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RESOLUCION DECANAL N° 1588-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de diciembre del 2024

VISTO: E] expediente N° 2024- 17736 presentado por el (la) Bachiller: JHON
ALEXANDER TICONA TICONA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS
CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN, 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 Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
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: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro : Mgtr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a 1a) docente, Dr. ARNALDO
YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JHON ALEXANDER TICONA TICONA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
ADOQUINES ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA PAVIMENTOS
ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

FECHA : Jueves 05 de diciembre del 2024
* HORA : 8:00 a.m.
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- 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 Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ik SESTORCHCERES Vg
DE INGENIERAS Y%, PURAS

ILTHON QUISPE FUANGE

I.i
i

DECANO
| CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 1266-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 14228 por el sefior (a): JHON ALEXANDER
TICONA TICONA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1180 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 214 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JHON ALEXANDER TICONA TICONA, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS ¥
MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN, 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
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 214 - 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL
RECICLADO PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN,
Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y 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. 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 creacion 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:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
JHON ALEXANDER TICONA TICONA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN correspondiente a la linea de investigaciéon TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

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
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 424-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 5844, presentado el o (la) Bachiller JHON
ALEXANDER TICONA TICONA solicitando APROBACION DE LA PROFPUESTA DE INVESTIGACION
el PROVEIDO - N° 382 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 145-2024 del integrante del comité de investigacién 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 o (la) Bachiller: JHON ALEXANDER TICONA TICONA ha presentado su

propuesta de investigacién Titulade: ANALISIS DE LAS DROPIEDADES FIQTOAS v MECANICAS DR
ADOQUINES ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA PAVIMENTOS
ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN, 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 y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opiniéon de la propuesta de investigacion formato N° 145-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos 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,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingeuieiias y Ciencias Puras y e concordancia al Reglameiito Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
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 UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JHON ALEXANDER TICONA TICONA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS
DE ADOQUINES ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTUOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN correspondiente a ia linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.,

La misma que debera 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 Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de

ente Mgtv. ARNALDC YANA TCRRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
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
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce.
Archivo 2024
Interesado (a)
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Yo JRON ALEXANDER T\CONA  TJiCoNA , identificado con DNI
Nro. 6 412229 .en mi condicion de egresado de:

™ Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENVER\A  C\UIL .
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RESUMEN

La presente investigacion, titulada "Analisis de las propiedades fisicas y
mecénicas de adoquines elaborados con la adicion de material reciclado para
pavimentos articulados en la provincia de San Roman", tuvo como objetivo
general analizar como la adicion de material reciclado (MR) influye en las

propiedades fisicas y mecénicas de adoquines para pavimentos articulados.

Se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con un nivel explicativo y de
tipo aplicado, utilizando un disefio experimental. La poblacion consistié en
adoquines elaborados con distintos porcentajes de material reciclado (10%, 30%
y 50%), y se trabajé con una muestra de 36 especimenes, evaluados a los 7, 14
y 28 dias tras el curado. Los ensayos incluyeron pruebas fisicas y mecéanicas
realizadas en un entorno controlado, evaluando resistencia a la compresion,

tolerancia dimensional y tasa de absorcion.

Los agregados utilizados provinieron de la cantera Isla, cuyas
propiedades fisicas fueron previamente analizadas: peso especifico (2.65 g/cm3
para el agregado fino y 2.72 g/cm?3 para el grueso), porcentajes de absorcion
(4.89% y 3.12%, respectivamente) y pesos unitarios en estado suelto y

compactado.

En las pruebas de resistencia a la compresion con la adicién del 10% de
MR, se obtuvieron resistencias de 159.87 kg/cm? a los 7 dias, 193.82 kg/cmz? a
los 14 dias y 234.15 kg/cm? a los 28 dias. Con el 30% de MR, las resistencias
alcanzadas fueron 150.86 kg/cm?, 200.81 kg/cm?2 y 223.10 kg/cmz,

respectivamente.
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Los resultados evidenciaron que la incorporacion de MR influye
positivamente en las propiedades mecéanicas de los adoquines, con el porcentaje
Optimo de sustitucion en un 10%, alcanzando una resistencia maxima de 234.15
kg/cmz a los 28 dias. Se concluye que el uso de material reciclado no solo mejora
las propiedades fisico-mecéanicas de los adoquines, sino que también ofrece una

alternativa sostenible para la construccion de pavimentos articulados.

Palabras clave: Material reciclado, dosificacion, propiedades, adoquines.
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ABSTRACT

The general objective of this research, entitled “Analysis of the physical
and mechanical properties of pavers made with the addition of recycled material
for articulated pavements in the province of San Roman”, was to analyze how the
addition of recycled material (RM) influences the physical and mechanical

properties of pavers for articulated pavements.

It was developed under a quantitative approach, with an explanatory and
applied level, using an experimental design. The population consisted of pavers
made with different percentages of recycled material (10%, 30% and 50%), and
a sample of 36 specimens was used, evaluated at 7, 14 and 28 days after curing.
The tests included physical and mechanical tests performed in a controlled
environment, evaluating compressive strength, dimensional tolerance and

absorption rate.

The aggregates used came from the Isla quarry, whose physical
properties were previously analyzed: specific weight (2.65 g/cm3 for fine
aggregate and 2.72 g/cm3 for coarse aggregate), absorption percentages (4.89%

and 3.12%, respectively) and unit weights in loose and compacted states.

In the compressive strength tests with the addition of 10% RM, resistances
of 159.87 kg/cmz at 7 days, 193.82 kg/cm? at 14 days and 234.15 kg/cm? at 28
days were obtained. With 30% RM, the strengths achieved were 150.86 kg/cm?,

200.81 kg/cm? and 223.10 kg/cm?, respectively.

The results showed that the incorporation of RM positively influences the

mechanical properties of the pavers, with the optimum percentage of substitution
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at 10%, reaching a maximum strength of 234.15 kg/cm? at 28 days. It is
concluded that the use of recycled material not only improves the physical-
mechanical properties of the pavers, but also offers a sustainable alternative for

the construction of articulated pavements.

Keywords: recycled material, pavers, physical-mechanical properties,

production costs.
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INTRODUCCION

Anualmente, el sector de la construccién produce enormes cantidades de
materiales de demolicién y 1.500 millones de toneladas de hormigon, lo que lo
convierte en el mayor usuario de recursos naturales del mundo. El equipamiento
nacional para procesar materiales de construccion reciclados sigue siendo
escaso en Peru. El objetivo de utilizar estos materiales de demolicion como
aridos es mejorar el control de calidad del producto y, al mismo tiempo, abordar
los problemas de contaminacion ambiental y exceso de material de desecho.
Para garantizar propiedades correctas y el cumplimiento de las leyes, los
materiales de demolicion de la construccion deben ser de alta calidad y cumplir
todas las normas y controles de calidad aplicables. Sera importante promover

estas practicas a medida que la nacion se desarrolle.

El uso de materiales reciclados en la construcciéon ha surgido como una
técnica importante en la busqueda de soluciones sostenibles que reduzcan el
efecto medioambiental. En la provincia de San Roman, los pavimentos
articulados son esenciales para la infraestructura urbana, y el uso de escombros
de construccion y demolicién en la produccién de adoquines puede proporcionar
una solucion eficaz de gestién de residuos, reduciendo costes y mejorando la
sostenibilidad del proyecto. Este estudio se centra en evaluar como la adicién de
estos materiales reciclados afecta a las propiedades fisico-mecéanicas de los
adoquines utilizados en pavimentos articulados, contribuyendo asi a mejorar las

técnicas de construccion y a promover una gestion eficiente de los residuos.

El objetivo de este estudio es desarrollar adoquines que utilicen

escombros de demolicion en lugar de aridos gruesos, lo que tendria un menor

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




fe% VICERRECTORADO ,DE

%) TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

impacto sobre el medio ambiente. La cantidad de arido reciclado y otros

componentes utilizados determinan la resistencia de los adoquines.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problemética de lainvestigacion

Una investigacion realizada en 2014 descubrio que el 55% de la basura
de Hong Kong era hormigon armado, lo que se suma a los dafios
medioambientales y sociales causados por los vertederos de la construccion en

todo el mundo.
Figura 1 Residuos de construccion y demolicion

Composicion de los RCD
(% en peso)

0,3%

4% = Ceramicos

5% = Hormigén
= Piedra
= Arena, grava y aridos
= Madera |
———— = Vidrio
- = Plastico
= Metales
= Asfalto 259,
= Yeso
= Papel
= Basura
Otros

Nota: Sanchez 2006
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Algunos paises reciclan mas que otros; por ejemplo, Holanda recicla el
90% de su basura, mientras que Espafa solo el 5%. Asi pues, los vertederos
son importantes productores de contaminantes. Paises como Japon, Estados
Unidos, México, Brasil y Bélgica han experimentado un excelente desarrollo del

reciclaje en los ultimos afios. Segun Ponce (2014), pagina 16.

Segun Morales, en Suaste - Avila, Ciudad de México, se encuentra la
primera planta de reciclaje de escombros del pais, que produce 6 millones de
toneladas de residuos al dia y que actualmente se complementa con una planta

que utiliza 600 toneladas diarias.

Los (RCD) comprenden los materiales de desecho producidos por las
operaciones de construccién, demolicién y rehabilitacion. A pesar de ser
considerados elementos inertes, su adecuada gestion es esencial para mitigar
su efecto medioambiental. En paises como Espafia, una norma promulgada en
2008 obliga a las empresas constructoras a investigar sobre la gestién de
residuos. Sin embargo, a pesar de esta ley, Espafia atraviesa una crisis:
anualmente se producen unos 45 millones de ton de (RCD), de los cuales sélo 6
millones se procesan adecuadamente en instalaciones autorizadas y 5 millones
se valorizan. Esto indica una pérdida econémica sustancial, ya que la nacién
podria ahorrar 450 millones de euros si estos residuos estuvieran bien

controlados.

Barroso y Gémez (2011), p. 1. Debido al elevado volumen de construccion
de nuevas viviendas en Perq, se produce un aumento correspondiente de la
cantidad de basura generada por la destruccion de las viviendas mas antiguas,

lo que a su vez provoca la contaminacion del medio ambiente. Porque a menudo
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acaban en parques, rios y otros lugares inadecuados. Reutilizar y reciclar estas
cosas como basura permite que tengan nuevos fines sin dejar de beneficiar al

medio ambiente (Vanegas, 2008 p.1).

En estos momentos, no existen lugares adecuados donde puedan
acumularse de forma rentable los escombros de la construccion. Ademas, el
reciclaje no forma parte de la formacion habitual del personal de la construccion.
Esto da lugar a una gran variedad de basura, que a su vez produce una cantidad
considerable de metros cubicos de basura al dia. Los adoquines de concreto
formaran los pavimentos articulados para el trafico peatonal; lo que hace que
este proyecto sea Unico es que utilizar4 concreto reciclado en su proceso de
fabricacion en cierta medida, lo que tendra un impacto positivo (Caicedo y Pérez,

2014, p. 19).

Se trata de una cuestién importante porque mejorara la transitabilidad de
los pavimentos articulados para los peatones, reducird los costes debido a la
sustitucion de materiales mas caros por hormigén reciclado y disminuira el
impacto medioambiental debido a la reduccion de residuos en la construccion de
pilotes de hormigén y de la necesidad de extraccion de aridos. Tanto el puablico
como quienes pretenden financiar proyectos con pavimentos articulados pueden
beneficiarse enormemente de la consiguiente disminucién de la contaminacion

(Vanegas, 2008 p.1).

Es necesario realizar mas estudios sobre las causas, los efectos y las
soluciones de los pavimentos articulados dafiados, ya que su uso esta

aumentando tanto en entornos urbanos como rurales, donde antes no se
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valoraba lo suficiente. El uso generalizado de este tipo de pavimento es en gran

medida responsable de esta tendencia.

Los adoquines de cemento fabricados conforme a las normas NTP
399.604 y NTP 399.611 se utilizan para construir unidades de mamposteria, y
los adoquines se emplean a menudo en obras de trafico peatonal. Reutilizables
y mejorando la estética de calles, parques y aparcamientos, estos materiales
ofrecen un gran valor. Sin embargo, no satisfacen las normas de calidad y
longevidad, ya que carecen de certificado de calidad. La ausencia de
acreditacion sugiere que el proyecto no esta a la altura, sino que es un costoso

despilfarro de dinero.

El tratamiento de residuos de construccién en la provincia de San Roman
es preocupante. Esta region carece de un marco organizado para abordar este
problema, en contraste con otras localidades donde se han implantado
procedimientos para la eliminacion adecuada de estos contaminantes. Esta
situacién repercute negativamente en la salud publica y el bienestar de la

comunidad, ademas de suponer un importante problema medioambiental.

Debido a la acumulacién y mal manejo de basura, se proclamo el estado
de emergencia en la provincia de San Roman in 2018, segun la publicacion El
Peruano. Cuan critico es el tema, es necesario tener una estrategia inmediata
para lidiar con el problema de la basura de demolicién. La inadecuada gestion
ha causado una gran cantidad de basura acumular en lugares no designados
and espacios publicos, amplificando la contaminacion y provocando

desagradables condiciones de vida para los habitantes de dichos lugares.
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Los sistemas de gestion ineficaces tienen consecuencias econémicas y
ecologicas. El deterioro de los espacios publicos y las infraestructuras como
consecuencia de una gestion insuficiente de los residuos puede limitar los
esfuerzos de urbanizacion y deteriorar el bienestar de las personas. Seguir
utilizando técnicas de eliminacion insuficientes se ve favorecido por la falta de
concienciacion y educacion medioambiental en toda la comunidad, lo que agrava

el problema.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢, Como influye la adicién de material reciclado en las propiedades fisicas
y mecanicas de adoquines para pavimentos articulados en la provincia de

San Roman?

1.2.2. Problemas Especificos

1. ¢(Cual es la caracterizacion de los agregados de la cantera y los
agregados reciclados?

2. ¢Cual es la dosificacion adecuada del concreto con la adicion de material
reciclado?

3. ¢Cudl es la resistencia a la compresion del adoquin con la adicién de

material reciclado?

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

El desarrollo que se expondrd en este trabajo se basa en la idea de
determinar la resistencia 6ptima a la compresion del pavimento articulado. Esto

nos ayudara a comprender sus propiedades y las zonas de rendimiento 6ptimo,
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al tiempo que reducimos la contaminacion por residuos de construccion

reciclables.
1.3.1. Justificacion técnica

La investigacion promueve enfoques de construccion sostenibles y la
longevidad de los pavimentos evaluando las cualidades de los materiales

reciclados utilizados en la fabricacion de adoquines.
1.3.2. Justificacion econdmica

Utilizando materiales reciclados en lugar de algunos de los aridos mas
tradicionales, la provincia de San Roman podra construir pavimentos mas

eficientes y rentables.
1.3.3. Justificacién social ambiental

La implementacion de esta investigacion promueve una mejor gestion de
los residuos de construccion y demoliciéon, ayudando a disminuir el impacto
ambiental y fomentando el uso de recursos sostenibles en las comunidades

locales.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar las propiedades fisicas y mecanicas de adoquines elaborados
con la adicion de material reciclado para pavimentos articulados en la

provincia de San Roman.
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la caracterizacion de los agregados de la cantera y los agregados
reciclados.

2. Determinar la dosificacion adecuada del concreto con la adicion de
material reciclado.

3. Determinar la resistencia a la compresion del adoquin con la adicion de

material reciclado.
1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipétesis general

La adicion de material reciclado mejora las propiedades fisicas y
mecanicas de adoquines para pavimentos articulados en la provincia de

San Roman.
1.5.2. Hipétesis especificas

1. La caracterizacion de los agregados de la cantera y los agregados
reciclados son positivos para el disefio del concreto.

2. Ladosificacién adecuada del concreto con la adicion de material reciclado
nos permite mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas del adoquin.

3. La resistencia a la compresion del adoquin mejora con la adicién de

material reciclado.
1.6. Variables

v' Variable independiente
Material reciclado

a. Indicadores
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- Porcentajes
v' Variable dependiente
Propiedades fisicas y mecanicas
b. Indicadores
- Disefio de mezclas
- Asentamiento

- Resistencia a la compresion y flexion

1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizaciéon

VARIABLES DEFINICION DIMENSION INDICADOR

Variable Reutilizar y reciclar recursos en
la construccién significa construir

; . . Ol X % Porcentaj
independiente: edificios nuevos con materiales 0 orcentaje
Material reciclado usados anteriormente.
Variable dependiente: Las cualidades mecénicas del Disefio de mezclas
. . hormigén incluyen su resistencia . .
Propiedades fisicas y g Y Propiedades Asentamiento

y durabilidad bajo muchos tipos
mecanicas de cargas, como la flexion y las fisico Resistencia a la

presiones de compresion. - L
mecanicas compresion
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CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
2.2. Internacionales

Utilizando una combinacién de hormigobn M50, Sharma y Gupta crearon
un bloque de adoquin ecoldgico con una f'c de 66 MPa. Los bloques se disefiaron
para cumplir requisitos especificos reciclando residuos de cantera, aridos finos y
arena de cimentacion, lo que pone de relieve la necesidad de utilizar mezclas de

hormigdn respetuosas con el medio ambiente en los proyectos de construccion.

Una tesis de 2013 de Hidalgo, de la Escuela Politécnica Nacional de
Ecuador, investigo la viabilidad de utilizar vidrio reciclado para cuando se
fabriquen los pavimentos articulados. Los resultados de dos pruebas de
laboratorio fueron alentadores, de acuerdo con los criterios actuales y

contribuyendo sustancialmente a la investigacion.

El uso de agregados reciclados derivados de detritos de construcciéon y

demolicién en Cali para componentes prefabricados de hormigén, en particular
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adoquines, fue el tema de la tesis de grado de ingenieria civil de Caicedo en
2014. Aungue la resistencia del producto disminuyé cuando se utilizé agregado
fino en lugar de agregado reciclado, aun era utilizable con requisitos de carga

mas bajos, segun la investigacion.

Como alternativa a los adoquines convencionales, Morales (2017) cre6 un
compuesto de mamposteria utilizando materiales reciclados y comparé ambos.
Con el objetivo de minimizar el efecto de los materiales en los vertederos, la f'c

del transito peatonal varié entre 250 y 300 kPa/cm”2.

2.2.1. Nacionales

El objetivo general es saber si afiadiendo microfibra plastica a los
adoquines de hormigbn aumenta o no su fc. Los datos se recogieron
cuantitativamente mediante ensayos, y los efectos del aditivo sobre la variable
dependiente se determinaron utilizando un disefio preexperimental. La planta de
reciclado PEREZ SRL suministré la microfibra plastica. Un tres y medio por
ciento de microfibra plastica afiadida al hormigdén normal superé su resistencia a
los 28 dias del curado, segun los datos. Una modesta desventaja econdémica
quedd demostrada por el hecho de que la inclusiébn de microfibra plastica
incrementod el coste por metro cubico de S/. 1,61 a S/. 1,70, en comparacion con

la norma.

En 2014, Cabrera se propuso evaluar la durabilidad de los adoquines de
vidrio reciclado frente a la de los adoquines de hormigon. Se utilizé el proceso
ACI para elaborar los adoquines del estudio y se evaluaron muestras con
distintas cantidades de vidrio reciclado. Las muestras que contenian cantidades

variables de vidrio reciclado se pesaron y afadieron. Las muestras que
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contenian un 5% de vidrio reciclado tenian una resistencia de 342,42 kb/cm2, un
10% con 362,86 kb/cm2, un 15% con 377,94 kb/cm2, un 25% con 384,93
kblcm2,y un 50% con 389,26 kb/cm?2. Sera mas facil incluir agregados y conocer
como afectan a la resistencia si los resultados estan a la altura de la norma
técnica peruana. En el futuro, saber como afectan los agregados a la resistencia

de los adoquines sera mas facil con estos datos.

Una fabrica de hormigon y hormigén armado para pavimentos de
hormigon fue el resultado previsto de la tesis de Pastor 2015 en la Universidad
de Piura, Perd. Los objetivos principales de la investigacion eran identificar
formas de mejorar las técnicas de mejora de las cualidades de los componentes
de percepcion y proporcionar dichos métodos. El uso de agregados reciclados
permitié6 probar muchos tipos de adoquines destinados tanto al uso peatonal
como vehicular. Sin embargo, los adoquines no estaban a la altura de las normas
técnicas peruanas. En la primera muestra se registraron resistencias a la
compresion de 290, 300, 280 y 300 kg/cm2. Las pruebas de laboratorio
confirmaron que los adoquines tradicionales fabricados con plastico reciclado y
absorcion alcanzan una resistencia suficiente, pero no llegan a cumplir las

normas establecidas por Peru.

El proposito del estudio de Ramos de 2018 fue establecer la cantidad
Optima de hormigon reciclado para las unidades de pavimento de bajo trafico de
Lince, Per(. Después de recolectar muestras de adoquines convencionales,
agregamos 0% de material reciclado a la muestra MO, 10% a la muestra M1,
30% a la muestra M2 y 50% a la muestra M3. Comprimimos las muestras para
ver cOmo resistian. Segun los resultados, las muestras MO tenian una resistencia

de 396,1 al 0%, M1 al 10% 321, M2 al 30% 302,1, y M3 al 50% 279,5. Estos
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resultados de laboratorio llevaron a la conclusién de que, de acuerdo con la

norma técnica peruana, la muestra M1 es la que debe utilizarse.

2.2.2. Locales

(Gisela, 2019) La ciudad de Juliaca enfrenta un reto significativo con los
(RCD) debido a la demolicion de viviendas antiguas y al aumento de la poblacién.
Investigaciones previas han demostrado que el reciclaje de concreto puede ser
una solucion efectiva para reutilizar estos desechos, mejorando la sostenibilidad
en la construccién. Estudios han mostrado que la incorporacion de agregados
reciclados en porcentajes bajos (5% y 10%) puede resultar en concretos que
superan las propiedades mecéanicas del concreto convencional, optimizando el
uso de recursos naturales. Ademas, esta préactica no solo contribuye a la
reduccion de desechos, sino que también promueve el ahorro de materiales y
energia, alineandose con las recomendaciones de Kosmatka et al. (2001). Por
lo tanto, este estudio se enfoca en evaluar el concreto reciclado en Juliaca,

ofreciendo una respuesta viable a la problemética de los RCD en la region.

En un articulo publicado en Apaza 2022, investigadores de Juliaca (Puno)
estudiaron como afectaba la fibra de totora a los adoquines de hormigén
utilizados por los peatones. Se observé que las resistencias a la compresion, la
traccion y la flexion se reducian cuando se afiadia fibra a los adoquines. Segun
la investigacion, los adoquines normales mezclados con un 0,3% de fibra de
espadafia deberian proporcionar suficiente resistencia; sin embargo, las
resistencias a la traccién y a la flexion disminuian al aumentar el porcentaje de

fibra.
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2.3. Referencial tedrico

2.3.1.1. Adoquin:

Los adoquines prefabricados de hormigén en seco se fabrican mezclando
materiales cementosos con aridos (finos y gruesos), agua no contaminada y
otros ingredientes. En la produccion de estas piezas se utiliza un método de vibro
compactacion empleado en la industria. Hoy en dia existe una gran variedad de
adoquines en cuanto a tamafo, color y forma. Los pavimentos articulados o

entrelazados utilizan estos componentes como capa superficial.

2.3.1.2. Adoquines para pavimentos articulados:

e Definicibn y caracteristicas: Los adoquines son bloques
prefabricados de concreto utilizados en pavimentos articulados,
disefiados para soportar cargas vehiculares y peatonales. Este tipo de
pavimento es flexible y se adapta a diferentes condiciones climaticas,

manteniendo su durabilidad y resistencia.

e Tipos de adoquines: Se puede detallar los diferentes tipos de

adoquines segun su forma, tamafio y materiales de fabricacion.

e La Norma Técnica Peruana 399.611 (INACAL, 2017) categoriza a los

adoquines en tres tipos: Tipo |, Tipo Il y Tipo 11l

» Adoquines destinados a vias peatonales, clasificados como

adoquines de Tipo I.

» Adoquines de Tipo Il designados para superficies de bajo

trafico automovilistico.
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» Los pavimentos con trafico de vehiculos pesados, los patios
industriales y las zonas de almacenamiento son ideales para

los adoquines de tipo lIl.

a) Amarre: ofrece multiples métodos de instalacion para zonas de alto
transito, incluyendo muelles y calzadas tanto interiores como

exteriores.

b) Antideslizante: su objetivo es la preservaciéon de los bienes
culturales en relacion con las calzadas. Se caracteriza por su
configuracion en espina de pez, que da lugar a pavimentos

omnidireccionales.

c) Adoquines rectangulares: ofrecen un disefio sencillo que facilita
una instalacion econémica y proporciona versatilidad. Son
apropiados para pequefias plazas, caminos y carreteras, ya que su

configuracion rectangular potencia su uso.

d) Adoquin Guitarra: el mas destacado e innovador en el campo de
los adoquines, exhibe un disefio singular. Sus dos formas
exclusivas, cuadrada y octogonal, las distinguen por su
originalidad, permitiendo la creacion de pavimentos con diferentes

configuraciones.

e) Adoquin Ecolégico Gramoquin: es ideal para aparcamientos de
vehiculos y para preservar zonas verdes, integrandose con el
entorno natural; también se utiliza para revestir canales de riego y

estabilizar taludes.
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f) Adoquin Azteca: de fabricacion muy antigua, fue utilizado por
primera vez en Colombia y parte de Centroamérica. Su tamafio es
considerablemente mayor que el de los adoquines convencionales
actuales, lo que explica su produccién soélo por encargo y su escasa

demanda comercial.

e Ventajas del uso de adoquines: Destaca la resistencia, facilidad de
instalacion, reparacion y el bajo costo de mantenimiento en comparacion

con otros tipos de pavimentos.

Tabla 2

Requisitos fisicos de adoquines

F’c, min. Mpa (Kg/cm2)

Tipo Espesor(mm)
Promedio o
Und individual
und

| (peatonal) 40 31(320) 28(290)
60 31(320) 28(290)
Il (vehicular ligero) 60 41(420) 37(380)
80 37(380) 33(340)
100 35(360) 32(325)

[l (vehicular

pesado, patios

>80 55(561) 50(510)

industriales o de
contenedores)
Nota: (INACAL, 2017)
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2.3.1.3. Tolerancia dimensional

Tabla 3

Tolerancia Dimensional

Descripcion Longitud Ancho Espesor
Tolerancia
dimensional +- 1,6 +-1,6 +-3,2
(mm)

Nota: INACAL, 2017.

Figura 2
Dimensiones de las unidades de hormigén para pavimentos, incluyendo longitud,

anchuray espesor.

Nota: Gob.ar. Retrieved December 27, 2024

Las pruebas de absorcion, “La siguiente tabla resume las especificaciones
gue deben cumplir los adoquines para ser utilizados en pavimentos que puedan

estar sometidos a condiciones que aumenten
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2.3.1.4. Dimensiones y espesores del adoquin

Tabla 4

Dimensiones. y espesores del adoquin

Dimensiones Espesores

Tipos Usos nominales nominales
(cm) (cm)
I En pavimentos para el transito peatonal 20x10 4cm
En pavimentos para el transito de
Il ) _ 20x10 6-8 cm
vehiculos ligeros
En pavimentos para el trnsito de
[l vehiculos pesados, patios industriales y 20x10 8-10 cm

contenedores
Nota: NTP 399.611,2017.

A. FORMA

La configuracion de la extendedora dicta las multiples disposiciones
posibles en el pavimento, como se ve en la Figura 2. El Concrete & Concrete

Institute (2013) afirma que:

Existen tres tipos distintos de adoquines reconocidos en todo el mundo:
A, By C. Los adoquines con muescas del tipo «A», como se muestra en la Figura
1, suelen tener cuatro caras con muescas y pueden colocarse en «espiga» para
mejorar las condiciones de enclavamiento para los desplazamientos horizontales
y verticales. Hay menos enclavamiento y mas resistencia a los desplazamientos
a lo largo de las caras paralelas en un eje con los adoquines del tipo «B», es
decir, las dos caras dentadas que se muestran en la Figura 1. La eficacia del

enclavamiento entre adoquines de superficie plana para resistir los movimientos
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longitudinales o de rotacion esta condicionada por su disposicién, aunque no

esta garantizad.

Formas de los adoquines

Figura 3

Formas de los adoquines.

Acioouines lipo "A°

Adocuines tipn "B°

182 0 &

Adacuines lipo "G i

‘DRI S

B. COLOR

La diversidad cromatica del adoquin responde sobre todo a fines
estéticos. Los pigmentos utilizados pueden ser de origen organico o inorganico,
siendo estos ultimos mas frecuentes debido a sus cualidades superiores en

comparacién con los primeros, entre las que se incluyen:
v' Mayor resistencia a los productos quimicos alcalinos.
v' Tenacidad a las sustancias acidas.

v Dureza a las fluctuaciones
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v" maodificar las caracteristicas del hormigon.

Figura 4

colores en los adoquines

Nota https://alfredofenollar.com/adoquines-de-hormigon-de-color-mixto-
estetica-y-funcionalidad/

C. PESO

Variara en funcién de su diferente tamafio y materiales constitutivos.

Tabla 5

Peso de adoquines de concreto

Espesor (cm) Peso (kg)

4 1.8

Rectangular 6 2.6
8 3.5

4 2.3

Estriado 6 3.54
8 -

Nota: INACAL, 2017

Demanda de adoquines a nivel nacional

Segun Gauchi (2017), la demanda nacional de adoquines indica un

incremento notable de la absorcién de prefabricados en los ultimos afios.
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Segun el Cuadro N° 10, hasta el afio 2018, los adoquines de concreto
fueron muy solicitados para la pavimentacion y reconstruccion de parques y
areas industriales en el Peru, debido a sus bajos costos de mantenimiento y

facilidad de instalacion.

Tabla 6

Demanda de adoquines

Afio Demanda del
Mercado
2004 17500644
2005 20615758
2006 22126893
2007 23233528
2008 28145398
2009 28030002
2010 29128778
2011 32839785
2012 37926667
2013 44878625
2014 46835333
2015 43153570
2016 44966020
2017 30835448
2018 32531398

Nota: Chambi, 2017

2.3.15. Material reciclado en la construccion:

Los materiales reciclados en la construccién proceden del tratamiento de
escombros de construccion y demolicién, que se reutilizan para producir nuevos

componentes de construccion, como adoquines.

o Tipos de residuos reciclados: Residuos de concreto, ladrillos,

ceramicas y otros escombros de construccion son los mas
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comunes en la elaboracién de adoquines. Estos materiales pueden

mejorar la sostenibilidad del producto final.

o Impacto del material reciclado en la construccion sostenible:
La integraciéon de materiales reciclados reduce la basura en los
vertederos y conserva los recursos naturales, apoyando asi la

economia circular.

2.3.1.6. Propiedades fisicas y mecanicas del concreto:

F’c: Es una propiedad fundamental para los adoquines, ya que determina
su capacidad para soportar cargas sin fracturarse. La adicibn de material
reciclado puede modificar esta propiedad, por lo que se debe analizar como

influye en comparacion con los adoquines tradicionales.

Absorcion de agua y porosidad: Estas propiedades fisicas determinan
la durabilidad de los adoquines, ya que el agua puede deteriorar el material a

largo plazo. El uso de reciclados puede alterar la porosidad del concreto.

Durabilidad: Es la capacidad de los adoquines de mantener sus
propiedades a lo largo del tiempo, resistiendo factores como el desgaste y las

condiciones climaticas.

Trabajabilidad: Es la facilidad con la que los adoquines pueden ser
moldeados y colocados. ElI material reciclado puede afectar la facilidad y

cohesién de la mezcla de concreto.

2.3.1.7. Tipos de cemento

El cemento es una sustancia con propiedades adhesivas y cohesivas que

le permiten unir componentes minerales en una masa soélida. En la construccién,
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esta frase se define especificamente como materiales aglutinantes utilizados con

piedras, ladrillos, bloques y materiales similares.

Este pegamento se fabrica calcinando diversos materiales, como arcilla,
arenisca y piedra caliza, hasta obtener un polvo fino que, mezclado con agua, se

endurece y adquiere su pegajosidad duradera.

La NTP 334:009-2016,:

v' Tipo |: Para uso general cuando no se requieren cualidades

especificas.

v" Tipo II: De aplicacion general, pero de uso especifico cuando es
esencial que nuestra combinacion presente un comportamiento

mecanico satisfactorio en presencia de exposicion a sulfatos.

v" Tipo Il (MH): Similar a los ejemplos anteriores en uso general, se
utiliza especificamente cuando se requiere una calidez de

hidratacion moderado y una fuerza moderada a los sulfatos.

v Tipo lll: primeros dias de fraguado.

v Tipo IV: Cemento utilizado para la regulacion del calor de

hidratacion.

v' Tipo V: Cemento utilizado cuando se requiere una resistencia

superior a la exposicion a sulfatos.

Por el contrario, los cementos Portland con aditivos contienen
componentes que, durante el proceso de hidratacién, interactian con la alita y

otros constituyentes, mejorando las propiedades previstas del material, incluida
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la mejora de laimpermeabilidad y el aumento de la resistencia. Entre los recursos

suplementarios se incluyen:

Escoria: este subproducto de la siderurgia requiere determinadas
circunstancias, como un enfriamiento rapido, para ser considerado apropiado
como aditivo; de lo contrario, no puede servir como materia prima. Incluyen
complejos de silicato-aluminato de calcio, lo que los hace apropiados destinados

la produccién de cemento.

2 tipos:

v" Naturales: caracterizadas principalmente por rocas volcanicas de
diversos tipos o rocas de origen organico, como la tierra de

diatomeas, generalmente denominada diatomita.

v Entre las puzolanas de esta categoria, dos destacan

especialmente por su utilizacién y eficacia:

Cenizas volantes (fly ash): EIl material es muy apreciado porque se
forma a partir del humo del carbdn, que producen las centrales termoeléctricas,

Yy No necesita molerse.

Microsilice: mucho mas fino que el cemento por un factor de 100. La
soldadura y la industria del ferro silicio son su cuna. Se utilizan para fabricar

hormigdn de alta resistencia por lo finos que son.

Fillers: Para mejorar la produccién de cemento, la produccién de
cemento se mejora afladiendo volimenes modestos de aditivos a la mezcla.
Contrariamente a la creencia popular, esta sustancia es crucial porque mejora la

hidratacion del cemento mediante un efecto de dispersion.
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En base a la discusion precedente, se puede determinar que los cementos
creados a partir de estas adiciones incluyen aquellos con escoria de alto horno,
cementos puzolanicos y cementos con filler. A nivel mundial, existe una multitud
de variedades de cemento; sin embargo, nos centraremos en aquellos que estan
estandarizados y reconocidos bajo las normas peruanas vigentes, como la NTP

33.082.
La NTP 334.090 reconoce ahora dos categorias de cemento en general.

Triturando o mezclando escoria, puzolanas o relleno con cemento

Portland se crea un material compuesto denominado cemento de adicion binaria.

El cemento molido o triturado y mezclado con escorias, puzolanas o

cargas se denomina cemento ternario:
v" Dos puzolanas de escoria de alto horno.
v' Escoria y Piedra caliza y puzolana

La norma anteriormente citada se refiere a los cementos destinados a una
amplia aplicacion, acompafados de las denominaciones y terminologia

subsiguientes:

Las caracteristicas del cemento Portland incluyen una variedad de
aditivos como la cal, un relleno de piedra caliza, un cemento puzolanico
modificado, un contenido de escoria de alto horno y un contenido de puzolana.
Se clasifica en una de estas tres categorias IS, IP, IL o ICO. Dos componentes
mas conforman el tipo IT ternario. Las distintas variedades de cemento tienen
caracteristicas y aplicaciones diferentes; entre ellas se incluyen GU, MS, HS,

HE, MH y LH. Estos cementos se caracterizan por una resistencia temprana
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excepcional, una idoneidad moderada al calor de hidratacion, resistencia a los

sulfatos y resistencia a la exposicion a los sulfatos.

2.3.1.8. Normativa técnica aplicable:

Normas para la fabricacion de adoquines: Detalla las normativas
nacionales e internacionales que establecen los criterios de disefio, fabricacion
y uso de adoquines de concreto. Por ejemplo, la NTP 399.613 que regula los

bloques de concreto para pavimentos.

Reglamentos de gestion de residuos: Hace referencia a las normativas
vigentes sobre el uso de materiales reciclados en la construccién, como la ley de

gestion de residuos de construccion y demolicién.

Reciclaje de escombros de construccion: Presentar estudios y
conceptos sobre como los escombros reciclados influyen en las propiedades del

concreto, y su papel en la economia circular.

2.4. Marco conceptual

Adoquines: Bloques prefabricados utilizados en la construccién de
pavimentos articulados. Son piezas modulares de concreto que permiten una
facil instalacion y mantenimiento. Se analizan en términos de su resistencia,

durabilidad y comportamiento frente a cargas.

Agregados: Los aridos son el componente predominante del hormigon,
ya que constituyen aproximadamente las tres cuartas partes de su masa, lo que

valida su uso extensivo. Dado que los aridos débiles no pueden utilizarse para
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fabricar hormigon fuerte, las cualidades de los aridos influyen en la resistencia

del hormigon y, por extension, en su rendimiento estructural.

Los aridos finos y gruesos son las dos categorias principales de aridos.
Los trozos minerales que componen los aridos finos -arena de tamarnio inferior a
5 mm- deben ser limpios, duraderos y robustos. Para una mejor hidratacion y
adherencia de la pasta de cemento, se requieren aridos gruesos -procedentes
de rocas mas grandes trituradas- con piezas mayores de 5 mm, que suelen

oscilar entre 9,5 mm y 38 mm.

Hay dos formas principales de clasificar los aridos naturales: como
totalmente naturales o como extraidos de canteras. Los primeros presentan una
superficie rugosa debido a la extracciéon, mientras que los segundos son lisos y

redondeados, lo que supone un notable contraste de textura.

Agua: El hormigon puede fabricarse con agua potable, de origen natural,
que no huela ni tenga un color fuerte. Ademas de provocar eflorescencias,
corrosion bajo tension, inestabilidad volumétrica y una menor vida util de la
mezcla, los contaminantes del agua tienen un gran impacto en el tiempo de

fraguado y la resistencia del hormigén.

Tipos de agua: En el campo de la tecnologia del hormigén se habla a
menudo de dos tipos de agua: el agua de amasado, que se utiliza para el propio
proceso de amasado, y el agua de curado, que es necesaria para minimizar la
pérdida de agua causada por la exudacion de calor del hormigén. El agua de
hidratacion y el agua evaporable son subconjuntos de la primera. Esta ultima se

compone de agua activa, capilar o de absorcion.
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Agua de mezclado: la cantidad de agua necesaria para que el cemento
se hidrate por cada volumen de hormigén fabricado; esta agua confiere a la
sustancia su fluidez caracteristica, que a su vez lubrica las particulas mientras
son nuevas. Por el contrario, el agua de hidratacion y el agua evaporable son los

dos tipos principales utilizados en la formacion de la pasta aglomerante.

Agua de hidratacién: es la forma de agua utilizada para crear la fase
sélida de la pasta aglutinante. Debido a que permanece intacta en entornos con
temperaturas de 110°C y niveles de humedad del 0%, también se conoce como
no evaporable. Para que se produzca la hidratacion se necesita

aproximadamente un 23% la densidad del material cementante en agua.

Agua evaporable: La tensién superficial del cemento hace posible que la
pasta aglutinante estable se empape de agua. El agua en estado libre se evapora
rapidamente, el agua en estado capilar llena los huecos de la pasta y el agua en
estado activo produce una capa molecular que afecta a la forma en que el
hormigdn reacciona a las presiones causadas por las interacciones de atraccion

entre las moléculas.

Agua de curado: indica cuanta agua se necesita para hidratar

completamente la pasta. La cantidad de agua necesaria depende de:

e Humedad del ambiente: el agua libre se evapora mas

rapidamente en entornos con poca humedad.

e Larelacion a/c: unarelacion baja da lugar a una combinacion con

insuficientes huecos, lo que imposibilita la formacion del gel.

e La densidad del agua que no puede evaporarse
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Costo de produccién: El andlisis de costos se enfoca en como la
incorporacion de material reciclado afecta el precio de fabricacion de los
adoquines. Este aspecto es importante para evaluar la viabilidad econémica de

la produccién a gran escala.

Compacidad: A menudo se utiliza mas agua de la necesaria para que el
cemento experimente sus procesos de hidratacion durante la mezcla del
hormigon. Una vez absorbida el agua de amasado, la mayor parte se evapora,
dejando mucho espacio vacio. Por esta razon, es esencial utilizar la menor
cantidad de agua posible en el proceso de mezclado para garantizar un hormigon
muy compacto. La densidad también desempefia un papel importante en la

determinacion de este atributo.

Figura 5

Compacidad en el concreto

.'-g -_u}}x‘jos

Pasta

Nota: http://www.concrete.Ocatch.com/Capitulo33.htm

Durabilidad: Se refiere a la capacidad del adoquin de resistir el paso del
tiempo y el desgaste producido por las condiciones ambientales, trafico y otros

factores externos.
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Impermeabilidad: En la mayoria de los casos, el grado de compacidad
del hormigon determina su impermeabilidad. La granulometria es crucial porque
determina la impermeabilidad del hormigon. Con la cantidad adecuada de
cemento y energia de vibracion, una granulometria continua puede producir un
hormigon impermeable resistente a los ataques quimicos y fisicos (como la
congelacion), asi como al desgaste, los impactos, las vibraciones y otras
tensiones mecanicas. Esto se debe a que el hormigon tendria menos huecos y

menos vias de penetracion de estos agentes externos.

Material reciclado: Elementos que provienen de la demolicion o el
desecho de construcciones previas, como concreto triturado, escombros o
ladrillos. En esta investigacion, se estudia como la incorporaciéon de estos

materiales afecta las propiedades del concreto en los adoquines.

Propiedades fisicas del concreto: Se refieren a las caracteristicas del
concreto que se pueden medir y observar, como la densidad, porosidad y
absorcién de agua. Estas propiedades influyen en la durabilidad y resistencia del

pavimento.

Propiedades mecéanicas del concreto: Son las propiedades asociadas
a la fuerza del hormigén y a su resistencia a la deformacion y a la rotura bajo

presion. Para determinar la calidad de los adoquines, la fc es esencial.

Resistencia mecanica: En comparacion con las demas caracteristicas
enumeradas, ésta es crucial. Tanto la cantidad de cemento utilizada como la

intensidad de la vibracién contribuyen a aumentar esta resistencia.

Resistencia a la abrasién y congelamiento: Como ya se ha dicho, su

pequefio tamafio es crucial, ya que la vibracion ofrece una excelente proteccion
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frente a las fuerzas externas. Al ser mas compacto y contener menos agua, esta
forma de hormigdn tiene un comportamiento mecanico favorable cuando se

expone al hielo.

Desmolde rapido: Si la granulometria es correcta y la mezcla no es
demasiado acuosa, las piezas prefabricadas de hormigdn pueden desmoldarse
rapidamente. Demasiada agua o demasiadas particulas finas en la mezcla son
las dos posibles causas de la rotura de las probetas durante esta técnica. Otra
posible razon puede ser que el hormigén no se haya vibrado durante el tiempo

suficiente para lograr una consolidacion adecuada.

Sostenibilidad: Una de las formas en que el material reciclado en la
produccién de adoquines contribuye a la sostenibilidad es reduciendo el impacto
medioambiental de la construccion. Cuando se piensa en sostenibilidad, la
reduccion de residuos y el uso de menos materias primas virgenes van de la

mano.

e Disefio de mezclas con material reciclado

e [Economia circular y reciclaje de materiales

e Ensayos de laboratorio para el célculo de propiedades fisico-

mecanicas
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de investigacion

La investigacion se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, ya que se
medird el impacto del material reciclado (MR) en las propiedades fisico-
mecanicas de los adoquines mediante datos numéricos obtenidos de ensayos

controlados.
3.1.1. Nivel de investigacion

Explicativo, ya que busca comprender y analizar cémo la incorporacién de
diferentes proporciones de material reciclado afecta las propiedades fisico-

mecanicas de los adoquines.
3.1.2. Tipo de investigacion

Aplicada, porque los resultados seran utilizados para proponer soluciones

sostenibles en la fabricacion de pavimentos articulados.
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3.2. Disefio de investigacion

Se empleara un disefio experimental, en el que se fabricaran adoquines
con diferentes porcentajes de material reciclado (10%, 30% y 50%),

sometiéndolos a pruebas fisicas y mecanicas en condiciones controladas.

3.2.1. Poblacién

Adoquines fabricados con diversos porcentajes de material reciclado.

3.2.2. Muestra

Un total de 36 especimenes de adoquines, divididos segun los
porcentajes de material reciclado (10%, 30% y 50%). Cada grupo sera evaluado

alos 7, 14 y 28 dias después del curado.

3.2.3. Técnica e instrumento para recoleccién de datos

Los adoquines se ensayaran en un entorno controlado para determinar
sus propiedades fisicas y mecanicas, incluida su fc, tolerancia dimensional y

tasa de absorcion.

3.2.4. Recoleccion de datos

3.2.4.1. Procedimiento

Los adoquines seran fabricados con diferentes porcentajes de material
reciclado y sometidos a pruebas bajo las normativas vigentes. Los resultados

seran comparados con adoquines sin material reciclado.

a) Propiedades Mecanicas

e Resistencia
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El uso de aridos de alta calidad permite al hormigdn alcanzar toda su
capacidad resistente. EI comportamiento estructural del hormigén estad muy
influenciado por el arido, que constituye mas del 75 % de su volumen. En la

norma de ensayo de materiales del MTC (2016) se menciona que:

Para garantizar que los aridos y otros componentes utilizados para
construir el elemento estructural son de alta calidad, comprobar si el hormigon
cumple los requisitos y evaluar la eficacia de cualquier aditivo, es necesario

medir la capacidad a la compresion de las muestras de hormigon.

b) Ensayos del adoquin de concreto

e Ensayo de fc

La f'c de un concreto, de acuerdo con el IMCC (2006), se halla dividiendo

la carga aplicada entre el area de la seccién soporte en unidades Sl.

Tabla7

Esfuerzo del concreto a compresion

Tipo Espesor (mm) Promedio (Mpa) Minimo
(Mpa)

40 31 28

! 60 31 28
60 41 37

! 80 37 33
100 35 32

. >=80 55 50

Nota: INACAL, 2017.

c) Pruebas de resistencia a la flexion
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La rigidez a la traccion y el momento de fallo en materiales como vigas,
losas de hormigdn y adoquines, como consecuencia de las tensiones aplicadas,

pueden medirse mediante la tenacidad a la flexién y los momentos flectores.

Figura 6

Capacidad a la traccion o flexion

CARGA

L e o an aun e m m o o

ANTES DESPUES

d) Ensayo ala absorcién

Lo que esto significa es que los elementos con agujeros o poros pueden
permitir que los productos quimicos ocupen espacio en su interior. En cuanto a
la informacién proporcionada por la NTP 399.611 (2017), la absorcion total para
los adoquines de hormigén de tipo | y Il es del 6% cuando se utilizan en
combinacion con 3 unidades, y del 7,5% cuando se utilizan solos. Por el
contrario, el tipo Il supone un 5% de media y un 7% de forma individual en tres

unidades. Tabla 8.
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Tabla 8

Ensayo a la absorcion

Tipo de Absorcion max
adoquin  Prom. De unds Und. Individual

LY Il 6 7.5
11 5 7
Nota:
3.24.2. Agregados

Los aridos deben cumplir normas comparables a las de la gradacion de la
mezcla en caliente. Las pruebas enumeradas en la Tabla 423-01 del Manual de
Carreteras 423-02 del MTC son aplicables tanto a los materiales finos como a

los gruesos.

El arido grueso, idealmente procedente de roca triturada, no debe
presentar abundancia de granos blandos, alargados, planos o no integrables. Se
debe evitar cualquier suciedad, polvo o arcilla que pueda dificultar la capacidad

del ligante para formar una conexion.

La arena natural triturada o mezclada debe ser la fuente del arido fino,
gue debe estar limpio, ser firme y tener una textura angulosa y rugosa. Debe

eliminarse todo lo que pueda hacerlo menos adherente al asfalto.

El porcentaje actual de polvo mineral de los aridos triturados debe estar

comprendido entre 0,5y 0,8 g/cm3, segun indica el MTC (2013).

a) Requerimientos para los agregados gruesos
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Tabla 9

Requerimientos para los AG

Ensayos Norma
Durabilidad MTC E 209
Abrasion los angeles MTC E 207
Adherencia MTC E 517
indice de durabilidad MTC E214
Particulas chatas y

alargadas ASTM 4791
Cartas fracturadas MTC E210
Sales solubles totales MTC E 219
Absorcion MTC E 206

Nota: MTC, 2013

b) Requerimientos paralos agregados finos

Tabla 10

Requerimientos para los agregados finos

Ensayos Norma
Equivalente de arena MTCE 114
Angularidad del af MTC E 222
Azul de metileno AASHTO TP 57
indice de plasticidad N°40 MTC E 111
Durabilidad MTC E 209
indice de durabilidad MTC E 214
indice de plasticidad N° 200 MTC E 111
Sales solubles totales MTC E 219
Absorcién MTC E 205

Nota: MTC, 2013
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c) Ensayo alos agregados

Se utiliza una bateria de pruebas para confirmar técnicamente la calidad,
resistencia y longevidad de los aridos. Siguiendo las directrices establecidas por
la AASTHO, la ASTM y el MTC (MTC), se utilizaran estos métodos y

herramientas en las diferentes pruebas.

3.24.3. Composiciéon del RCD:

Los componentes de los RCD difieren segun la region, ya que su
composicién cambia por muchas razones en funcion del estilo de construccion.
En la tabla 1 que aparece a continuacioén se ofrece una estimacion aproximada
de los materiales que componen estas basuras, tal y como se recoge en el

PNRCD.

e Composicién de los residuos de construccion y demolicion en

relacion con el Plan Nacional 2001-2006

Tabla 11

Composicion de los RCD

COMPONENTE %
Ladrillos, azulejos y oros ceramicos 54
Hormigén 12
Piedra
Arena, grava y otros aridos
Madera
Vidrio 0.5
Pléastico 15
Metales 25
Asfalto 5
Yeso 0.2
Papel 0.3
Basura
Otras

Nota: MTC, 2013
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3.24.4. Clasificacion del RCD:

En funcion de los parametros empleados, los RCD pueden clasificarse.
Su lugar de origen es el principal factor utilizado para clasificarlos. Los RCD de
construccion y demolicion pueden proceder de diversas fuentes, como la
excavacion, la demolicibn o la construccion. La destruccion, desmontaje y
posterior eliminacion de un edificio o infraestructura, asi como los escombros
transitorios generados por operaciones de restauracion o reparacion, se

consideran residuos de demolicion.

Durante el propio proceso de construccion de una nueva infraestructura o
de reparacion de las instalaciones existentes, se genera cierta cantidad de
basura. Estos escombros se conocen como residuos de la construccion.
Proceden de dos lugares En primer lugar, esta la propia obra, que genera gran
cantidad de escombros sacos de cemento, hormigon, materiales, ceramicay, en
segundo lugar, estéa la basura procedente del embalaje de los productos cartén,
papel, plastico, madera, etc. Por ultimo, pero no por ello menos importante, la
basura de excavacion es, bueno, basura de excavaciones. Las excavaciones

suelen realizarse antes de empezar a construir.

La tabla 2.4 clasifica los RCD en tres grandes categorias, con otras
subcategorias para cada una de ellas, segun el segundo criterio, que es el uso

del material; este criterio fue considerado en el PRCD de Espafia 2001-2006.

Por altimo, hay que tener en cuenta que se clasifican en tres grupos en funcién
de sus caracteristicas: residuos especiales, basura inerte y basura banal o no
especial. En primer lugar, estan los residuos inertes, que incluyen elementos

como la tierra, el aire y el agua. En general, los residuos inertes estan
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compuestos por elementos minerales estables, por o que no son perjudiciales
para el medio ambiente en ningun sentido (N0 provocan corrosion, irritacion ni
reacciones quimicas, por ejemplo). También se incluyen en esta categoria los
residuos de la construccion a base de piedra; al ser inertes, pueden reciclarse
en el mismo lugar donde se crearon o utilizarse en instalaciones que procesan

aridos simplemente triturandolos.

e Clasificacion de residuos

Tabla 12

Clasificacion de (RCD)

Clasificacién Grupo Componentes

RCD
Aprovechables

Hormigon, ladrillos, tejas, Pueden ser triturados y

Inertes 2. : reutilizados como aridos
ceramicas, piedras. .
reciclados o rellenos en obras.
Metales (aluminio, acero), Pueden ser recuperados
. vidrio, madera limpia, plasticos . P y
Reciclables : . reincorporados en procesos
no contaminados, carton y )
productivos.
papel.
o Utiles para compostaje o
- Restos de vegetacion, tierra, para postay
Organicos raices recuperacion de suelos en
' proyectos ambientales.
RCD No

Aprovechables

Pinturas, barnices, adhesivos, Requieren manejo especializado
Peligrosos disolventes, materiales con y no pueden ser reutilizados de
amianto. manera directa.

Dificiles de reciclar,

generalmente se disponen en
vertederos o requieren procesos

Yeso contaminado, maderas
No reciclables tratadas quimicamente,
plasticos no reciclables.

especificos.
Mixtos no Mezclas de escombros, Necesitan separacion y
tratados madera, metales, y otros clasificacion antes de ser

residuos sin separacion previa. potencialmente aprovechados.
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El segundo grupo, el banal, estd formado por todas las cosas que se
pueden separar de forma natural para reciclarlas unas de otras y guardarlas junto
a la basura domeéstica. De hecho, las instalaciones industriales reciclan esta
basura junto con otros materiales para que pueda volver a utilizarse, ya sea como
componente de determinados materiales de construccion o como subproducto

de otras industrias.

El tercer tipo de basura se conoce como «residuos especiales», e incluye cosas
como escombros de construccion que contienen materiales con cualidades que
los hacen potencialmente peligrosos. Aqui puede descubrir compuestos que
pueden reaccionar con otros materiales, irritar la piel, provocar envenenamiento,
inflamacion, irritacion e incluso carcinogenicidad. Aislar este tipo de residuos y

facilitar su gestion o eliminacién regulada requiere un tratamiento particular.
3.2.4.5. NORMAS TECNICAS PERUANAS (NTP)

e NTPR 339.035:2015. Es evidente. El cono ABRAMS se utiliza

como método de ensayo para medir el terron de hormigon.

Especifica cémo realizar el ensayo de medicidon del asentamiento, que mide la
cantidad que se asienta el hormigon recién mezclado, tanto en entornos de
laboratorio controlados como en la obra. La fecha de publicacién de esta norma

es el 31 de diciembre de 2015.

e NTP 339.186:2014. AGREGADOS. METODO DE ENSAYO
NORMALIZADO PARA DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y

ABSORCION DE AGREGADOS (revisada en el 2019).
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Este procedimiento establece las medidas que deben tomarse para secar los
aridos, ya sean finos o gruesos, con el fin de determinar su contenido de
humedad total, que es una medida de su tendencia a la evaporacién. Por tanto,
el porcentaje que se computa no tiene en cuenta el agua que se combina
guimicamente con la parte mineral de algunos aridos y no se evapora; esta
cualidad engloba tanto la humedad superficial como la contenida en el interior de

los huecos del arido.

e Seccion 399.604:2002 de la NTP. Bloques de mamposteria.
METODOS DE MUESTREO Y ENSAYO PARA UNIDADES DE

MAMPOSTERIA DE HORMIGON. (revisada en el 2015).

La norma, que se presentd para su evaluacion y posible modificacion el 25 de
diciembre de 2015, detalla los procedimientos para cuantificar y registrar los
atributos fisicos, como las dimensiones, las propiedades mecanicas y la

absorbencia, de las unidades de mamposteria de hormigoén.

e 399.611:2017 NTP. Bloques de mamposteria. Adoquines de

hormigon. LO QUE NECESITA.

Los criterios de capacidades mecanicas y fisicas de las unidades de
pavimentacion se definen en esta norma. El 1 de marzo de 2018 fue la fecha de

publicacion de esta norma.

e Materias primas. NTP 400.012:2013. Analisis de aridos finos,

gruesos y globales mediante grafito. (revisada en el 2018).
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Para determinar la distribucion granulométrica fina, gruesa o global de diferentes
aridos, esta norma establece los procedimientos a seguir y los equipos que

deben utilizarse. El 18 de julio de 2018 es la fecha de publicacién de esta norma.

e 400.017:2020 segitn NTP. NEUMATICOS REFINADOS.
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE DENSIDAD O MASA POR
VOLUMEN. (“PESO UNITARIO”) Y LOS VACIOS EN LOS

AGREGADOS.

En esta norma se incluyen todos los pasos necesarios para determinar el P.U.S.
o P.U.C. y calcular el numero de huecos en el arido fino, el arido grueso o una
combinacion de ambos. Si el N.M.T. de los aridos es de 150 mm, este
procedimiento de ensayo es para ellos. La fecha de publicaciéon de esta norma

es el 18 de febrero de 2018.

e 400.018:2020 segun NTP. NEUMATICOS REFINADOS. La
determinacion de los materiales que tienen un espesor inferior
a 75 pym se realiza mediante el uso del flujo normalizado. (N.°

200) POR LAVADO EN AGREGADOS. METODO DE ENSAYO.

Para la fabricacién de hormigones y morteros, esta norma establece todos los
procedimientos necesarios para determinar cuanto polvo o material articulado

puede pasar a través de una malla humeda de 75 pm (n°® 200) en el arido.

e NTP 400.019:2020. Los aridos en bruto de menor tamafio se
sometieron a pruebas de resistencia al desgaste con la
maquina Angeles, que mide la resistencia al impacto y a la

abrasién. METODO DE ENSAYO.
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La resistencia al desgaste abrasivo de los aridos gruesos de tamarnio inferior a
37,5 mm (1 ¥%") se determiné mediante la prueba de la maquina de Los Angeles,

gue se publico el 26 de noviembre de 2020.

e 400.021:2020 NTP. NEUMATICOS REFINADOS. ABSORCION
DE AGREGADO GRUESO Y DENSIDAD RELATIVA

(GRAVEDAD ESPECIFICA) Procedimiento de ensayo.

Para los aridos gruesos, esta norma determina de forma fiable: el peso especifico
seco, el peso especifico seco superficial saturado, el peso especifico aparente,
el porcentaje de absorcion y, tras un dia de inmersion, su absorcion y el peso

especifico seco superficial saturado.

e NTP 400.022:2013: UN ENFOQUE PROFESIONAL PARA MEDIR
LA ABSORCION, LA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD

ESPECIFICA) Y LA DENSIDAD (revisada en el 2018).

Se establece el método para determinar el porcentaje de absorcion, la
densidad relativa (gravedad especifica) y la densidad media (sin considerar los
poros de las particulas) del agregado fino. La fecha de publicacion de esta norma

es el 18 de julio de 2018.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Resultados

En este capitulo se presentan los parametros fisicos y mecénicos de los
adoquines de hormigdn que contienen material de construccién reciclado como
sustituto del arido fino y grueso en porcentajes del10%,30% y 50%. La absorcién,
el peso unitario y la uniformidad son algunos de los atributos fisicos que se
tendran en cuenta. Las pruebas de laboratorio de confianza determinaran y
validaran caracteristicas mecanicas como la fc. La cantera Isla suministro los
aridos, mientras que los escombros de demolicién sirvieron como fuente de

material reciclado.
4.1.1. Gradacion
a) Agregado fino

El &rido fino suministrado por Cantera Isla cumple con los estandares de
granulometria necesarios, segun demuestran los ensayos de laboratorio, y es

apto para su uso en la fabricacion de adoquines de hormigon.
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Tabla 13

Gradacioén del AF

Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa
No4 4.760 23.23 3.23 3.23 96.77
No8 2.380 94.12 13.10 16.34 83.66
No16 1.190 189.70 26.41 42.74 57.26
No30 0.590 140.01 19.49 62.24 37.76

No 50 0.300 85.91 11.96 74.20 25.80

No100 0.149 62.35 8.68 82.88 17.12

No200 0.074 42.51 5.92 88.79 11.21

Figura 7

Curva de gradacion del AF
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b) Agregado Grueso

El arido grueso de la Cantera Isla cumple los criterios necesarios debido
a su granulometria, que esta determinada para satisfacer los tamices utilizados

en la construccion de adoquines de hormigon.

Figura 8 Gradacion del AG

Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa

27 0 0 0 0 100
1% 38.100 0 0 0 100

1” 25.400 0 0 0 100
3/4 19.050 0 0 0 100
1/2" 12.700 4.56 4.56 0.25 0.25
3/8” 9.525 1409.01 1409.01 76.08 76.33
1/4" 6.350 276.05 276.05 14.91 91.24
No4 4.760 13.90 13.90 0.75 91.99

Figura 9

Curva de gradacién del AG
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c) Recopilacion de la materia prima del concreto reciclado

Las particulas de hormigon triturado procedentes de diversos materiales
de construccion, como pilares, vigas, losas y cimientos, se transforman en aridos
finos y gruesos de diferentes granulometrias mediante el proceso de cribado.

Este proceso se conoce como reciclado.

Tabla 14

Gradacioén del material reciclado AF

Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa
No4 4.760 19.99 2.76 2.76 97.24
No8 2.380 88.90 12.28 15.05 84.95
Nol6 1.190 185.56 25.64 40.68 59.32
No30 0.590 144.09 19.91 60.59 39.41

No 50 0.300 80.67 11.15 71.74 28.26

No100 0.149 73.08 10.10 81.84 18.16

No200 0.074 40.67 5.62 87.45 12.55

Figura 10

Curva de gradacion del material reciclado AF
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Tabla 15

Gradacion del material reciclado AG

Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R.acumulado % pasa
27 0 0 0 0 100
1% 38.100 0 0 0 100

1” 25.400 0 0 0 100
3/4 19.050 0 0 0 100
1/2" 12.700 45.78 3.40 3.40 96.60
3/8” 9.525 922.01 68.45 71.85 28.15
1/4" 6.350 173.09 12.85 84.70 15.30
No4 4.760 15.51 1.15 85.85 14.15
Figura 11

Curva de gradacion del material reciclado AG
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4.1.2. Contenido de humedad

Tabla 16 Resumen del contenido de humedad y absorcién

Ensayos Contenido de humedad (%) Porcentaje de absorcién (%)

Grueso 2.01 3.12
Fino 3.97 4.89
Figura 12

Comparativa de humedad y absorcion

HUMEDAD Y ABSORCION

6

5

4
X3

2

-

0

Contenido de humedad (%) Porcentaje de absorcidn (%)

B Grueso M Fino

La tabla y la figura muestran el porcentaje de absorcion y el contenido de
humedad de dos tipos de aridos. Los resultados muestran que el disefio de la
mezcla requiere menos agua debido a que la absorciébn es menor que el

contenido de humedad.

Tabla 17

Comparativa de absorcién

Ensayos Porcentaje de absorcion (%)
Grueso 6.07
Fino 7.89
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Figura 13

Comparativa agregado grueso y fino
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4.1.3. Peso especifico
Tabla 18
Resultados de peso especifico
Ensayos Peso especifico (gr/cm3)
Grueso 2.72
Fino 2.65
Figura 14

Comparativa peso especifico agregado grueso y fino
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Este ensayo garantiza que los aridos tendran una dureza suficiente para
el comportamiento mecanico del hormigon, mostrando valores especificos
medios que no presentan caracteristicas particulares, sino un comportamiento

tipico.
4.1.4. P. unit. suelto del agregado

Tabla 19

Valores promedios del P. unit. suelto

Ensayos P. unit. suelto (gr/cm3)
Grueso 1.105
Fino 1.599
Figura 15

Diagrama del P. unit. suelto

Peso unitario suelto (gr/cm3)

1.8
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T
1.2 1.105 ------------
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(gr/cm3)

0.8
0.6
0.4
0.2

Grueso Fino

Muestras

Segun los datos de la tabla, el P. unit. medio de los aridos sueltos es de

1,599 g/cm3 para el arido fino y de 1,105 gr/cm3 para el arido grueso.
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4.1.5. P. unit. compactado del agregado

Tabla 20

Valores promedios del P. unit. compactado

Ensayos P. unit. compactado (gr/cm3)
Grueso 1.201
Fino 1.789

Por término medio, el arido fino tiene un P. unit. de 1,789gr/cm?3y el arido
grueso tiene un P. unit. de 1,201gr/cm3, como se muestra en la tabla de aridos

en su estado compactado.

Figura 16

Diagrama del P. unit. compactado
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4.1.6. Proporcion del Disefio de mezcla F'c: 210 kg/cm2

A continuacion, se ofrece un resumen de los datos que arrojaron las

pruebas de laboratorio, Gtil para su comprension.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

a) Proporcion de la MP

Tabla 21

Proporciones del disefio de mezcla

Agregado Dosificacion Proporcién Dosificacion Proporcién

Peso Seco Volumen Peso Himedo Volumen
(Kg/m3) peso seco (kg/m3) peso humedo

Cemento 361 1 361 1

Agua 205 0.57 182 0.50

Ag. Grueso 945 2.62 916 2.54

Ag. Fino 762 2.11 737 2.04

Aire 2.00% 2.00%

Una unidad de briqueta requiere 1 kilogramo de cementoy 2,11 kg de AF;
en la tabla también figuran los pesos en kg de los distintos porcentajes de

componentes utilizados en el estudio.

Tabla 22

Dosificacion para la combinacion

Dosificacion de materiales

Peso seco Materiales 10% 30% 50%

(kg) (kg)
Cemento 361 2.621 2.621 2.621 2.621
Ag. Fino 762 4.205 4.205 4.205 4.205
Ag. Grueso 945 5.701 5.551 5.491 5.386
Agua 205 1.147 1.147 1.147 1.147
Material reciclado 0.105 0.210 0.315
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Los aridos gruesos (5,701 kg), los aridos finos (4,205 kg), el agua (1,147
ml) y el cemento (2,621 kg) componen el volumen de 0,00533 m3 de la probeta,;

los porcentajes de material reciclado son del 10%, 30% y 50%, respectivamente.

4.1.7. Andlisis de ensayos de concreto en estado fresco

a) Asentamiento del concreto (Slump)

Para comprobar la trabajabilidad del hormigon, que esta relacionada con
su consistencia, definida por el asentamiento, se utilizan una varilla de 5/8» y un

cono de abrams.

Tabla 23

Slump obtenido

Muestra Slump
Patréon 3.9
10% material reciclado 3.4
30% material reciclado 3.4
50% material reciclado 3”
Figura 17

Verificacion del asentamiento
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La reduccion del asentamiento y la trabajabilidad, como se muestra en la

figura, es un efecto directo del aumento de la proporcion de material reciclado
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(MR) en la mezcla. La adicion de un 10% y un 30% de material reciclado durante
la preparacion de la mezcla no tuvo ningun efecto perceptible sobre la
trabajabilidad, lo que sugiere una mezcla tipica. Pero como la adicion del 30%
de material reciclado aceleré el proceso de secado, los moldes metalicos
tuvieron que llenarse mas rapidamente. Por lo tanto, parece que la adicion de

MR puede cambiar realmente la trabajabilidad de una mezcla.
4.1.8. Anadlisis de la fc de 210kg/cm2

Tabla 24

F’c muestra patrén a los 7 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura F'c=Kg/cm2 %
M-1 142.45 67.83%
M-2 7 210 145.78 69.42%
M-3 141.53 67.40%
Promedio 7 210 143.25 68.22%
Figura 18

Valores obtenidos de f'c MP-7 dias
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Al final del periodo de siete dias, se midi6 la fc utilizando tres
Especimenes de referencia: M-1 = 142,45 kg/cm2, M-2 = 145,78 kg/cm2, y M-3

= 141,53 kg/cm2, para un total de 143,25 kg/cm2.

Tabla 25

F’c muestra patrén a los 14 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 189.34 90.16%
M-2 14 210 185.89 88.52%
M-3 183.90 87.57%
Promedio 14 210 186.38 88.75%
Figura 19

Valores obtenidos de f'c MP-14 dias

f'c MP-14 dias

186.38
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150 88.75%
. 4
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>0 90.16% )
A M-1
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Con tres Especimenes de referencia, las resistencias a la compresion a
14 dias se calcularon en 186,38 kg/cm2. Los valores para M-1, M-2 y M-3 fueron

189,34, 185,89 y 183,90 kg/cm2, respectivamente.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

<% | VICERRECTORADO,DE
@) TESIS UANCV @; INVESTIGACION

Tabla 26

F’c muestra patrén a los 28 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 221.89 105.66%
M-2 28 210 219.97 104.75%
M-3 223.56 106.46%
Promedio 28 210 221.81 105.62%
Figura 20

Valores obtenidos de f'c MP-28 dias

f'c MP-28 dias
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Dias F'c=Kg/cm2  Esf. Rotura %
Kg/cm2

Tras un periodo de 28 dias, se determiné la f'c de un material analizando
cuatro Especimenes. Con M-1 = 221,89 kg/cm2, M-2 = 219,97 kg/cm2 y M-3 =
223,56 kg/cm2, se demostrd que la resistencia media del material era de 221,81

kg/cm2.
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a. Compresiones con 10% de MR

Tabla 27

F’c con 10% de MR a los 7 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 160.01 76.20%
M-2 7 210 158.04 75.26%
M-3 161.57 76.94%
Promedio 7 210 159.87 76.13%
Figura 21

Valores obtenidos de fc + 10% MR - 7 dias

f'c+ 10% MR 7 dias
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158.
160.
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Dias F'c=Kg/cm2  Esf. Rotura %

Kg/cm2

La f'c se determind utilizando cuatro Especimenes, que se trataron con un
10% de MR al cabo de siete dias. Los resultados indicaron que la densidad
media era de 159,87 kg/cm2, con M-1 = 160,01 kg/cm2, M-2 = 158,04 kg/cm2, y

M-3 = 161,57 kg/cm2.
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Tabla 28

F’c con 10% de MR a los 14 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 190.56 90.74%
M-2 14 210 193.56 92.17%
M-3 197.34 93.97%
Promedio 14 210 193.82 92.30%
Figura 22

Valores obtenidos de fc + 10% MR - 14dias

f'c+ 10% MR - 14 dias
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Se midieron las resistencias a la compresion de cuatro Especimenes; M-
1=190,56 kg/cm2, M-2 = 193,56 kg/cm2, y M-3 = 197,34 kg/cm2. El valor medio

fue de 193,82 kg/cm2, derivado de la integracion del 10% de MR a 14 dias.
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Tabla 29

F’c con 10% de MR a los 28 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 233.89 111.38%
M-2 28 210 236.90 112.21%
M-3 231.67 110.32%
Promedio 28 210 234.15 111.50%
Figura 23

Valores obtenidos de fc + 10% de MR - 14dias

f'c +10% de MR 28 dias

234.15

250
200
150

100 111.50%

Promedio
110.32%
A M-3
50 112.21%
M-2
111.38%
4 M-1

Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura %
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La f'c se determiné utilizando cuatro Especimenes que tenian un 10% de
MR después de 28 dias. Con una media de 243,15 kg/cm2, los resultados
mostraron que M-1 = 233,89 kg/cm2, M-2 = 236,90 kg/cm2, y M-3 = 231,67

kg/cm2.
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b. Compresiones con 30% de MR
Tabla 30

F’c con 30% de MR a los 7 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 149.90 71.385
M-2 7 210 150.89 71.85%
M-3 151.78 72.38%
Promedio 7 210 150.86 71.845%
Figura 24

Valores obtenidos de fc + 30% de MR - 7dias

f'c + 30% de MR - 7 dias
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Dias F'c=Kg/cm2  Esf. Rotura %
Kg/cm2
Para determinar la f'c, se utilizaron cuatro Especimenes, a las que se
afadié un 30% de MR a los siete dias. Los resultados indicaron que M-1, M-2 y
M-3 tenian valores de densidad de 149,90, 150,89 y 151,78 kg/cm2,

respectivamente, con un promedio de 150,86 kg/cm2.
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Tabla 31

F’c con 30% de MR a los 14 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 199.07 94.80%
M-2 14 210 202.16 96.27%
M-3 201.19 95.80%
Promedio 14 210 200.81 95.62%
Figura 25

Valores obtenidos de fc + 30% de MR — 14 dias

f'c + 30% de MR 14 dias
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Después de 14 dias de afadir el 30% de MR, se determinaron las
resistencias a la compresion de cuatro Especimenes, con una media de 200,81
kg/cm2. Los valores para M-1, M-2 y M-3 fueron 199,07, 202,16 y 201,81 kg/cm2,

respectivamente.
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Tabla 32

F’c con 30% de MR a los 28 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 224,67 106.99%
M-2 28 210 223.96 106.66%
M-3 220.67 105.08%
Promedio 28 210 223.1 106.24%
Figura 26

Valores obtenidos de fc + 30% de MR- 28 dias

f'c+ 30% de MR - 28 dias
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La f'c se determiné utilizando cuatro Especimenes que tenian un 30% de
MR después de 28 dias. Segun los resultados, la densidad media fue de 223,1

kg/cm2, con M-1 = 224,67 kg/lcm2, M-2 = 223,96 kg/cm2,y M-3 = 220,67 kg/cm?2.
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c. Compresiones con 50% de MR

Tabla 33

F’c con 50% de MR a los 7 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 145.24 69.16%
M-2 7 210 146.78 69.90%
M-3 143.78 68.47%
Promedio 7 210 145.27 69.17%
Figura 27

Valores obtenidos de f'c + 50% de MR — 7 dias

f'c + 50% de MR- 7 dias
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Se midio6 la fc de cuatro Especimenes después de 7 dias de afadir el
50% de MR. El valor medio fue de 145,27 kg/cm2, con valores individuales de

145,24 kg/cm2, 146,78 kg/cm2 y 143,78 kg/cm2.
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Tabla 34

F’c con 50% de MR a los 14 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 197.89 94.23%
M-2 14 210 194.74 92.73%
M-3 190.45 90.69%
Promedio 14 210 194.36 92.55%
Figura 28

Valores obtenidos de fc + 50% de MR- 14 dias

f'c + 50% de MR 14 dias
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Las resistencias a la compresion se calcularon a partir de cuatro
Especimenes; tras 14 dias de integracion del 50% RM, el valor medio fue de

194,36 kg/cm2. El valor calculado para M-1 fue de 197,89 kg/cm2.
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Tabla 35

F’c con 50% de MR a los 28 dias

Especimenes Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura F'c=Kg/cm2 %
M-1 213.89 101.855
M-2 28 210 211.91 100.91%
M-3 214.67 102.22%
Promedio 28 210 213.49 101.66%
Figura 29

Valores obtenidos de f¢c + 50% de MR — 28 dias

f'c+ 50% de MR - 28 dias
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Después de 28 dias, se realizaron calculos de fc en cuatro Especimenes
gue contenian un 50% de MR. Con M-1= 213,89 kg/cm2, M-2= 211,91 kg/cm2,
y M-3= 214,67 kg/cm2, la resistencia media a la compresion fue de 213,49

kg/cm2.

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

4.1.9. Resumen de resistencias promedio (compresion)

Tabla 36

Resumen de la resistencia promedio

F’c (Kg/cm2)
Edades MP MP-10% MP-30% MP-50%
7 143.25 159.87 159.87 145.24
14 186.38 193.82 200.81 194.36
28 221.81 234.15 223.1 213.44

Figura 30

Valores promedios de f’c con adicion de MR

f'c promedio
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Resistencia a la compresion (Kg/cm2)

La resistencia de la muestra aumenta gradualmente de 221,81 kg/cm? a

234,15 kg/cm? cuando se afiade un 10% de MR.
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4.2. Discusion

El objetivo de este estudio era utilizar aridos de la cantera de Isla para
averiguar qué proporcion de materiales era necesaria para alcanzar una
resistencia de 210 kg/cmz2. Los pesos unitarios, los contenidos de humedad, los
porcentajes de absorcion y los pesos especificos se descubrieron mediante
analisis granulométrico. En el disefio de la mezcla se especificaron los pesos de

los aridos gruesos y finos.

En esta investigacion se probaron las resistencias a la compresion de los
aridos producidos a partir de la cantera Isla, que incluyen un 10% de MR. Los
resultados indicaron una resistencia media de 159,87 kg/cm? a los 7 dias, 193,82

kg/cm? a los 14 dias y 234,15 kg/cm? a los 28 dias.

En la evaluacion de la f'c de los aridos procedentes de la cantera de Isla,
utilizando un 30% de MR, se obtuvieron unos resultados de 150,86 kg/cm? a los

7 dias, 200,81 kg/cm? a los 14 dias y 223,10 kg/cm? a los 28 dias.

Utilizando aridos de la cantera de Isla, la investigacion examiné el efecto
del 12% de MR en la fc del hormigon. A los 7 dias, los valores de resistencia
fueron de 145,24 kg/cm2, a los 14 dias, de 194,36 kg/cm2, y a los 28 dias, de

213,44 kg/lcm?2.

La sustituciéon del 10%, 30% o 50% de MR en el hormigén mejor6 sus

caracteristicas mecanicas, lo que se tradujo en una mayor resistencia.
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CONCLUSIONES

e Segun la investigacion, el 10% de MR es una opcion practica y atractiva,

ya que aumenta la f'c del hormigén en 210 kg/cm2 después de 28 dias.

e Se encuentran resultados positivos para todos los porcentajes de adicion a
los 28 dias, con las siguientes resistencias: el diez por ciento es de 234,15
kg/cm2, el treinta por ciento es de 223,10 kg/cm2, y el cincuenta por ciento
es de 213,44 kg/cm2. Por consiguiente, afiadir mds MR a la mezcla de

hormigon aumenta su fc.

e Al disefiar mezclas con adicion de Oxido de calcio para un hormigon

f'c=210kg/cm2, se determind que el 10% de MR era la proporcion éptima.

e La trabajabilidad no se ve afectada por la adicion del 0% de GR; se ve
ligeramente afectada por las adiciones del 10% y el 30%, pero aun permite
trabajar la mezcla normalmente como con el hormigdn normal; sin
embargo, la trabajabilidad se ve afectada por la adicién del 50% de GR,
que hace que la mezcla fraglie mas rapidamente, necesitando un trabajo

acelerado.

e Como resultado de su 5,88% de mejora de la resistencia, el 10% RM es el
grado porcentual ideal para afadir cal al hormigén con el objetivo de
obtener la maxima fc con el minimo incremento econémico por metro

cubico.
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RECOMENDACIONES

1. Se aconseja que los investigadores interesados en utilizar el MR como
forma rentable de aumentar la fc del hormigon (f'c=210kg/cm?2)
planifiquen y realicen estudios mas amplios sobre la adicion de este
material para garantizar la menor dispersion de datos en las mezclas. Esto

permitird obtener resultados mas precisos.

2. La investigacion sobre la trabajabilidad de la mezcla ha llevado a la
conclusion de que el MR no debe afadirse en cantidades superiores al
30%. Por encima de este porcentaje, la trabajabilidad de la mezcla

empieza a degradarse y el hormigon fragua mas rapidamente.

3. Con el fin de reducir el precio de produccion del hormigdn, se sugiere que
los futuros estudios examinen el reciclado de materiales comparables al
MR. Esto permitiria sustituir el cemento por otros materiales en

proporciones suficientes.
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Matriz de consistencia

EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA PAVIMENTOS ARTICULADOS

Preguntas especificas:

¢Cudl es la dosificacion adecuada

¢Cudl es la resistencia a la
compresion del adoquin con la
adicién de material reciclado?

Objetivos especificos:

Determinar la dosificacion

Determinar la resistencia a la
compresion del adoquin con la
adicion de material reciclado.

La caracterizacion de los agregados de la

mejorar las propiedades fisicas y mecanicas

mejora con la adicion de material reciclado.

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA

Pregunta general: Objetivo general: Hipdtesis general:
Tipo: Aplicada

¢Como influye la adiciéon de | Analizar las propiedades fisicas y | La adicidn de material reciclado mejora las
material  reciclado en las | mecanicas de adoquines | propiedades fisicas y mecanicas de | Variable independiente: Enfoque:
propiedades fisicas y mecanicas de | elaborados con la adicion de | adoquines para pavimentos articulados en Cuantitativo
adoquines  para  pavimentos | material reciclado para | la provincia de San Roman. Material reciclado - Porcentaje.
articulados en la provincia de San | pavimentos articulados en la Método:
Roman? provincia de San Roman. Hipatesis especificas: Experimental y cuasi-

experimental

cantera y los agregados reciclados son Poblacion:
¢Cudl es la caracterizacion de los | Evaluar la caracterizacién de los | positivos para el disefio del concreto. Variable dependiente: -Propiedades Adoquines fabricados
agregados de la cantera y los | agregados de la cantera y los fisico mecanicas. con diversos
agregados reciclados? agregados reciclados. La dosificacidon adecuada del concreto conla | Propiedades fisicas vy porcentajes de
adicion de material reciclado nos permite | mecanicas. material reciclado.

del concreto con la adicion de | adecuada del concreto con la | del adoquin. Muestra:
material reciclado? adicion de material reciclado. Un total de 36
La resistencia a la compresiéon del adoquin especimenes de

adoquines, divididos
segun los porcentajes
de material reciclado
(10%, 30% y 50%).
Cada grupo sera
evaluadoalos 7,14y
28 dias después del
curado.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
(NTP 400.022:2013-NTP 400.021:2013)

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICITANTE : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA
UBICACION : Laboratorio de mecénica de suelos de la UANCV
CANTERA . ISLA - AGREGADO FINO
ISLA - AGREGADO GRUESO
FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO

Mf=suma de los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz /100

ENSAYO 1 2 Promedio
Wo= Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) 489.40 492.10 490.75
v=Volimen del frasco (cm3) 500.00 500.00 500.00
Va= Peso en gr o vol. Cm3 del agua afiadida al frasco 304.50 307.15 305.83
a. Peso especifico de la masa Pe=Wo/(V-Va) 2.50 2.55 2.65
g.e Z:ssgszsorﬁfg:)o de la masa Saturada con superficie seca 256 259 258
c. Peso especifico Aparente Pea=Wo/((V-Va)-(500-Wo)) 2.65 2.66 2.65
d. Absorcién Ab=((500-Wo)*100)Wo) 4.87% 4.90% 4.89%

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO

ENSAYO 1 2 Promedio
A= Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) 5926.00 5926.00 5926.00
B=Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr) 6000.00 6000.00 6000.00
C= Peso en el agua de la muestra saturada (gr) 3798.52 3773.68 3786.10
a. Peso especifico de la masa Pe= A/(B-C) 2.69 2.66 2.72 .
b. Pes’o Especifico de Masa Saturada con Superficie Seca Peso 273 2.70 271
especifico de masa saturada con superficie seca Pesss= B/(B-C)
c. Peso especifico Aparente Pea= A/(A-C) 2.79 2.75 2.77
'd. Absorcion [(B-A)*100]/A) 3.11% 3.12% 3.12%

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

ASTM D-2216 MTC E 108-2000

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA

UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV

CANTERA : ISLA - AGREGADO FINO
ISLA - AGREGADO GRUESO

FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

ENSAYO N° 1 2
Peso del recipiente (g) 40.00 50.00
Peso del recipiente (g) + Muestr.
Hum. (g) 484.70 505.00
Peso del Recipiente +
Muestr.Seca.(g) 466.00 487.00
Peso del agua (g). 19.00 18.00
Peso de Muestra Seca. (g). 426.00 437.00
Contenido de Humedad. (%) 4.01% 3.70%
g/(:;wtemdo de Humedad Promedio 3.97%

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO

GRUESO

ENSAYO N° 1 2
Peso del recipiente (g) 40.00 80.00
Peso del recipiente (g) + Muestr.
Hum. (g) 544.50 945.00

Peso del Recipiente +

Muestr.Seca.(g) 538.00 933.00

Peso del agua (g). 7.00 12.00
Peso de Muestra Seca. (g). 498.00 853.00
Contenido de Humedad. (%) 1.21% 1.29%
gz)ntemdo de Humedad Promedio 2.01%

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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D & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS et

NTP 400.017:2011 PESOS UNITARIOS

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICITANTE : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA

UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
CANTERA : ISLA
FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024

AGREGADO FINO
SUELTO (gr/icm3

Material Lectura

Fino 1.599

VARILLADO/COMPACTADO (gr/cm3

Material Lectura
Fino 1.789
AGREGADO GRUESO
SUELTO (gr/cm3
Material Lectura
Grueso 1.105

VARILLADO/COMPACTADO (gr/cm3)

Material Lectura

Grueso 1.201

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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Cancy LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA

UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
CANTERA . ISLA
FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024
Resistencia a la compresion muestra patrén a los 7 dias
Muestras Dias F'c=Kg/lcm2 Esf. Rotura F'c=Kg/cm2 %
M-1 7 210 142.45 67.83%
M-2 7 210 145.78 69.42%
M-3 7 210 141.53 67.40%
Promedio 7 210 143.25 68.22%

Resistencia a la compresion muestra patron a los 14 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 14 210 189.34 90.16%
M-2 14 210 185.89 88.52%
M-3 14 210 183.90 87.57%

Promedio 14 210 186.38 88.75%

Resistencia a la compresion muestra patréon a los 28 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 28 210 221.89 105.66%
M-2 28 210 219.97 104.75%
M-3 28 210 223.56 106.46%

Promedio 28 210 221.81 105.62%

Resistencia a la compresion con 10% de material reciclado a los 7 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 7 210 160.01 76.20%
M-2 4 210 158.04 75.26%
M-3 7 210 161.57 76.94%

Promedio 7 210 159.87 76.13%

B. N° 006-00309328
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Resistencia a la compresion con 10% de material reciclado a los 14 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 14 210 190.56 90.74%
M-2 14 210 193.56 92.17%
M-3 14 210 197.34 93.97%

Promedio 14 210 193.82 92.30%

Resistencia a la compresion con 10% de material reciclado a los 28 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 28 210 233.89 111.38%
M-2 28 210 236.90 112.21%
M-3 28 210 231.67 110.32%

Promedio 28 210 234.15 111.50%

Resistencia a la compresion con 30% de material reciclado a los 7 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 7 210 149.90 71.385
M-2 7 210 150.89 71.85%
M-3 7 210 151.78 72.38%

Promedio 7 210 150.86 71.845%

Resistencia a la compresion con 30% de MR a los 14 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 14 210 199.07 94.80%
M-2 14 210 202.16 96.27%
M-3 14 210 201.19 95.80%

Promedio 14 210 200.81 95.62%

Resistencia a la compresion con 30% de MR a los 28 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 28 210 224,67 106.99%
M-2 28 210 223.96 106.66%
M-3 28 210 220.67 105.08%

Promedio 28 210 223.1 106.24%

B. N° 006-00309328
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Resistencia a la compresion con 50% de MR a los 7 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 Y%
M-1 7 210 145.24 69.16%
M-2 7 210 146.78 69.90%

- M-3 7 210 143.78 68.47%

Promedio 7 210 145.27 69.17%

Resistencia a la compresion con 50% de MR a los 14 dias

Muestras Dias F'c=Kg/cm2 Esf. Rotura Kg/cm2 %
M-1 14 210 197.89 94.23%
M-2 14 210 194.74 92.73%
M-3 14 210 190.45 90.69%

Promedio 14 210 194.36 92.55%

Resistencia a la compresion con 50% de MR a los 28 dias

Muestras Dias F'c=Kg/lcm2 Esf. Rotura F'c=Kg/cm2 %
M-1 28 210 213.89 101.855
M-2 28 210 211.91 100.91%
M-3 28 210 214.67 102.22%

Promedio 28 210 213.49 101.66%

Resumen de la resistencia promedio

Resistencia a la compresion (Kg/cm2)

Edades MP MP-10% MP-30% MP-50%
7 143.25 159.87 159.87 145.24
14 186.38 193.82 200.81 194.36
28 221.81 234.15 2231 213.44

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.

s
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D42216 — D2216 — D427 — D2487)

PROYECTO : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICITANTE : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA

UBICACION . Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
CANTERA 1 ISLA - AGREGADO FINO
FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024
Tamiz mm P. retenido (gr) | % R. parcial | % R. acumulado | % pasa
No4 4.760 23.23 3.23 3.23 96.77
No8 2.380 94.12 13.10 16.34 83.66
No16 1.190 189.70 26.41 42.74 57.26
No30 0.590 140.01 19.49 62.24 37.76
No 50 0.300 85.91 11.96 74.20 25.80
No100 0.149 62.35 8.68 82.88 17.12
No200 0.074 42.51 5.92 88.79 11.21
( CURVA GRANULOMETRICA K
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 ~—(>o—o~o——o—?——o—o———o— 00 O——O——0——0——0—0—0—0-
90 &\\
o 8 A
& AN
w70
w wwOws CURVA GRANULOMETRICA 1\
2 50 [
a 40 \\‘\
w N
5 30
<] N
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0 Holo0—o0—to0—o0o—o0—p-iio o o—-o0——o4ot L 61 000100 o
Sgggc g8 2% s& sz 38333 8 ggosz It 3
i TAMANO DEL GRANO EN mm
1 (escala logaritmica) y

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D42216 — D2216 — D427 — D2487)

PROYECTO . ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICITANTE : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA

UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
CANTERA : ISLA - AGREGADO GRUESO
FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024
Tamiz mm | P. retenido (gr) | % R. parcial | % R. acumulado | % pasa
2" 0 0 0 0 100
1% 38.100 0 0 0 100
1’ 25.400 0 0 0 100
3/4 19.050 0 0 0 100
1/2" 12.700 4.56 4.56 0.25 0.25
3/8” 9.525 1409.01 1409.01 76.08 76.33
1/4" 6.350 276.05 276.05 14.91 91.24
No4 4.760 13.90 13.90 0.75 91.99
r N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/272" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
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90
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Cancy LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO . ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE ADOQUINES
ELABORADOS CON LA ADICION DE MATERIAL RECICLADO PARA
PAVIMENTOS ARTICULADOS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICITANTE : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA

UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
CANTERA : MATERIAL RECICLADO AF
FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024
Tamiz mm | P.retenido (gr) | % R. parcial | % R. acumulado | % pasa
No4 4,760 19.99 2.76 2.76 97.24
No8 2.380 88.90 12.28 15.05 84.95
No16 1.190 185.56 25.64 40.68 59.32
No30 0.590 144.09 19.91 60.59 39.41
No 50 0.300 80.67 11.15 71.74 28.26
No100 0.149 73.08 10.10 81.84 18.16
No200 0.074 40.67 5.62 87.45 12.55
i CURVA GRANULOMETRICA E
MALLAS U.S. STANDARD
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0 ——oio—o—o——o—u“o—m——l»-%, 00 o—-o1o010—00—100
Sgsgz 22 8% sg gz 333 39 8§ 8% 33 B
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(escala logaritmica)
\_ J

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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Do LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS
PROYECTO : ANALISIS Y DISENO DE UN CONCRETO HIDRAULICO CON LA ADICION DE
CAUCHO RECICLADO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL
SOLICITANTE  : Bach. JHON ALEXANDER TICONA TICONA
UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
CANTERA : MATERIAL RECICLADO AG
FECHA : 25 de SETIEMBRE del 2024
Tamiz mm | P.retenido (gr) | % R. parcial | % R. acumulado | % pasa
27 0 0 0 0 100
1% 38.100 0 0 0 100
1 25.400 0 0 0 100
3/4 19.050 0 0 0 100
1/2" 12.700 45,78 3.40 3.40 96.60
3/8” 9.525 922.01 68.45 71.85 28.15
1/4" 6.350 173.09 12.85 84.70 15.30
No4 4.760 15.51 1.15 85.85 14.15
4 ™
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGA CION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [ Fecha de entrega: 3| /12 /2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos;: JAHON  ALEXANDER TICONA TICONA
Direccién;_ AV. JOSE C. MARIATEGUY MZ. S s/
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: _§691222%

Teléfono:_ AF2 1F g341 email: Cix, 410073 g mail. tom
Nombres y Apellidos:

Direccion; A
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  \WEEMIERIAS Yy  CQENCAS  PURRS
Escuela Profesional o Mencion: INGENVER\A  ClulL
Titulo o Grado Académico a optar: \NEENVERO c\VIL

Asesor: Dr. ARNALDO  YANWA  TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X4 Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |
Titulo:_ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y AECANICAS  DE APOQUINES

ELABORADOS CON LA ADICION DE MMERIAL  RECICLADO  PARA  PAVIMENIOS
ARTICULADOS  EN LA PROWINGIA  DE  SAN ROMAN

Palabras claves, (3 a 5 términos); MATERIAL RECICLADO, DOSIFICACION , PROPIEDADES , ADOQUINES

¢ Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2
1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

NCICIAIA NC IAR/COTICACIAR
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller Titulo [j 2da Especialidad DMaestria L Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacioén de deposito de mi producecion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptiblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por ¢l tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacion publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite Ia reproduccién, y comunicacién piiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:I Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

l)j Internacional

D Nacional

. 4
Linea de investigacion: TECNOLOGVA OE LA CONSIRUCC\ON —P\F

AM/I B B de Pliciembre do\ 202y

v

irma de Autor huella digital Fecha
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