 2099 cm3 2099 cm3 2099 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE | CADALIBRE|  CAIDALIBRE[  CAIDA LIBRE|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 8532.00 gr 8502.00 gr 8512.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 2662.00 gr 2532.00 gr 2542.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.220 grlcm3 1.206 gricm3 1.211 gricm3
PROMEDIO 1.212 grlcm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (15)

[PESO DEL MoLDE i 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE i 2099 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3|
[Ne DE CAPAS I 3 3 3
[° DE GOLPES POR CAPA ; 25| 25| 25|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 8761.00 gr 8774.00 gr 8759.00 g
[PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 2791.00 gr 2804.00 gr 2789.00 g
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA ! 1.329 gricm3 1.336 gricm3 1.328 gricm3
PROMEDIO 1.331 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19

: INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS

TESIS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
MUESTRA  : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (10)
FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024

DENSIDAD MINIMA AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (10)

|PESO DEL MOLDE ; 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE i 2099 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE|  CAIDA LIBRE|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 8818.00 gr 8851.00 g 8828.00 gr]
DESQUEAMERTRASIALTA el 2561.00 gr 285800
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA | 1.357 gricm3| 1.372 grlcm3 1.361 gricm3

PROMEDIO

1.363 grlcm3

DENSIDAD MAXIMA AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (10)

[PESO DEL MOLDE 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE i 2099 cm3] 2099 cm3 2099 cm3)
[ DE CAPAS ! 3| 3 3
[N° DE GOLPES POR CAPA | 28] 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA ,, i 9042.00 gr 9087.00 gr 9069.00 gr|
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA | 3072.00 gr 3117.00 gr 3099.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA | 1.463 gricm3 1.485 gricm3 1.476 gricm3
PROMEDIO 1.475 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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+ INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

: Bach, BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

: AGREGADODE CONCRETO RECICLADO FINO.

: CIUDAD DE JULIACA

:11 DE NOVIEMBRE DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA: AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO FINO

N° DE TARRO A

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (g) 365.20
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (g) 363.50
PESO DEL TARRO (g) 45.20
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (g) 320.00
PESO DE LA MUESTRA seca (g) 318.30
PESO DEL AGUA (g) 1.70
% HUMEDAD 0.53

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO Qg? CONCRETO RECICLADO FINO

Malla Re:::;q Retz\ido M:Gmt‘::do Pass Peso Especifico y Absorcion Método del Picnémetro
NG o 040 b 1000 A -Pesode muestra secada al hormo 458,85
Ne | 4821 9.64 11.42 sass | W -PesodelPic.+muestra+agua aabich

N° 16 79.25 15.85 27.27 72.73 PESO ESPECIHCO

N° 30 99.28 19.86 4713 5287 | ime 813 WeTE e o7

N° 50 15235 3047 77.60 2240 _ B . 230 griema

Ne100 | 7462 | 1402 9252 7.48 bR

N° 200 3215 6.43 98.95 1.05 ABSORCION

FONDO | 623 1.08 100.00 0.00 T o ol i

ANICA rIF Srernk Cra00 Abs = _ (B-A)X100 = 002 %

Observaciones sobre el Analisis Granulométrico A
MF = MODULO DE FINEZA 2.58

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE,
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TESIS ¢ INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLD
SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLD

MUESTRA : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESQ - RCAG (20)
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA: AGREGADO DE CONCRETO RECICLADD GRUESO RCA-G (20)
N® DE TARRO B

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO () 371.80
PESQ DE LA MUESTRA SECA + TARRO (g) 370.80
PESO DEL TARRO (g) 56.00
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (g) 325.70
PESO DE LA MUESTRA seca (g) 324.70
PESO DEL AGUA (g) 1,00
% HUMEDAD 0.31

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO RCA-G (20)

Malla Peso % % Rat. % P
Retenido | Retenido | Acumulado Pl Peso Especifico y Absorcion Método del Picndmetro
ik 0 920 000 100,00 A -Peso de muestra secada al horno 741.45
" B -Peso de muestra saturada seca (SSS) B00.00
il g a0 i i Wec  -Peso del picndmetro con agua 1313.43
4 o 0.00 0.00 100.00 W -Peso del Pic. + muestra + agua __1766.38
a4 0 0.00 0.00 100.00 PESO ESPECIFICO
112 2263 45.26 45.26 54.74 WerB = 2113 WetB-W = 347
38" 1487 2074 75.00 25.00 — B - 231 grlemd
14" LU
N°4 1225 24.50 99.50 0.50 ABSORCION
FONDO 25.00 0.50 100.00 0.00 B= 800.00 BA= 58.55
SUMA | 5000.00 | 100.00 Abs = (B-A)X100 = 700 %
Observaciones sobre el Analisis Granulomélrico A
MODULO DE FINURA 719

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N° 006-00315646
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TESIS ¢ INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA : AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G {15)
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA 111 DE NOVIEMBRE DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA: AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (15)

N° DE TARRO o]

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (g) 377.50
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (g) 376.30
PESO DEL TARRO (g) 48.10]
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (g) 329.40
PESO DE LA MUESTRA seca (g) 328,20
PESC DEL AGUA (g) 1.20
% HUMEDAD 0.37

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (15)
%

ol W .. 2 3 Peso Especifico y Absorcion Método del Picnometro
2 i i s 100.00 A -Pesode muesira secada al horno 738.95
" B -Peso de muestra saturada seca (SSS) B800.00
px 4 o 0.0 00 We  -Peso del picnémetro con agua 1313.43
4 0 0.00 0.00 100,00 W  -Peso del Pic. + muestra + agua L 1765.40
3/4 0 0.00 0.00 100.00 PESO ESPECIFICO
1z 0 0.00 0.00 100.00 WetB = 2113 WetB-W = 248
a8’ 3012 60.24 60.24 39.76 Pe= B ” 230 arfem3
14" We+B-W
N° 4 1968 39.36 99.60 0.40 Al i
FONDO 20.00 0.40 100.00 0.00 - 800.00 BA= 81.06
S, H oD 4 19000 Abs = | (B-A)X100 = 826 %
Observaciones sobre el Analisis Granulométrico A
MODULO DE FINURA 6.29

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N° 006-00315646
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: INFLUENCIA DEL TAMARIO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS

PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

SOLICITANTE  : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
MUESTRA + AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (10)
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA :11 DE NOVIEMBRE DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA: AGREGADO DE CONGRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (10)
N DE TARRO D
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (g) 401.20|
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (g) 300.85|
PESO DEL TARRO (g) 47.00
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (g) 354.20
PESO DE LA MUESTRA seca (g) 352,85
PESO DEL AGUA (9) 1.55
% HUMEDAD 0.44
ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO GRUESO - RCA-G (10)
Walla T Peso T % T “Whet — Peso Especifico y Absorcion Método del Picnometro
o g iy %00 100,00 A -Peso de muestra secada al homo 736.35
L B -Peso de muestra saturada seca (SS8) 800.00
ik . — ood 00 Wec  -Peso del picnémetro con agua 1313.43
" 0 0.00 0.00 100.00 W -Peso del Pic. + muestra + agua 1765.31
3/4" 0 0.00 0.00 100.00 PESO ESPECIFICO
M $ Fs Uy 10000 yyeep = 2113 WeB-W= 348
e’ 0 0.00 0.00 100.00 Pe= o _ 230 griom3
Py We+ B -W
N° 4 4981 99.62 99.62 0.38 ABSORCIC
FONDO | 19.00 0.38 100.00 0.00 Bies &6bios Lo o
SUMA | 5000.00 | 100,00 Abs 5500 (BAMX 100 = e
Observaciones sobre el Analisis Granulométrico A
MODULO DE FINURA 5.69

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B.'N° 006-00315646
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
MUESTRA : HORMIGON CON CEMENTO 14%
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 11 DE NOVIEMBRE DEL 2024
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2079 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Paso Suelo Humedo + Molde gr. 10083 10378 10291 10167
Peso del Molde ar. 5929 5829 5929 5929
Peso del Suelo Himedo grfem3. | 4134 4449 _MOGEFS CUGIE | ol 200 M I LR
D del Suelo | gr/cm3. 1.988 2.140 2.098 2,038
|Capuull No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Sualo Humedo + Capsula ar. 286,91 295 45 284.98 272.55 286.42 274,63 278.67 268,52
Peso del Suelo Seco + Cnpll.lll ar. 27755 28501 271.82 250.55 26662 256.30 256.32 24735
Peso del Agua gr. 9.36 10.44 13.36 13.00 19.80 18.32 2235 2147
Peso de la Capsula ar. 50.10 51.12 50.48 50.20 52.01 4865 50.12 49,08
Paso del Suelo Seco ar. 22745 23389 221.14 209.35 214.61 207.65 206.20 198.29
% de | % 4.12% 4.45% 6.04% 6.21% 9.23% 8.83% 10.84% 10.68%
Promedio de Humedad % 4.29% 6.13% 9.03% 10.76%
Densidad del Suelo Seco % 1.907 2,016 1.924 1.840
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.013 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 6.40%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.20
Al 2.15 CURVA DE COMPACTACION:-
£
5 2.10
g 2,05
2.01 .
E %00 :
2 1
s 1,05 35 .
1.90 o i
1.85 1 :
i 1
1.80 - -
3.00% ' 400%  5.00%  6.00% " 7.00% 8.00% ' 9.00% ' 10.00% 11.00%  12.00%
3 Humedad (%)
w

B. N° 006-00315646
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FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS.
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EZCLAS

* INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS

PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
DISERO +f¢=250 kg/em2 - CONCRETO PATRON CCR-AN20
1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS 2. CEMENTO
DESCRIPCION UNIDAD | - AN-F AN-G TIPO RUMI PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO DE MASA g/cm3 2.45 2.46 PESO ESPECIFICO 3.10 gfcm3
ABSORCION % 4,15 2.8
CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.15 1.3
3. DOSIFICACION P LA MEZCLA DE PROCTOR 4. PROCTOR ASTM D1557
CEMENTO 14% DENSIDAD SECA MAXIMA 2.013 grfcm3
AGREGADO FINO 53% CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.40 %
AGREGADO GRUESO 33%
5. PROCEDIMIENTO
A. PESO APROX. MEZCLA COMPACTADA 5.2 Kg
MATERIALES COMPONENTES VOLUMENES
CEMENTO = 0.681 Kg CEMENTO = 0.000220 m3
AGUA = 0.333 Lt AGUA = 0.000333 m3
AGREGADO FINO = 2.573 Kg AGREGADO FINO = 0.001050 m3
AGREGADO GRUESO = 1.613 Kg AGREGADO GRUESO = 0.000655 m3
i L AT,
SUMA =  0.002258 m3
B. AIRE ATRAPADOD
Considerando para 1 m3. Entonces:
AIRE ATRAPADO (%) = 2.0 VOLUMEN SIN AIRE = 0.980
C.FACTOR
Para 1 m3 de cocreto, multiplicar el volumen de cada material por:
F = 0.980 F = 433.93
0.002258
D. MATERIALES PARA 1 m3
VOLUMEN PESO
CEMENTO = 0.095 m3 CEMENTO = 29568 Kg
AGUA = 0.144 m3 AGUA = 144.41 Lt
AGREGADO FINO = 0.456 m3 AGREGADO FINO = 1116.63 Kg
AGREGADO GRUESO = 0.284 m3 AGREGADO GRUESO = 699.72 Kg
AIRE = 0.020 m3 AIRE = 200 %
RELACION A/C= . 0.9
CEMENTO = 6.96 Bls./m3
E. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO = 29568 Kg
AGUA =  177.86 Lt
AGREGADO FINO = -22.81 AGREGADO FINO = ' 1140.64 Kg
AGREGADO GRUESO = ' -10.63 AGREGADO GRUESO = ' 70881 Kg
BF L LR AIRE = 200 %
RELACION A/C EFECTIVA = 0.60
F. PROPORCIONAMIENTO (MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD)

PROPORCIONAMIENTO EN PESO
CEMENTO

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO =

AGUA

MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 5 especimenes)

m3); m
CEMENTO (g) = 8871
53306
34219
[ B2NGA]6-D0315646
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: INFLUENCIA DEL TAMARD DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

TESIS

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTOS

SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

DISEND +f'e=250 kg/cm2 - CONCRETO PATRON CCR-RCA20

1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS 2. CEMENTO

DESCRIPCION UNIDAD | RCA-F RCA-G (20) [TIPO RUMI PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO DE MASA g/em3 2.30 2.31 PESO ESPECIFICO 3.10 g/cm3
ABSORCION % 9,02 7.9

CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.53 0.31

3. DOSIFICACION PARA LA MEZCLA DE PROCTOR 4. PROCTOR ASTM D1557

CEMENTO 14% DENSIDAD SECA MAXIMA 2.013 gr/cm3
AGREGADO FINO 53% CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.40 %
AGREGADO GRUESO 33%
5. PROCEDIMIENTO
A. PESO APROX. MEZCLA COMPACTADA 5.2 Kg
MATERIALES COMPONENTES VOLUMENES
CEMENTO = 0.681 Kg CEMENTO = 0.000220 m3
AGUA = 0.333 1t AGUA = 0.000333 m3
AGREGADO FINO RECICLADO = 2.573 Kg A.F. RECICLADO = 0.001119 m3
'REGADO GRUESO RECICLADO = 1.613 Kg A.G. RECICLADO = 0.000699 m3
R W e a0 e
SUMA = 0.002371 m3
B. AIRE ATRAPADO
Considerando para 1 m3. Entonces:
AIRE ATRAPADO (%) = 2.0 VOLUMEN SIN AIRE = 0.980
C. FACTOR
Para 1 m3 de cocreto, multiplicar el volumen de cada material por:
F= 0.980 F = 413.39
0. 71
D. MATERIALES PARA 1 m3
VOLUMEN PESO
CEMENTO = 0.091 m3 CEMENTO = 281.69 Kg
AGUA = 0.138 m3 AGUA = 13758 Lt
AGREGADO FINO RECICLADO = 0.463 m3 AGREGADO FINO RECICLADO = 1063.77 Kg
REGADO GRUESO RECICLADO = 0.289 m3 AGREGADO GRUESO RECICLADO =  666.59 Kg
AIRE = 0.020 m3 AIRE = 200 %
RELACION A/C = 0.49
CEMENTO = 6.63 Bls./m3
E. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO = 28169 Kg
AGUA = 279.12 . Lt
AGREGADO FINO RECICLADO = ~90.79 AGREGADO FINO RECICLADO = '11069.41 Kg
REGADO GRUESO RECICLADO = -50.75 AGREGADO GRUESO RECICLADO = 668.66 Kg
T14154 AIRE = 200 %
RELACION A/C EFECTIVA = 0.99

F. PROPORCIONAMIENTO (MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD)

MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 5 especimenes)

PROPORCIONAMIENTO EN PESO m3): 03 m
CEMENTO = CEMENTO (g) = 8451
AGREGADO FINO RECICLADO = AGUA EFECT] = 8374
REGADO GRUESO RECICLADO = AL F. R -00315646
AGUA = BV - PICP

IENTERTA
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DISENO DE MEZCLAS

TESIS : INFLUENCIA DEL TAMARNO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCR ETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
DISERD : F'e=250 kgfcm2 - CONCRETO PATRON CCR-10
1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS 2. CEMENTO
DESCRIPCION UNIDAD | AN-F | AN-G [Rrca-G(10)]  [TIPO |RUMI PORTLAND TIPO I
PESQO ESPECIFICO DE MASA gfem3 | 245 | 2.46 23 PESQ ESPECIFICO | 3.10 g/cm3
ABSORCION % 415 | 2.8 8.64
CONTENIDO DE HUMEDAD % 215 13 0.44
3. DOSIFICACION PARA LA MEZCLA DE PROCTOR 4. PROCTOR ASTM D1557
CEMENTO 14% DENSIDAD SECA MAXIMA 2.013 gr/cm3
AGREGADO FINO 53% CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.40 %
AGREGADO GRUESO 33%
5. PROCEDIMIENTO
A. PESO APROX. MEZCLA COMPACTADA 5.2 Kg
MATERIALES COMPONENTES VOLUMENES
CEMENTO = 0.681 Kg CEMENTO = 0.000220 m3
AGUA = 0.333 Lt AGUA = 0.000333 m3
AGREGADQ FINO NATURAL = 2.573 Kg A.F.NATURAL = 0.001050 m3
\GREGADO GRUESO NATURAL = 1.309 Kg A.G.NATURAL = 0.000532 m3
RCA-G (10) = 0.303 Kg RCA-G (10) = 0.000132 m3
SUMA = 0.002267 m3
B. AIRE ATRAPADO
Considerando para 1 m3. Entonces:
AIRE ATRAPADO (%) = 2.0 VOLUMEN SIN AIRE = 0.980
C. FACTOR
Para 1 m3 de cocreto, multiplicar el volumen de cada material por:
F = 0.980 F= 432,25
0.002267
D. MATERIALES PARA 1 m3
VOLUMEN PESO
CEMENTO = 0.095 m3 CEMENTO =  294.54 Kg
AGUA = 0.144 m3 AGUA = 14385 Lt
AGREGADO FINO NATURAL = 0.454 m3 AGREGADO FINO NATURAL = 111231 Kg
GREGADO GRUESO NATURAL = 0.230 m3 AGREGADO GRUESO NATURAL = 565.94 Kg
RCA-G (10) = 0,057 m3 RCA-G(10) = 131.07 Kg
AIRE = 0.020 m3 AIRE = 2.00 %
RELACION A/C = 0.49
CEMENTO = 6.93 Bls./m3
E. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO =/ 1 294.54  Kg
AGUA = 18597 'Lt
AGREGADO FINO NATURAL = -22.72 AGREGADO FINO NATURAL = 1136.22 Kg
GREGADO GRUESO NATURAL = -8.60 AGREGADO GRUESO NATURAL = 573.29  Kg
i RCA-G (10) = = -10.80 RCA-G(10) =/ 13165 Kg
-42.12 AIRE =" 2,00 " %
RELACION A/C EFECTIVA = 0.63

F. PROPORCIONAMIENTO (MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD)
MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 5 especimenes)

PROPORCIONAMIENTO EN PESO
CEMENTO

AGREGADO FINO NATURAL
\GREGADO GRUESO NATURAL
RCA-G (10)

AGUA

|

i

1.000
3.858
1.946
0.447

Bolsa)
7 JMESTOR,

4

LABORATORIO
MSCA

.
LT

P 103257

m.

m
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DISENO DE MEZCLAS
TESIS : INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
DISEND : f£=250 kgfcm?2 - CONCRETO PATRON CCR-15
1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS 2. CEMENTO
DESCRIPCION UNIDAD | AN-F | AN-G |Rca-G(15)]  [TIPO RUMI PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO DF MASA gfem3 | 245 | 2.46 23 PESO ESPECIFICO 3.10 ‘gfem3
ABSORCION % 415 2.8 8.26
CONTENIDO DE HUMEDAD % 2,15 1.3 0.37
3. DOSIFICACION PARA LA MEZCLA DE PROCTOR 4. PROCTOR ASTM D1557
CEMENTO 14% DENSIDAD SECA MAXIMA 2,013 gr/cm3
AGREGADO FINO 53% CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.40 %
AGREGADO GRUESO 33%
5. PROCEDIMIENTO
A. PESO APROX. MEZCLA COMPACTADA 5.2 Kg
MATERIALES COMPONENTES VOLUMENES
CEMENTO = 0.681 Kg CEMENTO = 0.000220 m3
AGUA = 0.333 1t AGUA = 0.000333 m3
AGREGADO FINO NATURAL = 2.573 Kg A.F. NATURAL = 0.001050 m3
\GREGADO GRUESO NATURAL = 1.136 Kg A.G. NATURAL = 0.000462 m3
RCA-G (15) = 0.476 Kg RCA-G (15) = 0.000208 m3
SUMA = o.ﬁizu m3
B. AIRE ATRAPADO
Considerando para 1 m3. Entonces:
AIRE ATRAPADO (%) = 2.0 VOLUMEN SIN AIRE = 0.980
C. FACTOR
Para 1 m3 de cocreto, multiplicar el volumen de cada material por:
F = 0.980 F = 431,29
IS ———
0.002272
D. MATERIALES PARA 1 m3
VOLUMEN PESO
CEMENTO = 0.095 m3 CEMENTO =  293.88 Kg
AGUA = 0.144 m3 AGUA = 14353 Lt
AGREGADO FINO NATURAL = 0.453 m3 AGREGADO FINO NATURAL = 1109.82 Kg
GREGADO GRUESO NATURAL = 0.199 m3 AGREGADO GRUESO NATURAL = 489.94 Kg
RCA-G (15) = 0.090 m3 RCA-G (15) 205.51  Kg
AIRE = 0.020 m3 AIRE = 2.00 %
RELACION A/C= 0.49
CEMENTO = 6.91 Bls./m3
E. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO = 293,88 Kg
AGUA = 18992 "Lt
AGREGADO FINO NATURAL = -22.67 AGREGADO FINO NATURAL = 1133.68 Kg
GREGADO GRUESO NATURAL = -7.44 AGREGADO GRUESO NATURAL = = 496.31 Kg
RCA-G (15) =  -16.27 RCA-G (15) = 206.27 = Kg
-46.39 AIRE = 2.00 %
RELACION A/C EFECTIVA = 0.65

F. PROPORCIONAMIENTO (MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD)

PROPORCIONAMIENTO EN PESO
CEMENTO =

AGREGADO FINO NATURAL

AGREGADO GRUESO NATURAL
RCA-G (15)

AGUA =

I

w n

!

k—:ju:?.\nll.:!.-:jn .‘I- 2 e emmar-.

B.N* 006-00315646
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DISENO DE MEZCLAS
TESIS : INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE GONCRETO PARA RECICLADO EN LAS
PROPIDADES MECANICAS DEL. CONCRETO COMPACTADD CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach, BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
DISERIO :Fc=250 kg/cm2 - CONCRETO PATRON CCR-20
1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS 2. CEMENTO
DESCRIPCION UNIDAD | AN-F | AN-G |RCA-G(20) TIPO RUMI PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO DE MASA g/cm3 2.45 2.46 2.31 PESO ESPECIFICO 3.10 gfem3
ABSORCION % 3115 172’8 7.9
CONTENIDO DE HUMEDAD % 215 1.3 0.31
3. DOSIFICACION PARA LA MEZCLA DE PROCTOR 4. PROCTOR M D1557
CEMENTO 14% DENSIDAD SECA MAXIMA 2.013 grfcm3
AGREGADO FINO 53% CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.40 %
AGREGADO GRUESO 33%
5. PROCEDIMIENTO
A. PESO APROX. MIEZCLA COMPACTADA 5.2 Kg
MATERIALES COMPONENTES VOLUMENES
CEMENTO = 0.681 Kg CEMENTO = 0,000220 m3
AGUA = 0333 Lt AGUA = 0.000333 m3
AGREGADO FINO NATURAL = 2.573 Kg AF. NATURAL = 0.001050 m3
A\GREGADO GRUESO NATURAL = 0.806 Kg A.G. NATURAL = 0.000328 m3
RCA-G (20) = 0.806 Kg RCA-G (20) = 0.000349 m3
o TR TR i
SUMA = 0.002280 m3
B. AIRE ATRAPADO
Considerando para 1 m3. Entonces:
AIRE ATRAPADO (%) = 20 VOLUMEN SIN AIRE = 0.980
C. FACTOR
Para 1 m3 de cocreto, multiplicar el volumen de cada material por:
F = 0.980 F = 429.81
5,502280
D. MATERIALES PARA 1 m3
VOLUMEN PESO
CEMENTO = 0.094 m3 CEMENTO = = 292.88 Kg
AGUA = 0.143 m3 AGUA = 14304 Lt
AGREGADO FINO NATURAL = 0.451 m3 AGREGADO FINO NATURAL = 1106.03 Kg
GREGADO GRUESO NATURAL = 0.141 m3 AGREGADO GRUESO NATURAL = 346.54 Kg
RCA-G (20) 0.150 m3 RCA-G (20) 346.54 Kg
AIRE = 0.020 m3 AIRE = 2,00 %
RELACION A/C = 0.49
CEMENTO = 6.89 Bls./m3
E. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO = 29288  Kg
AGUA = 197.29 1t
AGREGADO FINO NATURAL = -22.60 AGREGADO FINO NATURAL = 1129.81 Kg
GREGADO GRUESO NATURAL = -5.27 AGREGADO GRUESO NATURAL =  351.04 - Kg
RCA-G (20) = -26.38 RCA-G (20) = | 1347.61 = Kg
=54.25 AIRE = 2.00 %
RELACION A/C EFECTIVA = 0.67

F. PROPORCIONAMIENTO (MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD)
MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 5 especimenes)
——TANBA T3]

PROPORCIONAMIENTO EN PESO T [0.03m
CEMENTO = . 1.000 R ST L

AGREGADO FINO NATURAL ‘=« 13.858 A em3) = 5919
\GREGADO GRUESO NATURAL = ' '1.199 XERTCABS NG —Ta57]
RCA-G(20) = 1.187 10531

AGUA = 28.6 (Lt/Bolsa)




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIvIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TESIS : INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA : CCR 10 - CCR 15
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2024

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-10

o o S LA NGBS TRA CARGA ¢ | area |Esr.rRoTURA]  Fe | FecHa | FEcHA. [Epap] %
Kg om cm2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.02 x 30.0 cm
1 48120,00 | 15.02 | 177.2 271.57 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 108.63%
CCR-10 -~ M-1
PROBETA DE PRUEBA = 15.05 x 30.0 cm
2 48250.00| 15.05 | 177.9 271.24 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 108.49%
CCR-10 - M-2
PROBETA DE PRUEBA 15,01 % 30.0 cm
3 4735000| 1501 | 177 267.59 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 107.04%
CCR-10-M-3
PROBETA DE PRUEBA 15,06 x 30.0 cm
4 47900.00( 15.06 | 178.1 268.90 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 107.56%
CCR-10 - M-4
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x30.0 cm
5 47310.00| 15.05 | 177.9 265.95 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 106.38%
CCR-10 - M-5
PROMEDIO kgfcm2 269.05 PROMEDIO 107.62%
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-15
NC| DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ] AREA | ESF.ROTURA| FC FECHA FECHA |EDAI %
Kg om em2 Kglem2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.01 x30.0 cm
1 4836000 1501 | 177 273.30 250 | 8f11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 109.32%
CCR-15 - M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0 cm
2 47130.00 | 15.03 | 177.4 265.64 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 106.26%
CCR-15 - M-2
PROBETA DE PRUEBA 15,05 x 30.0 cm
3 49020.00( 15.05 | 177.9 275.56 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 110.23%
CCR-15-M-3
PROBETA DE PRUEBA  15.07 x30.0 cm
L) 47850.00 [ 15.07 | 1784 268.26 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 107.31%
CCR-15- M-4
PROBETA DE PRUEBA ' 15.02 x 30.0cm
5 48500.00 | 15.02 | 177.2 273.72 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 109.49%
CCR-15- M-5
PROMEDIO kgfem2 271.30 PROMEDIO 108.52%

OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N* 006-00315646




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TESIS : INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
MUESTRA 1 CCR 20 - CCR-CRA20
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2024
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-20
NO| RIPCION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA | ESF. ROTURA FC FECHA FECHA |EDAD| ",
Kg cm cm2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
1 44420.00| 15.05 | 177.9 249.70 250 8/11/2024 | Bf12/2024 | 28 | 99.88%
CCR-20-M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0 cm
2 45180.00| 15.03 | 1774 254.65 250 B/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 101.86%
CCR-20- M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.07 x30.0 cm
3 44640.00 | 15.07 | 178.4 250.27 250 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 100.11%
CCR-20-M-3
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
4 45810.00 | 15.05 | 1779 257.52 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 103.01%
CCR-20 - M-4
PROBETA DE PRUEBA  15.02 x 30.0 cm
5 44520.00  15.02 | 177.2 251.26 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 100.50%
CCR-20 - M-5
PROMEDIO kg/fem2 252.68 PROMEDIO 101.07%
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-CRA20
Ne| DESCRIPGION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA | ESF.ROTURA| FC FECHA FECHA |EDAD %
Kg cm em2 Kglem2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.06 x 30.0 cm
1 34870.00| 1506 | 178.1 195.76 250 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 78.30%
CRA20 - M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.04 x30.0 cm
2 34050.00| 15.04 | 177.7 191.66 250 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 76.66%
CRA20 - M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.04 x30.0cm
3 36050.00| 15.04 | 177.7 202.92 250 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28| BL17% |
CRAZ0-M-3
PROBETA DE PRUEBA  15.07 x 30.0cm
4 35430,00| 15.07 | 178.4 198.63 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 8 | 79.45%
CRA20 - M-4
PROBETA DE PRUEBA ' 15.05 x 30.0 cm
L ] 35010.00| 15.05 | 177.9 196.81 250 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 78.72%
CRA20-M-5
PROMEDIO kg/cm?2 197.15 PROMEDIO 78.86%
OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
B. N 006-00315646




UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

TESIS ¢ INFLUENCIA DEL TAMARIO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

MUESTRA : CCR-CAN20
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2024

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-20

N°| DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA @ AREA | ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA  |EDAD) 9,
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0 cm
1 46450.00] 15.03 | 177.4 261.81 250 | B/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 104.72%
CCR-CAN20 - M-1
PROBETA DE PRUEBA . 15,07 x 30.0 cm
2 46090.00 | 15.07 | 176.6 260.94 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 104.38%
CCR-CAN20 - M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.02 % 30.0 em
3 45870.00] 15.02 | 176.6 259.70 250 8/11/2024 | 6/12/2024 | ‘28 | 103.88%
CCR-CAN20 - M-3
PROBETA DE PRUEBA 15.04 x 30.0 cm
4 47210.00| 15.04 | 176.6 267.28 250 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 106.91%
CCR-CAN20 - M-4
PROBETA DE PRUEBA 15.07 x30.0cm
5 46100.00 | 15.07 | 1766 261.00 250 | 8/11/2024 | 6/12/2024 | 28 | 104.40%
CCR-CAN20 - M-5
PROMEDIC kgfem2 262.14 PROMEDIO 104.86%
OBSERVACIONES:

1.~ LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N° 006-00315646




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELAZQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

NORMA ASTM C-78

MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

TESIS

SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARAGALLO
MUESTRA :CCR 10- CCR 15

LUGAR : CIUDAD DE JULIACA

FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2024

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-10

RESISTENCIA A LA FLEXION

: INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS PROPIEDADES

Luz
R FECHADE | FECHADE |EDADEN| | ppE PROMEDIQ LECTURA /| RESISTENCIA
N DESCRIPCION A FLEXION
MOLDEO ROTURA DIAS DEL DIAL (kg) (Mr) kglom2
cm b{cm) | h(cm)
1 CCR 10 - V-1 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.03 15.06 4915.00 43.25
2 CCR 10 - V-2 8/11/2024 611212024 28 30.00 14.99 15.02 4765.00 42.27
3 CCR 10 - V-3 8/11/2024 611212024 28 30.00 15.01 15.03 4875.00 43.13
4 CCR 10 - V-4 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.04 15.02 4744.00 41.94
5 CCR10 - V-5 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.02 15.05 4832.00 42,61
Promedio kglem2 42.64
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-15
Luz
E FECHADE | FECHADE [EDADEN| ,\ape | PROMEDIO | (gcrura | RESISTENCIA
N DESCRIPCION A FLEXION
MOLDEOQ ROTURA DIAS DEL DIAL (kg) (M) kglem2
cm b (cm) h (em)
1 CCR 15 - V-1 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.03 15.05 4906.00 43.23
2 CCR 15 -V-2 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.00 15.02 4980.00 44.15
3 CCR 165 - V-3 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.06 15.01 5002.00 44,26
4 CCR15- V-4 8/11/2024 611212024 28 30.00 15.04 15.07 4970,00 43,66
5 CCR 15 - V-5 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.06 15.04 5062.00 44,58
Promedio kglcm2 43,97
OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N 006-00315646




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELAZQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

NORMA ASTM C-78

MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

TESIS

SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO
MUESTRA : CCR 20 - CCR-RCA20

LUGAR : CIUDAD DE JULIACA

FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2024

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-20

RESISTENCIA A LA FLEXION

: INFLUENCIA DEL TAMARNO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS PROPIEDADES

Luz

% tedctincion FECHA DE FECHADE |EDADEN| | mrE PROMEDIO LECTURA Riﬁ:f;;m“

MOLDEO ROTURA DIAS DEL DIAL (kg) (Mr) kglom2

cm b (cm) | h(cm)

1 CCR 20 - V-1 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.04 | 15.05 4359.00 38.39

2 CCR 20 - V-2 8/11/2024 61212024 28 3000 | 15.02 | 15.04 4523.00 39.94

3 CCR 20 - V-3 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.05 | 15.03 4634.00 40.89

4 CCR 20 - V-4 8/11/2024 612/2024 28 30.00 1503 | 15.05 4538.00 39.99

5 CCR20-V-5 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 15.04 | 15.06 4590.00 40.37

Promedio kglcem2 39.91
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-RCA20

Luz

o TR FECHADE | FECHADE |EDADEN| |ppe | PROMEDIO | iecrura |RESISTENGIA

MOLDEOQ ROTURA DIAS DEL DIAL (kg) (M) kglem2

cm b{em) | h(em)

1 CCR-RCA20 - M-1 8/11/2024 6/12/2024 28 3000 | 15.02 | 1504 3300.00 20.14

2 CCR-RCA20 - M-2 811/2024 6/12/2024 28 3000 | 1505 | 15.03 3371.00 20.76

3 CCR-RCA20 - M-3 8/11/2024 61122024 28 30.00 1503 | 1503 3297.00 2913

4 CCR-RCA20 - M4 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 | 15.01 15.04 3313.00 29.27

5 CCR-RCA20 - M-5 8/11/2024 6/12/2024 28 30.00 1505 | 1507 3360.00 29.49

Promedio kg/cm2 29.36
OBSERVACIONES:

" LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIQ POR EL SOLICITANTE.

B. N* 006-00315646




MUESTRA : CCR-AN20

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELAZOUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RESISTENCIA A LA FLEXION

LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA 1 06 DE DICIEMBRE DEL 2024

NORMA ASTM C-78

TESIS + INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA DEL AGREGADO DE CONCRETO PARA RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
SOLICITANTE : Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON CCR-AN20

Luz
& MG e FECHADE | FECHADE |EDADEN| | gre PROMEDIO LecTura /| RESISTENCIA
MOLDEO ROTURA | DIAS DEL DIAL (kg)
(Mr) kg/cm2
cm b(em) | h(cm)
1 CCR-AN20 - M-1 8112024 | 61212024 28 | 3000 | 1505 | 1503 | 484300 2,73
2 CCR-AN20 - M-2 81172024 | 61212024 28 | 3000 | 1507 | 1505 | a9s8.00 43,58
3 CCR-AN20 - M-3 81102024 | 611212024 28 | 3000 | 1504 | 1506 | 482500 4243
4 CCR-AN20 - M-4 8112024 | 61272024 28 | 3000 | 1506 | 1508 | 4892.00 4314
5 CCR-AN20 - M-5 8112024 | 61212024 28 | 3000 | 1502 | 1504 | 4860.00 4291
Promedio kg/icm2 42.96
OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N° 006-00315646




ANEXO 4

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA GLOBAL
PARA EL DISENO CCR




DISTRIBUCION GRANULOMETRICA GLOBAL DE LOS AGREGADOS

‘ TABLA GRANULOMETRICA CON 100% DE AGREGADO NATURAL |

TAMIZ ASTM % Retenido
Peso en % Que

o % % Retenido
N mm kg i pasa
Retenido |Acumulado

11/2" 37.5 0.00
1" 25 0.00
0.00
770.59
428.96
934.09
425.89
375.48
268.49
82.56
83.97
4472.0

TABLA GRANULOMETRICA CON 100% DE RCA |

TAMIZ ASTM % Retenido
Peso en - % Que
N° mm kg % % Retenido pasa
Retenido |Acumulado
11/2" 37.5 0.00
1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.4 631.83 14.13 14.13 85.87
3/8" 9.53 641.55 14.35 2847 71.53
N°4 4.75 432.12 9.66 38.14 61.86
N°8 2.36 489.56 10.95 49.08 50.92
N°16 1.18 680.43 15.22 64.30 35.70
N°30 0.6 779.44 17.43 81.73 18.27
N°®50 0.3 388.82 8.69 90.42 9.58
N°® 100 0.15 260.51 5.83 96.25 3.75
N° 200 0.075 80.25 1.79 98.04 1.96
Fondo 0| 87.48 1.96 100.00 0.00
Total 4472.0 100.00




DISTRIBUCION GRANULOMETRICA GLOBAL DE LOS AGREGADOS

TABLA GRANULOMETRICA CON 50% DE RCA-G (20)

TAMIZ ASTM % Retenido
v i nge AN Pei';en %  |Retenido ti:e
Retenido |Acumula
11/2" 37.5 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 100.00
000 | O 000 | o 0 | 100.00
300.63 601.26 13. 86.56
307.77 615.54 27.21 72.79
274.10 274.10 548.19 39.47 60.53
0.00 826.15 826.15 57.94 42.06
0.00 608.97 608.97 71.56 28.44
0.00 497.19 497.19 82.68 17.32
0.00 342.28 342.28 90.33 9.67
0.00 | 256.37 | 256.37 96.06 3.94
0.00 87.50 87.50 98.02 1.98
0.00 88.55 88.55 100.00
4472.00

TABLA GRANULOMETRICA CON 50% DE RCA-G (15)

TAMIZ ASTM % Retenido
50% de AN Pesoen o Retenido % Que
N° mm RCA kg A pasa
Retenido |Acumula
11/2" 37.5 0.00 0.00 0.00
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.4 0.00 537.49 537.49 12.02 12.02 87.98
3/8" 9.53 349.20 349.20 698.39 15.62 27.64 72.36
N°4 4.75 279.92 279.92 559.84 12.52 40.15 59.85
N° 8 2.36 0.00 826.15 879.00 19.66 59.81 40.19
N° 16 1.18 0.00 608.97 746.33 16.69 76.50 23.50
N°30 0.6 0.00 497.19 420.58 9.40 85.90 14.10
N° 50 0.3 0.00 342.28 289.78 6.48 92.38 7.62
N° 100 0.15 0.00 256.37 197.15 4.41 96.79 3.21
N° 200 0.075 0.00 87.50 73.47 1.64 98.44 1.56
Fondo 0 0.00 88.55 69.97 1.56 100.00
Total 4472 100.00




DISTRIBUCION GRANULOMETRICA GLOBAL DE LOS AGREGADOS

TABLA GRANULOMETRICA CON 50% DE RCA-G (10)

TAMIZ ASTM 509% i Pe % Retenido %Q
e S0 en ue
N° mm RCA AN kg % Retenido pasa
Retenido |Acumula
11/2" 37.5 0.00 0.00 0.00
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.4 0.00 431.68 431.68 7.83 7.83 92.17
3/8" 9.53 0.00 612.10 612.10 11.10 18.92 81.08
N°4 4.75 337.56 337.56 675.12 12.24 31.16 68.84
Ng | 236 | 000 | 82615 186072 | 33.73 | 64.90 | 3510
N16 | 118 | 000 | 60897 | 689.93 | 1251 | 77.41 | 22.59
N°30 0.6 0.00 497.19 489.56 8.88 86.28 13.72
N° 50 0.3 0.00 342.28 376.79 6.83 93.11 6.89
N° 100 0.15 0.00 256.37 | 284.27 5.15 98.27 1.73
N° 200 0.075 0.00 87.50 44.19 0.80 99.07 0.93
Fondo 0.00 88.55 51.42 0.93 100.00
Total 5515.78 | 100.00
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