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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Propuesta de disefio de concreto con agregado
reciclado y su aplicacion en la elaboracion de adoquines para el transito vehicular ligero”, tuvo
como objetivo general evaluar las propiedades mecanicas y fisicas de los adoquines tipo 1I,
elaborados con residuos de roca caliza como agregado para el uso del transito vehicular ligero
y cumpla con los parametros establecidos en la NTP 399.611. Se desarrollo una investigacion
del tipo aplica, con enfoque cuantitativo, con disefio cuasi experimental y nivel explicativo. La
técnica empleada fue la observacion directa y los instrumentos utilizados fueron las fichas
técnicas y guias de laboratorio. El disefio de mezcla se realizé segun la metodologia del ACI.
Se elaboraron adoquines de concreto tipo Il con residuos de roca caliza como agregado (fino y
grueso) con 04 proporciones diferentes del cual resultd la proporcion 1 (Cemento: 8.20kg,
Agregado grueso: 9.29kg, Agregado fino:12.00kg y Agua:3.091ts) como el optimo. El
procesamiento y analisis de datos se realizd mediante el analisis descriptivo y la contrastacion
de la hipotesis mediante el anélisis inferencial (ANOVA y pruebas post-hoc de TUKEY HSD).
Se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines de concreto tipo Il
(Resistencia a la Compresion=474.44kg/cm?, Absorcion=4.02%, Desgaste=0.16% y
Resistencia a la Flexion=46.30Kg/cm?). Se concluye la viabilidad técnica y la idoneidad del uso
de los residuos de roca caliza como agregado (fino y grueso) para la fabricacion de adoquines
de concreto Tipo Il. El producto resultante cumple con los requisitos minimos exigidos en la
Normativa Técnica Peruana (NTP 399.611), lo que valida su aptitud para el servicio en
pavimentos de transito vehicular ligero y promueve una solucion constructiva sostenible.
Palabra clave: Agregado de residuo de roca caliza, adoquines de concreto, resistencia a

compresion, desgaste, absorcion y flexion
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ABSTRACT

This research, entitled “Proposal for a Concrete Mix Design with Recycled Aggregate
and its Application in the Production of Pavers for Light Vehicle Traffic,” aimed to evaluate the
mechanical and physical properties of Type Il pavers, made with limestone waste as aggregate,
for use in light vehicle traffic and in compliance with the parameters established in NTP
399.611. An applied research study was conducted with a quantitative approach, a quasi-
experimental design, and an explanatory level. The technique employed was direct observation,
and the instruments used were technical data sheets and laboratory guides. The mix design was
performed according to the ACI methodology. Type Il concrete pavers were produced with
limestone waste as aggregate (fine and coarse) in four different proportions, of which proportion
1 (Cement: 8.20 kg, Coarse Aggregate: 9.29 kg, Fine Aggregate: 12.00 kg, and Water: 3.09
liters) proved to be the optimum. Data processing and analysis were performed using descriptive
analysis and hypothesis testing through inferential analysis (ANOVA and Tukey HSD post-hoc
tests). The physical and mechanical properties of Type Il concrete pavers were determined
(Compressive Strength = 474.44 kg/cm?, Absorption = 4.02%, Wear = 0.16%, and Flexural
Strength = 36.30 kg/cm2). The study concludes that the technical feasibility and suitability of
using limestone waste as aggregate (fine and coarse) for the manufacture of Type Il concrete
pavers is proven. The resulting product meets the minimum requirements of the Peruvian
Technical Standard (NTP 399.611), validating its suitability for use in light vehicular traffic
pavements and promoting a sustainable construction solution.

Keywords: Limestone residue aggregate, concrete pavers, compressive strength, wear,

absorption and flexural strength.
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. Introduccion

El uso de residuos de roca caliza como agregado en la fabricacion de adoquines de concreto
surge como una alternativa sostenible, orientada a mitigar el impacto ambiental generado por la
sobreexplotacién de recursos naturales no renovables. En la actualidad, la industria de la
construccién enfrenta el desafio de reducir su huella ecoldgica, promoviendo soluciones que
incorporen materiales reciclados sin comprometer las propiedades mecanicas y fisicas de los
productos finales.

En este contexto, los agregados reciclados, obtenidos mediante el procesamiento y
trituracion de residuos de roca caliza procedentes de botaderos informales, se presentan como una
opcidn viable para reemplazar parcial o totalmente los agregados naturales convencionales. Su
implementacion no solo contribuye a la gestion responsable de desechos, sino que también
disminuye la presion sobre los ecosistemas afectados por la extraccion de materias primas.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el desempefio de adoquines de
concreto Tipo Il elaborados con residuos de roca caliza como agregado, contrastando sus
caracteristicas con los requisitos establecidos en la NTP 339.611.

Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos demuestran que este material reciclado
cumple con los estandares de durabilidad y calidad exigidos, ofreciendo un potencial significativo
para su aplicacion en obras de pavimentacion sostenible.

Esta propuesta no solo alinea los principios de economia circular en la construccion, sino
gue también abre nuevas perspectivas para el desarrollo de materiales ecoeficientes sin sacrificar
el rendimiento estructural.

A fin de cumplir con los objetivos planteados en la investigacién, se va seguir la secuencia

de capitulos que a continuacion se detallan:
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Capitulo I: Se plantea el problema, se define los objetivos, se plantea la hipdtesis, se plantea la
justificacion e importancia y se describe las variables de la investigacion.

Capitulo II: Se fundamenta el marco teorico, el marco conceptual y el marco normativo lo que
respalda a la investigacion para cumplir con los objetivos planteados.

Capitulo 11I: Se describe la metodologia de la investigacion, poblacion y muestra,
operacionalizacion de variables, técnica e instrumentos de recoleccién de datos, procedimiento de
recoleccion de datos.

Capitulo IV: Se describen los principales resultados de los ensayos de laboratorio (compresion,
absorcion, desgaste y flexidn) de los adoquines de concreto con el uso del residuo de roca caliza
como agregado.

Capitulo V: Se presentan las conclusiones del uso del residuo de roca caliza como agregado (fino
y grueso) para la elaboracion del adoquin de concreto tipo 11 destinados al transito vehicular ligero

y algunas recomendaciones respecto a los diferentes ensayos realizados en laboratorio.
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1.1.  Descripcién y formulacién del problema de investigacion

1.1.1. Realidad genérica del problema

El sector de la construccion es uno de los mas importantes para el desarrollo econémico,
es evidente que es uno de los sectores que mas genera residuos e impactos ambientales, es por esto
que la gestion y disposicidn de los residuos toma relevancia a nivel mundial “[...]En los paises de
la Unién Europea como: Dinamarca, Alemania, Holanda, y Reino Unido, se ha reconocido la
necesidad de una gestion sostenible de los residuos y del uso de los recursos naturales como
materias primas de los materiales de construccion. En consecuencia, se han establecido objetivos
para valorar los RCD desde la reutilizacion, recuperacion y reciclado en toda Europa por encima
del 70% en el afio 2020.” (Suarez Silgado, Betancourt Quiroga, Molina Benavides, & Mahecha
Vanegas, 2019).

Con el inicio de la explotacion de los recursos, se empez6 a notar que estos materiales, solo
eran utilizados una o dos veces para luego, ser desechados, se puede decir que el actual modelo de
produccién/consumo se compone de cinco principales etapas, desde la extraccion de materias
primas, su procesamiento, hasta que el producto pasa al consumidor para luego ser convertido en
desecho (Péaez, 2017, p.30).

En los ultimos afos, se ha evidenciado que las industrias, tras utilizar ciertos materiales,
los consideran inservibles y los desechan. Esta practica ha llevado a una acumulacién progresiva
de residuos, ocupando cada vez mas espacio en el planeta. Como consecuencia, la contaminacion
ha aumentado de manera significativa, contribuyendo directamente al cambio climatico, un
problema global de gran relevancia en la actualidad.

En China, los residuos de construccion y demolicion (RCD) constituyen aproximadamente

entre el 30% y el 40% de los desechos urbanos totales. Sin embargo, su tasa de reciclaje y
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reutilizacion sigue siendo muy baja, situandose por debajo del 5%. En contraste, algunas naciones
industrializadas logran reciclar y reutilizar entre el 70% y el 95% de estos materiales (Beijia
Huang, 2017).

En Japdn, los desechos de la construccion, como los blogues de hormigon, el
asfalto/hormigén y las maderas provenientes de obras, constituyen el 20% del total de residuos
industriales. Esta misma proporcion se refleja en los volumenes depositados en vertederos
autorizados. Sin embargo, estos materiales representan hasta el 70% de los vertidos ilegales en el
pais (Ministerio de Medio Ambiente, Gobierno de Japon, 2009).

En los Paises Bajos, tanto las autoridades como el sector industrial fomentan activamente
el empleo de materias primas secundarias. Este impulso se debe, principalmente, al incremento en
los costos de gestion de residuos y a las restricciones en la extraccidn de recursos naturales dentro
del territorio neerlandés. Segun Ch.F. Hendriks (2000), la necesidad de materiales primarios para
la construccidn en el pais alcanza aproximadamente 150 millones de toneladas anuales.

En EE. UU. El acelerado desarrollo del sector de la construccion y la urbanizacion ha
generado que, de los desechos anuales de construccion y demolicién (CD) a nivel global, cerca del
30% tenga su origen en Estados Unidos. [...] Durante el periodo 2014-2015, este pais alcanzé un
promedio de reciclaje de residuos CD de alrededor del 70%. Asimismo, en 2017, la cifra méas
reciente de generacion de estos residuos en EE. UU. se situ6 en 569 millones de toneladas
(Muhammad Shahzad Aslam, 2020).

Los residuos pueden categorizarse de diversas maneras, y esta clasificacion determinara su
manejo final. Entre los criterios utilizados estan su composicién, el lugar o actividad que los

genera, tal como se detalla a continuacién:
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Tabla 1

Clasificacion de residuos de la construccién

CLASIFICACION  CATEGORIA DESCRIPCION

Aquellos que no presentan ningln riesgo de

contaminacion en general, se asimila a los
Residuos inertes materiales pétreos. Estos residuos no experimentan
transformaciones fisicas, quimicas o bilogicas
significativas.
Son los que por su naturaleza pueden ser tratados o
almacenados en las mismas instalaciones que los
residuos domésticos. La caracteristica de no

Residuos no
eligrosos o no . oy re
petigr | peligrosos es la que define sus posibilidades de
especiales = } . .
P reciclaje, de hecho, se reciclan en instalaciones
industriales juntamente con otros residuos.

SEGUN SU NATURALEZA

Son aquellos formados por materiales que tiene
Residuos especiales determinadas caracteristicas perjudiciales para la
salud o el medio ambiente

Materiales de Formados por ramas, arboles y capa vegetal en
limpieza de terrenos general.

Es considerado normalmente como un residuo
Materiales de inerte, natural o artificial. En algunos casos se
excavacion: presenta con contaminantes cuando no corresponde
a un suelo virgen.

Compuesto por trozos de losas de hormigon en la
Residuos de obras  construccion de caminos, residuos de asfalto y
de infraestructura  trituraciones del pavimento asfaltico,

vial . .
puentes, renovaciones de materiales.

Residuos resultantes
de construccion ) .

Los residuos resultantes de la demolicion son los
nueva, de .
., materiales y productos de
ampliacion o
reparacion y

construccion que se originan como resultado de las

SEGUN SU FUENTE DE GENERACION Y ORIGEN

. operaciones de desmontaje, desmantelamiento y
demolicion: . o . . C
derribo de edificios y de instalaciones. Se originan

gran cantidad de residuos o inertes pétreos.

Nota. Extraido de Ramirez (2021, p.21)

Ademas, se ha observado que solo un pequefio porcentaje de los residuos de construccion
y demolicion (RCD) son reutilizados o reciclados, o que provoca que estos materiales ocupen

cada vez mas espacio y contaminen el medio ambiente.
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Considerando esta situacion, es evidente que el sector de la construccidn funciona bajo un
modelo economico lineal (extraer, usar y desechar), lo que hace necesario implementar estrategias
gue promuevan un mejor aprovechamiento, no solo de los recursos naturales, sino especialmente
de los residuos generados por esta industria.

Figura 1

El modelo econémico lineal: extraer, usar y desechar

'_(« 72 0
o
Disposicion

naturales de residuos
Extraer Producir Descartar

MODELO LINEAL

Nota: Extraido Pirraglia (2024, pag. 12)

Esta forma de aprovechar los recursos da paso al concepto de economia circular, entendida
como un modelo econémico que busca emplear la menor cantidad posible de recursos naturales
incluidos el agua y la energia, para atender las necesidades en cada etapa. Este enfoque promueve
una seleccidn estratégica de materiales, reduciendo el uso de recursos no renovables y de materias
primas criticas, y priorizando la incorporacién de materiales reciclados siempre que sea factible.
Asimismo, propone una gestion eficiente de los recursos, manteniéndolos dentro del ciclo
economico durante el mayor tiempo posible, disminuyendo la generacién de residuos, reduciendo
los impactos ambientales y contribuyendo a la restauracion y regeneracion del capital natural.
(Fundacion Conama, Green Building Council Espafia (GBCe) y RCD Asociacion., 2018, P. 11)

En el contexto actual de produccion masiva de residuos, es crucial aplicar la economia

circular, un sistema que fomenta la sostenibilidad ambiental y estimula la economia nacional. Al
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reintroducir materiales que antes se consideraban inutiles, se incrementa su valor econémico y se
crean empleos adicionales, dado que estos desechos necesitan ser clasificados, procesados y
redistribuidos en el mercado.

La transicion hacia una economia circular y un uso mas eficiente de los recursos no solo
genera beneficios econdmicos, sino también ambientales. No obstante, este proceso aun enfrenta
numerosos desafios. La falta de un marco legal unificado, asi como la aplicacion desigual de
politicas de incentivos en diferentes regiones europeas, obstaculizan la reutilizacion de desechos
y afectan la competitividad industrial, la cual en muchos casos depende en gran medida de los
costos asociados a la gestion de residuos (Retuerto, 2015)

Uno de los principales desafios en la implementacion de modelos de economia circular es
el elevado costo asociado a la adaptacion de las infraestructuras urbanas. Si bien estas inversiones
garantizan un uso mas eficiente de los recursos, mejor calidad de vida y beneficios econémicos a
largo plazo, las limitaciones presupuestarias actuales pueden frenar su ejecucion. Ante esto, las
alianzas publico-privadas emergen como una alternativa viable, aunque requieren una
planificacién rigurosa para evitar que los errores en su estructuracion generen riesgos futuros. Por
ello, la capacidad institucional de ambos sectores para gestionar estas inversiones colaborativas se
convierte en un factor clave a considerar. (Carretero, 2019)

La economia circular propone sustituir el sistema econdémico lineal tradicional basado en
la extraccion de recursos, produccién, consumo y posterior descarte por un modelo en el que los
materiales y productos permanezcan en circulacion el mayor tiempo posible. Esto se logra
mediante disefios que priorizan la durabilidad, reutilizacion, reparacion y reciclaje. En este
enfoque, los desechos se conciben como recursos valiosos (“nutrientes”) para nuevos ciclos

productivos, integrando principios de analisis del ciclo de vida y la filosofia cradle to cradle (de la
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cuna a la cuna). Asimismo, este modelo impulsa la adopcién de energias renovables como base de
su funcionamiento. (Schrdder et al., 2020).
Figura 2

Proceso futuro del sector construccion basado en la economia circular

Uso de materias primas secundarias

Fabricacion y produccion

/
(3 Jransporte

: : Traspaso de informacion
FASE DE GESTION FASE DE p

DERCD PRODUCCION

Gestion RCD

Deconstruccién

| Clculo y modelado
FASE DE = ( )

PLANIFICACION,

Y DISENO 4
FASE DE
EJECUCION

FASE DE USO

Control de calidad

Rehabilitacion total C

Reutilizacion in situ

Libro del edificio

Rehabilitacion parcial /
Mantenimiento

Nota: Extraido Fundacion Conama (2024, pag. 11)

La adopcion del modelo de economia circular ofrece mdltiples ventajas en diversos
sectores, como sefialan el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio de
Turismo, Industria y Comercio (2019). Entre sus beneficios econémicos destacan la eficiencia en
el uso de recursos (reduccion de insumos y residuos) y el aprovechamiento de materiales, agua y
energia, lo que permite extraer valor adicional de un mismo recurso en maltiples ciclos. Asimismo,
esta estrategia fomenta la creacion de mercados innovadores que priorizan criterios ambientales y
sociales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Ministerio de Turismo, Industria y
Comercio, 2019, p.25).

La implementacion de la economia circular varia segun el pais, por lo que las metas de
reciclaje de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) no son uniformes. Mientras que en

Asiay Europa se proyecta alcanzar un aprovechamiento del 100% a corto plazo, en Latinoamérica
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la adopcion mas tardia ha retrasado los avances. Algunos paises, como Chile y Brasil, han
mostrado un interés reciente por la sostenibilidad, pero al llevar apenas uno o dos afios trabajando
en ello, aun es prematuro evaluar sus resultados.

La adopcién del modelo de economia circular en América Latina presenta un escenario
alentador, ya que diversos paises estan impulsando su implementacion desde el &mbito publico.
Segun un estudio del Centro de Innovacién y Economia Circular (CIEC), titulado Economia
circular y politicas publicas, se han identificado 80 iniciativas publicas relacionadas con este
enfoque en la region (Centro de Innovacion y Economia Circular CIEC, 2019, pag. 35)

Tabla 2

Iniciativas publicas de economia circular en América Latina.

INICIATIVAS PUBLICAS DE ECONOMIA
CIRCULAR EN AMERICA LATINA

, TOTAL . TOTAL
PAIS PAIS PAIS PAIS
Chile 17 Colombia 3
Pert 8 Puerto Rico 3
Ecuador 7 RCP'. . 3
Dominicana
Argentina 6 Bolivia 2
Costa Rica 5 México 2
El Salvador 4 Nicaragua 2
Panama 9 Cuba 1
Paraguay 4 Guatemala 1
Uruguay 4 Honduras 1
Brasil 3 Venezuela 0

Nota. Extraido Ramirez (2021, pag. 36)
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1.1.2. Caracteristicas de la realidad especifica

En el Perq, el sector construccion es una actividad dindmica de gran importancia para el
desarrollo de nuestro pais, siendo considerada como un verdadero motor que impulsa el progreso
y crecimiento de la sociedad. La elevada demanda de los materiales tales como: arena, cemento,
piedra, acero y otros insumos para la construccion ejerce una presion considerable sobre los
recursos naturales. La extraccion continua e intensiva de estos recursos esta provocado impacto
ambientales significativos, como la alteracion de ecosistemas, la pérdida de biodiversidad y el
deterioro de la flora y fauna. Frente a esta problematica, surge la necesidad de adoptar enfoques
sostenibles en el sector construccion, promoviendo el uso de materiales reciclados y técnicas
constructivas responsables que reduzcan el consumo de recursos virgenes y minimicen los efectos
negativos sobre el medio ambiente.

La tecnologia ha evolucionado enormemente con el desarrollo activo de la industria de la
construccién, por lo que en los Gltimos afios varios investigadores han evaluado el uso del agregado
reciclado como insumo para la elaboracién del concreto, demostrado ser uno de los materiales
disponibles y bajo costo.

El departamento de Ancash en especial, la provincia de Carhuaz cuenta con gran cantidad
de recursos naturales no renovables tal como es el caso de la roca caliza. Segun el Ingemmet (2017)
en la provincia de Carhuaz se encuentran canteras de roca caliza que a la fecha vienen siendo

explotadas para la obtencién del oxido de calcio (P.173).
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Tabla 3

Canteras de roca caliza en la provincia de Carhuaz

NOMBRE PROVINCIA DISTRITO HOJA ZONA NORTE ESTE

Putaca | Huaylas Pamparomas  19-h 18 8991482 178109
Molical S.R.L.  Yungay Shupluy 19-h 18 8978787 202227
Huacran Carhuaz Anta 19-h 18 8967235 213277
Diana-2001 Carhuaz Carhuaz 19-h 18 8964862 215947
La Inmaculada  Carhuaz Carhuaz 19-h 18 8964045 216209

Nota. Extraido del Ingemmet (2017)

La roca caliza se obtiene generalmente, por medio de operaciones de minado superficial
(perforacién y voladura) de donde se obtienes las rocas de diferentes didametros, los que son
Ilevados de cantera a los puntos de calcinacion (horno vertical) para la obtencién del oxido de
calcio. Para la obtencion del oxido de calcio las empresas usan rocas o piedras de diametro superior
a las tres pulgadas (3”) y rocas menores a los diametros anteriormente mencionados son
desechados como desperdicio a botadero y margenes de rio.

Actualmente la produccién del oxido de calcio en la provincia de Huaraz y Carhuaz se
viene produciendo por el sistema de calcinacion, por medio de los hornos verticales. Los didmetros
de roca que son utilizados por tal sistema de calcinacion son de didmetro superiores a las 3” (tres
pulgadas), rocas menores a los diametros mencionados son desechados como desperdicio. Estos
desperdicios vienen siendo llevados a los margenes del rio santa y botaderos informales, el cual
viene afectando al medio ambiente. Estos desperdicios o desmontes vienen generando
contaminacion ambiental diariamente.

El aprovechamiento de residuos de roca caliza, se presenta como una alternativa eficiente,

facilitando la fabricacion de adoquines tipo Il de muy buena calidad que desempefia un papel
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esencial en el desarrollo de las ciudades. Esta estrategia contribuye al establecimiento de una base
técnica otorgando el desarrollo de soluciones en el ambito de la construccion, fomentando el
crecimiento economico, asi como el bienestar social de las comunidades involucradas.

Es vital importancia para la ecologia debido a que se liberan zonas donde se tiene
acumulado residuos de roca caliza para recuperar espacios inertes, siendo un aporte valioso a la
sociedad y un insumo recuperable de bajo costo para fines constructivos.

Asi mismo hacemos mencion que las canteras mayormente utilizadas para la extraccion de
agregado (grueso y fino) se encuentran en el cauce del rio santa e incluso se han instalado
chancadoras en los margenes del rio santa. Cabe mencionar que al no contar con plantas de
tratamiento de agua servida entre ellos podemos hacer mencién: Huaraz, Jangas, Marcara, Carhuaz
entre otros. Estos son directamente vertidos al cauce del rio santa, el cual viene contaminando
directamente a las canteras que se encentran dentro del cauce del rio santa.

Analizando ambos escenarios surge la necesidad de hacer uso como alternativa, el residuo
de roca caliza como agregado (fino y grueso) en la elaboracion del concreto para la elaboracion de
adoquines de concreto tipo Il.

1.2. Formulacion del problema de investigacion
1.2.1. Problema general

¢De qué medida el uso de residuo de roca caliza como agregado influye en las propiedades

mecéanicas y fisicas (resistencia a la compresion, absorcién, desgaste y resistencia a la

flexion) de adoquines de concreto tipo Il para el uso del transito vehicular ligero en la

ciudad de Huaraz?
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1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Problema especifico

PE:1: ¢En qué medida el residuo de roca caliza como agregado interviene en la
determinacion de la resistencia a la compresion del adoquin de concreto tipo 11 para
el uso del transito vehicular ligero y cumpla con la NTP 399.611?

PE2: ¢En qué medida el residuo de roca caliza como agregado interviene en la
determinacion del porcentaje de absorcion del adoquin de concreto tipo Il para el
uso del transito vehicular ligero y cumpla con la NTP 399.611?

PE3: ¢En qué medida el residuo de roca caliza como agregado interviene en la
determinacion del porcentaje de desgaste del adoquin de concreto tipo Il para el uso
del transito vehicular ligero y cumpla con la NTP 399.611?

PEs: ¢En qué medida el residuo de roca caliza como agregado interviene en la
determinacion de la resistencia a la flexion del adoquin de concreto tipo Il para el
uso del transito vehicular ligero y cumpla con la NTP 399.611?

Obijetivo de la investigacion

Objetivo general

Evaluar la influencia del uso de residuo de roca caliza como agregado (fino y grueso) en

las propiedades mecénicas y fisicas (resistencia a la compresion, absorcion, desgaste y

resistencia a la flexion) de los adoquines de concreto tipo Il para el uso en transito vehicular

ligero en la ciudad de Huaraz.

Objetivo especifico

OE1: Determinar la resistencia a la compresion de los adoquines de concreto tipo Il

elaborados con los residuos de roca caliza como agregado (fino y grueso) para el uso
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14.

1.4.1.

1.4.2.

del transito vehicular ligero y cumpla con los parametros establecido en la NTP
399.611.

OE.: Determinar el porcentaje de absorcion de los adoquines de concreto tipo Il elaborados
con los residuos de roca caliza como agregado (fino y grueso) para el uso del transito
vehicular ligero y cumpla con los parametros establecido en la NTP 399.611.

OE3z: Determinar el porcentaje de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il elaborados
con los residuos de roca caliza como agregado (fino y grueso) para el uso del transito
vehicular ligero y cumpla con los parametros establecido en la NTP 399.611.

OE.4: Determinar la resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo Il elaborados
con los residuos de roca caliza como agregado (fino y grueso) para el uso del transito
vehicular ligero y cumpla con los parametros establecido en la NTP 399.611.

Hipotesis de la investigacion

Cordova (2012) lo define como: “proposicion que anticipa una posible solucion a un

determinado problema en estudio” (P.57)

Hipétesis general

El uso de residuo de roca caliza como agregado (fino y grueso) en la elaboracion de

adoquines de concreto tipo Il permite alcanzar valores de resistencia a la compresion,

absorcion, desgaste y resistencia a la flexién dentro de los limites establecidos por la NTP

399.611 para su aplicacion en transito vehicular ligero en la ciudad de Huaraz.

Hipotesis especifica

HE:: Los adoquines de concreto tipo Il elaborados con residuo de roca caliza como
agregado (fino y grueso) alcanzan valores de resistencia a la compresién dentro de

los limites establecidos por la NTP 399.611 para transito vehicular ligero.
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1.5.

HE>: Los adoquines de concreto tipo Il elaborados con residuo de roca caliza como
agregado (fino y grueso) presentan valores de absorcion dentro de los limites
establecidos por la NTP 399.611.

HEs: Los adoquines de concreto tipo Il elaborados con residuo de roca caliza como
agregado (fino y grueso) cumplen con los requisitos de resistencia al desgaste
establecidos por la NTP 399.611.

HE4: Los adoquines de concreto tipo Il elaborados con residuo de roca caliza como
agregado (fino y grueso) alcanzan valores de resistencia a la flexién dentro de los
limites establecidos por la NTP 399.611.

Justificacion e importancia

El empleo de residuos de roca caliza en la fabricacion de adoquines de concreto tipo
Il adquiere relevancia en multiples dimensiones: ambiental, técnica, econdémica y social,
alinedndose con los principios de la economia circular y el desarrollo sostenible.

Ambientalmente, su reutilizacion mitiga el impacto negativo de los desechos
generados por actividades extractivas e industriales. La acumulacion inadecuada de estos
residuos contamina suelos, degrada paisajes y afecta ecosistemas. Al incorporarlos como
agregados en el concreto, se reduce la extraccion de recursos naturales no renovables,
disminuyendo asi la huella ecol6gica de la industria de la construccién.

Técnicamente, los residuos de roca caliza ofrecen propiedades fisicas y mecanicas
adecuadas para la produccion de adoquines tipo 11, siempre que cumplan con los estandares
de la NTP 399.611. Evaluar su resistencia a la compresion y absorcion de agua permite
confirmar su idoneidad para transito vehicular ligero, asegurando un desempefio estructural

optimo.
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1.6.

1.6.1.

Economicamente, su uso puede abaratar costos de produccion al reemplazar
agregados convencionales, ademas de optimizar el aprovechamiento de subproductos
locales. Esto reduce gastos en transporte y disposicion final de residuos, beneficiando tanto
a empresas como a gobiernos municipales.

Socialmente, esta iniciativa promueve practicas constructivas sostenibles, impulsa
la innovacion en el sector y puede crear empleos vinculados al procesamiento de residuos.
Asi, los adoquines fabricados con roca caliza reciclada emergen como una solucion
técnicamente viable y ambientalmente responsable, en sintonia con las politicas globales
de sostenibilidad y gestion eficiente de recursos.

Delimitaciones
Delimitacion del estudio

Las actividades propias de la investigacion, se desarrollaron en las diferentes
localidades, tal como se detalla en la tabla 4:

Tabla 4

Resumen de ubicacion donde se desarroll6 la investigacion

Distrito Provincia Departamento
Marcara Carhuaz Ancash
Catac Catac Ancash
Jangas Huaraz Ancash
Independencia  Huaraz Ancash

Nota. Se describe los lugares donde se desarrolla la investigacion desde el acopio del

residuo de roca caliza y ensayo de laboratorio.
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1.6.2. Delimitacion temporal
El proceso de la investigacion, se llevo acabo del mes de octubre del 2022 al 31 de
julio del 2025.
1.7.  Variables de la investigacion
Cordova (2012) sostiene que: “son caracteristicas, propiedades o cualidad de un
fenomeno que tiende y que es susceptible de ser medido y evaluado” (P.57).
1.7.1. Variable independiente
Uso de residuo de roca caliza como agregado (fino y grueso).
1.7.2. Variable dependiente

Propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines de concreto tipo II.

30



1. Marco tedrico

2.1.  Antecedentes

Cordova (2012) dijo: “Se refiere a otros estudios realizadas con anterioridad por otros
autores sobre las variables consideradas en nuestro estudio y que se encuentran plasmadas en
tesis, monografia, revistas especializadas, etc.” (P.49).
2.1.1. Antecedentes internacionales

Auliya, N. H., Caronge, M. A., & Tjaronge, M. W. (2025) publicaron el articulo cientifico titulado
“Compressive strength and sustainability indicators of concrete manufactured with recycled refractory brick
furnace waste” (Resistencia a la compresion e indicadores de sostenibilidad del concreto fabricado con
residuos reciclados de ladrillos refractarios de horno). El uso de agregados reciclados provenientes de
estructuras demolidas ofrece una alternativa prometedora y sostenible a los agregados naturales en la
produccién de concreto, en concordancia con los esfuerzos globales para conservar los recursos y proteger
el medio ambiente. Este estudio investiga las ventajas ambientales y estructurales de incorporar residuos de
ladrillo refractario de horno (RBF), obtenidos de estructuras de paredes de hornos desmontadas, como
sustituto parcial del agregado grueso (CA) en el concreto. Al sustituir el 15 %, 30 % y 50 % del agregado
grueso en peso por RBF, la investigacion evalla el desempefio y la sostenibilidad de las mezclas de
concretos resultantes. Los resultados revelan que reemplazar hasta el 30 % del agregado grueso con RBF
mejora la sostenibilidad ambiental y la viabilidad del concreto en la construccion. A este nivel de
sustitucion, el concreto mostré una ligera disminucién en algunas propiedades en comparacion con el
concreto de peso normal (NWC). Especificamente, la densidad disminuy6 en un 2 %, la resistencia a la
compresion en un 13 % y la eficiencia estructural en un 7 %. A pesar de estas reducciones, el concreto con
30 % de RBF mantuvo un desempefio suficiente para cumplir con los requisitos esenciales de construccion.
Cabe destacar que el potencial de calentamiento global (GWP) del concreto con 30 % de RBF fue solo un

1 % menor que el del NWC, lo que indica un impacto minimo en las emisiones de carbono. Ademas, el
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indice de sostenibilidad (SI) del concreto con 30 % de RBF fue un 10 % menor que el del NWC, reflejando
un perfil ambiental mejorado sin dejar de satisfacer las demandas estructurales.

Estos resultados resaltan el potencial de los residuos de RBF como un sustituto viable de los
agregados naturales, ofreciendo un doble beneficio: reducir el agotamiento de los recursos naturales finitos
y minimizar la disposicion de residuos en vertederos.

Attri, G. K., Gupta, R. C., & Shrivastava, S. (2021) publicaron el articulo cientifico titulado “Impact
of recycled concrete aggregate on mechanical and durability properties of concrete paver blocks” (Impacto
del agregado de concreto reciclado en las propiedades mecanicas y de durabilidad de los adoquines de
concreto). La industria de la construccion en India enfrenta una escasez de agregados naturales debido a
su limitada disponibilidad y a la prohibicion de la extraccion de materias primas. En este estudio, el
agregado grueso natural (NCA) y la arena de rio (RS) en adoquines convencionales fueron reemplazados
por agregados de concreto reciclado (RCA). Se investigaron las propiedades mecénicas y de durabilidad,
es decir, la densidad, la resistencia a la compresion, la absorcién de agua, la resistencia a la abrasion y la
velocidad de pulso ultrasénico de los adoquines.

Contreras Llanes, M., Romero Pérez, M., Gazquez Gonzalez, M.J. et al. (2022) publicaron el
articulo cientifico titulado “Construction and demolition waste as recycled aggregate for environmentally
friendly concrete paving” (Residuos de construccion y demolicion como agregado reciclado para pavimento
de concreto ecoldgico.). Los agregados reciclados (RA), provenientes de residuos de construccion y
demolicién (RCD), en lugar de agregados naturales (AN), fueron analizados en la fabricacion de nuevo
concreto ecolégico. Se utilizaron agregados reciclados finos (FRA) y gruesos (CRA) en diferentes
porcentajes como sustitutos de la arena y la grava naturales, respectivamente.

Los resultados revelaron que el uso de RA en porcentajes de hasta 50 % en peso es viable. Ademas,
los RA se emplearon para producir adoquines de acuerdo con los requisitos industriales. Asi, se obtuvieron
valores de absorcion de agua menores al 6.0 % y resistencias a la traccion superiores a 3.6 MPa, los cuales
son similares a los de una muestra de referencia y se encuentran dentro de los limites establecidos por las
normativas.
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Estos resultados se lograron reduciendo la incorporacion de cemento, lo que permitié disminuir los
costos de produccidon y minimizar el impacto ambiental. Se encontré que el agregado reciclado grueso
puede reemplazar hasta el 45 % del agregado grueso natural (NCA), y el agregado reciclado fino puede
sustituir hasta el 40 % de la arena de rio (RS) sin tener un impacto significativo en las propiedades de los
adoquines.

Jamshidi, A. (2024) publicaron el articulo cientifico titulado “A laboratory study on the durability
of limestone wastes in harsh environments for their suitability as aggregate in concrete” (Estudio de
laboratorio sobre la durabilidad de residuos de piedra caliza en ambientes severos para su idoneidad como
agregado en el concreto). Uno de los problemas ambientales criticos en el area de Chegeni (provincia de
Lorestan, en el oeste de Iran) es la produccion de un gran volumen de residuos de roca caliza durante las
operaciones de explotacion en canteras. La disposicion de estos residuos en las zonas cercanas a las canteras
ha causado un deterioro visual del entorno, asi como efectos adversos en la calidad del suelo, el agua
superficial y el agua subterranea utilizadas con fines agricolas y de consumo humano. Una posible solucién
a este problema es el reciclaje de los residuos de roca caliza para la produccion de materiales de
construccion. En el presente estudio, se planted un programa integral de laboratorio para evaluar la
durabilidad de estos residuos bajo condiciones ambientales severas, con el fin de determinar su idoneidad
como agregado en el concreto. Para ello, se realizaron cinco ensayos de envejecimiento: ciclos de
congelamiento-deshielo (F-T), cristalizacion de sales (SC), ataque &cido (AA), humedecimiento-secado
(WD) y calentamiento-enfriamiento (HC), aplicados a muestras de roca caliza hasta completar 60 ciclos.
Cada 10 ciclos se determinaron las caracteristicas fisico-mecanicas de las muestras, incluyendo la porosidad
(n), la resistencia a la traccion indirecta o brasilefia (BTS), el indice de carga puntual (PLI) y la velocidad
de onda P (Vp). Ademaés, se analizé la modificacion de la estructura de poros de las muestras sometidas a
los ensayos de envejecimiento mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). Los analisis de datos
revelaron que las muestras son altamente vulnerables a los procesos de ataque &cido (AA) y cristalizacion
de sales (SC), pero presentan buena durabilidad frente a los ciclos de congelamiento-deshielo (F-T),
humedecimiento-secado (WD) y calentamiento-enfriamiento (HC). Estos resultados coinciden con los
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datos obtenidos mediante SEM, mostrando que las muestras expuestas a AA y SC experimentaron mayores
cambios en su estructura de poros en comparacion con las sometidas a F-T, WD y HC. Entre las
caracteristicas fisico-mecénicas evaluadas, la velocidad de onda P (Vp) presentd la mayor precision,
mientras que el indice de carga puntual (PLI) mostré la menor precision en la evaluacion de la durabilidad
de las muestras sometidas a envejecimiento. Con base en el analisis de datos, los residuos de roca caliza
pueden utilizarse como agregado en el concreto en ambientes donde existan condiciones de congelamiento-
deshielo (F-T), humedecimiento-secado (WD) y calentamiento-enfriamiento (HC). Sin embargo, este tipo
de concreto no es adecuado para condiciones donde se presenten procesos de ataque &cido (AA) y
cristalizacién de sales (SC).

Finalmente, ademas de reducir los impactos ambientales negativos en el area de estudio, el uso de
residuos de roca caliza como agregado en la produccidn de concreto representa una solucién viable para el
desarrollo sostenible desde un punto de vista econémico. Los resultados del presente estudio pueden ser
utilizados para evaluar residuos de roca caliza generados en otras regiones de Iran y del mundo.

Kencanawati et al. (2024) publicaron el articulo cientifico titulado “A comprehensive assessment
of concrete with recycled coarse aggregate treated by a combination of heating, grinding, and acid-soaking
process” (Una evaluacion integral del concreto con agregado grueso reciclado tratado mediante una
combinacion de calentamiento, trituracion y remojo en &cido). Investigacion realizada en Indonesia, su
objetivo fue obtener el agregado reciclado producido mediante una combinacién de procesos térmicos,
mecanicos y quimicos. Evaluandose las propiedades fisicas del agregado reciclado, las propiedades
mecanicas y microestructurales del concreto y el costo de produccién del concreto elaborado a partir de
estos agregados reciclados. Adicionalmente este analisis se contrasta con hormigén elaborado a partir de
aridos naturales.

Mohtasham Moein, M., Saradar, A., Zekriyapanah Gashti, M., Mohtasham Moein, A., Akhavan
Tabassi, A., & Rigby, S. E. (2026) publicaron el articulo cientifico titulado “Transforming waste into
strength: Analyzing concrete performance with recycled brick aggregates through fuzzy logic and Weibull
distribution under varied curing conditions” (Transformando residuos en resistencia: analisis del
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desempefio del concreto con agregados de ladrillo reciclado mediante l6gica difusa y distribucion de
Weibull bajo condiciones de curado variables). La industria de la construccion enfrenta crecientes desafios
ambientales y de sostenibilidad, incluyendo el agotamiento de los recursos naturales y la gestiéon de los
residuos de construccion y demolicion. El reciclaje de residuos de ladrillo como agregado en el concreto
ofrece una solucion prometedora a estos desafios, al tiempo que puede reducir la huella ambiental de la
produccion de concreto. Este estudio investiga el desempefio del concreto que incorpora agregados
reciclados de ladrillo (RBA), mejorado con fibras de polipropileno y de carbono, bajo condiciones de
curado tanto humedas como secas. EI RBA se sustituy6 en proporciones que varian del 0% al 100%,
mientras que el refuerzo con fibras se afiadi6 en dosificaciones de 0.3% y 0.5%. El programa experimental
evaluo las propiedades mecanicas mediante ensayos de carga estatica (resistencia a la compresion, traccion
y flexién) y resistencia al impacto a los 7 y 28 dias. Se desarroll6 un modelo de l6gica difusa para predecir
la resistencia a la compresion, y los datos de resistencia al impacto se analizaron utilizando la distribucion
de Weibull. La sustitucion del 25% de los agregados naturales por RBA en mezclas de concreto, cuando se
curaron en condiciones himedas, resulté en una disminucién de las resistencias a la compresién, traccion
y flexion de 4.84%, 6.91% y 5.85%, respectivamente. Con una sustitucién del 100% de RBA, las tasas de
reduccion alcanzaron 43.12%, 39.65% y 40.03%, respectivamente. La incorporacion de fibras en las
mezclas de concreto con RBA mitig6 eficazmente los efectos negativos del RBA, mostrando las fibras de
carbono un desempefio superior en comparacion con las fibras de polipropileno. Especificamente, el
refuerzo de mezclas que contienen 25% de RBA con 0.5% de fibras de carbono produjo mejoras en las
resistencias a la compresion, traccion y flexion de 3.53%, 5.33% y 4.28%, respectivamente. Ademas, la
incorporacién de fibras de carbono incrementé significativamente tanto la resistencia a la primera fisura
como la resistencia a la falla de la mezcla con 25% de RBA, registrando aumentos de 11.43% y 14.29%,
respectivamente. En contraste, la misma mezcla de RBA sin refuerzo de fibras presentd reducciones en la
resistencia a la primera fisura y a la falla de 8.58% y 7.15%, respectivamente. EI modelo de l6gica difusa
demostro alta precision en la prediccion de la resistencia a la compresion (R2 = 0.9763), mientras que la
distribucion de Weibull caracteriz6 eficazmente el comportamiento al impacto (R2> 0.88). Estos resultados

35



proporcionan informacion valiosa para la incorporacion de RBA en aplicaciones de concreto, especialmente
cuando se mejora con refuerzo de fibras, contribuyendo a précticas de construccién mas sostenibles.

Pizon, J., Matyskova, K., Hornakova, M., Gotaszewska, M., & Kratosova, G. (2025) publicaron el
articulo cientifico titulado “Recycled concrete paving block waste as a selected sustainable substitute for
natural aggregate in cement composites” (Residuos de adoquines de concreto reciclado como sustituto
sostenible seleccionado del agregado natural en compuestos de cemento). Este estudio examina el impacto
de sustituir los agregados naturales por agregados provenientes de adoquines de concreto (CPB)
clasificados de segunda calidad en morteros y concretos. Los niveles de sustitucion variaron desde 0 %
hasta 100 % para agregados finos en morteros y 50 % para agregados finos y/o gruesos en concretos. La
investigacion analiz6 las propiedades del material de desecho, incluyendo la distribucion granulométrica,
la porosidad, la absorcién de agua y la densidad. Para los morteros y concretos, los parametros evaluados
abarcaron la trabajabilidad, la consistencia, la densidad, la resistencia a la compresion, la resistividad
eléctrica y la microestructura. Los resultados indican que los morteros que incorporan agregados de CPB
requieren mayores dosificaciones de superplastificantes para alcanzar la trabajabilidad deseada. Este
requerimiento se atribuye al mayor contenido de cemento por unidad de volumen y al tamafio méas fino de
las particulas de los agregados reciclados. La resistencia a la compresion temprana de los morteros alcanza
su valor maximo con un 50 % de contenido de agregado reciclado debido a una reduccidn en la relacion
agua/cemento efectivo, mientras que una sustitucion del 100 % del agregado fino provoca una disminucién
significativa en la resistencia a la compresion. Los concretos con agregados reciclados presentan una
resistencia a la compresion temprana comparable o superior en relacion con el concreto de referencia; sin
embargo, después de 28 dias, todos los concretos con agregados reciclados muestran menor resistencia. Las
resistencias a la compresion a los 28 dias son de 65.9 MPa, 64.8 MPa y 62.3 MPa para un reemplazo del
50 % por agregados finos, gruesos y una combinacion de ambos, respectivamente. Estos resultados superan
los obtenidos en estudios similares.

Las evaluaciones de durabilidad sugieren que las mezclas de concreto con CPB presentan
tendencias comparables al concreto de referencia, indicando una resistencia moderada a la penetracion de
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cloruros. En general, los resultados sugieren que el uso de agregados de CPB clasificados constituye una
alternativa viable para sustituir agregados naturales en morteros y concretos.

Safiee, N.A., Hassan, A.H., Nasir, N.A.M. et al. (2025) publicaron el articulo cientifico titulado
“Sustainable paving blocks incorporated with hybrid-treated recycled concrete aggregate” (Bloques de
pavimentacion sostenibles incorporados con agregado de concreto reciclado tratado de forma hibrida). Los
residuos de construccion y demolicién saturan los vertederos, lo que impulsa la necesidad de soluciones
sostenibles como el reciclaje del concreto. Este estudio investiga el uso de agregados de concreto reciclado
(RCA) como sustitutos de los agregados naturales en adoquines de concreto, enmarcandose en un enfoque
de economia circular. Se analizan diversos niveles de reemplazo de RCA (0 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %
para agregados gruesos, y un 40 % constante para agregados finos) en relacién con las propiedades
mecanicas (resistencia a la compresion, traccion por division y flexion) y la durabilidad (absorcion de agua
y resistencia al deslizamiento), con el fin de cumplir los requisitos de los adoquines. El tratamiento hibrido
del RCA combina enfoques quimicos y mecéanicos mediante la inmersién en acido clorhidrico al 1 % y un
proceso de mezclado en dos etapas, mostrando efectividad en la mejora de sus propiedades. El agregado
grueso reciclado tratado (TRCA) present6 propiedades mejoradas, con una reduccion de la tasa de absorcion
en 0.67 % y un incremento de la gravedad especifica en 6 % en comparacion con el RCA sin tratar. Las
mezclas de concreto con 40 % de TRCA y agregado fino reciclado (RCFA) cumplieron con las normas BS
EN 1338 (2003) e IS 15658:2006, alcanzando una resistencia a la compresion de 51.07 MPa, que satisface
el requisito minimo para aplicaciones de adoquines. El estudio sugiere que el RCA es una alternativa viable
para la fabricacion de adoquines ecoldgicos.

Setiawan, A., Rahmawati, R., & Adnan, A. (2024) publicaron el articulo “The Effect Of Using
Concrete Waste As (Fine Aggregate) On The Test Of Paving Block Compressive Strength” (El efecto del
uso de residuos de concreto como agregado fino en el ensayo de resistencia a la compresion de adoquines).
En Indonesia, el uso de los residuos de construccion generalmente no se aprovecha adecuadamente; en su
mayoria, estos son simplemente depositados en campos abiertos, y algunos se utilizan como material de
relleno. La disponibilidad de estos materiales es abundante. El propoésito de esta investigacion es determinar

37



el valor de la resistencia a la compresion de los adoquines que utilizan residuos de concreto con variaciones
en su contenido, a saber: 0%, 10%, 20% y 30%, asi como el valor de la absorcion de agua en adoquines que
incorporan residuos de concreto con las mismas variaciones: 0%, 10%, 20% y 30%.

Los resultados de los ensayos mostraron que, a los 28 dias de curado, la resistencia a la compresion
de los adoquines convencionales fue de 16.15 MPa; con un 10% de sustitucion de residuos de concreto por
polvo de piedra fue de 29.17 MPa; con un 20% de sustitucion fue de 39.32 MPa; y con un 30% de sustitucion
fue de 22.66 MPa. A partir de los resultados del ensayo de absorcion, se encontré que el valor de absorcién
de los adoquines convencionales fue de 3.88%; con un 10% de sustitucion de residuos de concreto fue de
2.30%; con un 20% de sustitucién fue de 1.89%; y con un 30% de sustitucion fue de 2.80%.

Soares, V. A., Effting, C., Leite, L. R., & Schackow, A. (2025) publicaron el articulo cientifico
titulado “Life Cycle Assessment (LCA) of Paving Blocks. Buildings” (Evaluacion del ciclo de vida (ACV)
de los adoquines).La industria de la construccion desempefia un papel crucial en el desarrollo
socioeconémico, pero también es uno de los sectores con mayor impacto ambiental debido a la intensa
extraccion de recursos, la alta demanda energética y las emisiones de gases de efecto invernadero. El
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta estratégica para cuantificar y comparar los impactos
ambientales asociados a productos y procesos a lo largo de sus diferentes etapas. Este estudio analiza la
aplicacién del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) en adoquines mediante una revisién sistematica de la
literatura, enfocandose en los indicadores ambientales y las composiciones comunes de los bloques.

Los resultados muestran que el uso de residuos industriales como sustitutos de materiales
convencionales mejora la sostenibilidad en la produccion de adoquines. Se observd una tendencia creciente
de estudios que abordan la sustitucion parcial de cemento y agregados, reflejando practicas de economia
circular en la construccion. El Potencial de Calentamiento Global y la Demanda Energética Acumulada
fueron los indicadores de impacto mas reportados. Estos hallazgos destacan que la incorporacion de
materiales reciclados es un enfoque eficaz para mitigar los impactos ambientales en el sector de la

construccion.
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Wang, X., Chin, C. S., & Xia, J. (2023) publicaron el articulo cientifico titulado “Study on the
properties variation of recycled concrete paving block containing multiple waste materials” (Estudio sobre
la variacion de las propiedades de adoquines de concreto reciclado que contienen maltiples materiales de
desecho). Los materiales de desecho se utilizan ampliamente en productos de concreto; sin embargo, la
variacion de las propiedades de los productos de concreto que contienen multiples materiales reciclados no
ha sido suficientemente estudiada. Esta investigacion tiene como objetivo analizar exhaustivamente las
propiedades de los adoquines de concreto, incluyendo la resistencia a la compresion, la resistencia a la
traccién por division, la absorcion de agua, la resistencia al deslizamiento y la resistencia a la abrasion,
mediante la sustitucion de los agregados naturales por agregado grueso de concreto reciclado (RCCA),
vidrio triturado (CG), agregado fino de concreto reciclado (RCFA) y escoria granulada de alto horno molida
(GGBS). Se adoptaron disefios experimentales ortogonales y se realizaron analisis de microestructura para
revelar los mecanismos subyacentes. Los resultados demuestran que el RCCA deterior6 significativamente
la resistencia a la traccion por division, la absorcién de agua y la resistencia a la abrasion de los bloques
gue contienen multiples materiales reciclados, mientras que el CG casi no afectd las propiedades evaluadas.
El RCFA tuvo un efecto adverso en las cinco propiedades de los blogues y se comprob6 que presenta un
impacto altamente negativo en la resistencia a la traccion por division y la absorcion de agua. En un nivel
Optimo de sustitucion, el GGBS fue capaz de mejorar la resistencia a la compresion, la resistencia a la
tracciéon por division y la absorcion de agua. Ademas, no solo se investigaron los niveles limite de
sustitucion de los materiales de desecho en el bloque especifico, sino que también se evaluaron y verificaron
exitosamente dos niveles dptimos de reemplazo para los blogues de concreto que contenian multiples
materiales de desecho:

1. 20 % de RCCA, 0 % de RCFA y 30 % de GGBS;

2. 20 % de CG, 0 % de RCFA 'y 30 % de GGBS.

Finalmente, en esta investigacion se derivo por primera vez una serie de ecuaciones de indices, las
cuales pueden utilizarse como métodos eficaces para predecir las propiedades de los bloques de concreto
que contienen multiples materiales de desecho en estudios futuros.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Alva et al.(2023) publicaron el articulo cientifico titulado “Compressive Strength of
Concrete °c=210 kg/cm2 with Coarse Aggregate Substitution at 20%, 25%, and 30% Using
Recycled Concrete, Cajamarca 2023 (Resistencia a Compresion del Concreto fc=210kg/cm? con
Sustitucion del Agregado Grueso por Concreto Reciclado al 20%, 25% y 30%, Cajamarca 2023),
su objetivo fue evaluar la resistencia a compresion del concreto con resistencia de disefio f'c=210
kg/cmz?, sustituyendo el agregado grueso natural por agregado grueso de concreto reciclado
(AGCR) en proporciones del 20%, 25% y 30%. Se determinaron las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados reciclados y naturales, y se disefiaron mezclas de concreto utilizando
el método del ACI. La investigacion experimental compar6 un grupo control (probetas base) con
tres grupos experimentales con AGR. Un total de 96 especimenes cilindricos que fueron evaluados
en resistencia a la compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias. Los resultados mostraron una mejora
promedio del 16.63% en la resistencia a compresion en todos los niveles de sustitucién, logrando
una media de f°cr=340.58 kg/cm?, superando la resistencia de disefio objetivo. Estos hallazgos
confirman la idoneidad del AGCR para su uso en aplicaciones de concreto estructural, reduciendo
los desechos de construccion y promoviendo la sostenibilidad en proyectos de ingenieria civil.

Santos et al. (2025) publicaron el articulo cientifico titulado “Evaluation of the physical
and mechanical behavior of concrete f'c = 28 MPa with partial replacement of coarse recycled
aggregate in paving stones, Trujillo” (Evaluacion del comportamiento fisico mecanico del
concreto f'c=28 MPa con sustitucion parcial de agregado reciclado grueso en adoquines, Trujillo),
tuvo como objetivo fue evaluar el impacto de sustituir parcialmente el agregado grueso natural
(AGN) por agregado reciclado grueso (ARG) en porcentajes de 10%, 30%, 40% y 50%. El estudio

tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado experimental, y utilizd un disefio de investigacion
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experimental. La muestra consistié en 120 adoquines de concreto 28MPa sometidos a ensayos de

compresion, flexion, abrasion, absorcién y variacion dimensional. Los resultados del adoquin de

concreto con 10% de ARG, alcanzé una resistencia a compresion superior a la muestra patron. Al

incrementar el ARG a 30, 40 y 50%, las propiedades mecanicas disminuyeron su resistencia. Asi

mismo las caracteristicas fisicas varian proporcionalmente al reemplazo del ARG. El uso del ARG

resulta una alternativa viable, en la elaboracion de adoquines para pavimento peatonal, que

cumplen con NTP 399.611 y contribuyen a la reduccion del del impacto ambiental.

2.2.

2.2.1.

Marco tedrico

Economia circular

La Economia Circular representa un enfoque empresarial sustentable que prioriza
el reciclaje, la reutilizacion y la minimizacion del uso de recursos naturales. Este modelo
surge como respuesta al impacto ambiental generado desde la Revolucién Industrial, donde
la produccion masiva de bienes ha fomentado un consumo excesivo, acumulando desechos
que contaminan el medio ambiente debido a la falta de procesos adecuados de gestién
posterior (Arroyo Morocho, 2018, p. 1).

El término de economia circular fue utilizado por primera vez en el estudio de
Pearce y Turner (1990) en el que destacan la relacion entre la economia y el medio
ambiente, basado en el principio “everything is an input to everything else” (todo es un
input para todo lo demas). A diferencia del concepto tradicional de sostenibilidad que trata
de reducir o eliminar los efectos negativos sobre el medio ambiente como consecuencia de
la actividad humana, se pretende a través de un sistema de circuito cerrado, lograr un
impacto positivo sobre el medioambiente, incrementando el valor, la productividad y la

calidad de los recursos materiales. (Rodriguez Martin, 2020).
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2.2.2. Agregado reciclado de roca caliza
Caliza
Segun Polo (2016), lo define la caliza como una roca sedimentaria compuesta
principalmente por carbonato de calcio (Ca2COs), generalmente calcita. Se formaron por
la acumulacidn de restos organicos (como conchas y esqueletos de organismos marinos) o
por precipitacion quimica del carbonato en ambientes acuéaticos (pag.102)
Figura 3

Roca caliza en su estado natural

Nota. Extraido Ribera (2011, pag.171)

Agregado
La NTP 400.011 lo define como: “Conjunto de particulas de origen natural o
artificial, que pueden ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan comprendidas
entre los limites fijados por esta NTP. Se les llama también aridos” (INACAL,2020, p.2).
Segun Rivva (2023), lo define como conjunto de particulas inorganicas de origen
natural o artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados NTP

400.037. (pag.22).
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Agregado grueso

Segun Rivva (2023), lo define como agregado grueso al material retenido en el
tamiz NTP 4.75 mm (N°4) y cumple los limites establecidos en la norma NTP 400.037.
(pag.27).
Agregado fino

Segun Rivva (2023), lo define como agregado fino a aquel, proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa el tamiz NTP 9.5mm (3/8”) y que
cumple los limites establecidos en la norma NTP 400.037. (pag.24)
Analisis granulométrico

De acuerdo con la norma técnica peruana el analisis granulométrico viene a ser una
muestra de agregado seco, de masa conocida, que es separada a través de una serie de
tamices que van progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar la
distribucion del tamafio de las particulas.
Granulometria del agregado fino

El agregado fino consiste en arena natural, arena manufacturada o una combinacién
de ellas, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz
normalizado 74 pm (N° 200).
Granulometria del agregado grueso

“El agregado grueso consistird en grava, piedra chancada, concreto reciclado, o la
combinacion de ellos” (NTP 400.037,2018, p.12). Este debera ser retenido en el tamiz 4,75

mm (N° 4).
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Modulo de fineza

Es un parametro que permite estimar de manera aproximada el tamafio medio de las
particulas del agregado. Valores bajos del indice indican una mayor proporcion de
particulas finas, mientras que valores altos reflejan la predominancia de particulas gruesas.
Si bien este parametro no describe la distribucion granulométrica en detalle, constituye una
herramienta 0til para el control de la uniformidad del agregado, en concordancia con los
limites establecidos por las normas granulomeétricas vigentes.

Generalmente se aplica para las arenas. Se recomienda para las arenas
un moédulo de fineza entre 2.3y 3.1.

La determinacion del modulo de fineza de un agregado se obtiene sumando los
porcentajes acumulados retenidos en las mallas estandar y son: 37, 1 1/2”, %, 3/8”, N° 04,
N° 08, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100; dividido entre 100.

Agregado reciclado

Son agregados que se obtienen a partir de la limpieza, seleccion y trituracion de los
residuos de roca caliza y que se usa como materia prima para la elaboracién del concreto,
para su uso deberan ser verificado de acuerdo NTP 400.075. Son utilizados para reemplazar

parcial o totalmente, los agregados naturales en la elaboracion de concreto u otro material.
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Figura 4

Agregado reciclado después del proceso de chancado

Nota. El proceso mecénico de chancado permite reducir el tamafio de las rocas extraidas,
obteniendo un material granular apto para su reutilizacion. En la imagen de la izquierda se
aprecia la manipulacion del material durante la etapa de procesamiento, mientras que en la

imagen de la derecha se observa el agregado reciclado resultante.

2.2.3. Disefio de mezcla
El método de disefio de mezclas de concreto estipulado por el Instituto Americano
del Concreto en su guia ACI 211.1 se caracteriza por su enfoque I6gico y secuencial. Este
procedimiento técnico integra variables clave de disefio, tales como la relacion agua-
cemento, la resistencia mecénica, el asentamiento, el tamafio maximo del agregado, los
contenidos de cemento y aire, asi como las propiedades especificas de los aglomerantes,
aditivos y agregados. El siguiente apartado expone de manera detallada la secuencia de

pasos propuesta por esta normativa reconocida internacionalmente:

45



Paso 1. Seleccion de slump

Cuando las especificaciones de un proyecto no definen el asentamiento requerido para el
disefio de la mezcla de concreto, es posible determinar un valor apropiado consultando la
Tabla 3 de la guia ACI 211.1. Esta tabla proporciona los rangos de asentamiento
recomendados segun el tipo de elemento estructural y el método de colocacion previsto.
Tabla 5

Slumps recomendados

Slump, n.

Types of construction Maximum+ Minimum
Reinforced foundation 3 1

walls and footings
Plain footings, caissons, and ] 1

substructure  walls
Beams and reinforced walls -4 1
Building columns 4 1
Pavements and slabs 3 1
Mass concrete 2 1

*Slump may be increased when chemscal admixtures are used, provided that
the admixture-treated concrete has the same or lower water-cement or water-
cementitious material ratio and does not exhibit segregation potential or exces-
sive bleeding.

"May be increased 1 in. for methods of consolidation other than vibration.

Nota. Fuente comité del ACI 211.1-91

Paso 2. Seleccion del tamafio méaximo del agregado

Los agregados con un tamafio maximo nominal grande y una adecuada gradacion presentan
una menor proporcion de vacios en su estructura. Esta caracteristica reduce directamente
la demanda de pasta de cemento requerida para recubrir las particulas y llenar los espacios
entre ellas por unidad de volumen de concreto. El valor resultante de este célculo es un
pardametro fundamental para determinar subsecuentemente otras variables criticas en el

disefio de la mezcla.
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Paso 3. Estimacion del agua para la mezcla y contenido de aire

El requerimiento de agua por metro cubico de concreto necesario para alcanzar un
asentamiento (slump) especifico esta en funcién del tamafio maximo nominal, la forma de
las particulas y la gradacién de los agregados. La tabla adjunta proporciona valores de
referencia para el contenido de agua estimado en mezclas con distintos tamafios maximos
nominales con y sin aire incorporado.

Tabla 6

Agua de la mezcla aproximada y contenido de aire requerido para diferentes slumps y

tamafios maximos nominales de agregado

Water, Ib/yd® of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate
Slump, in. 1% in.*[% in*{% in.*|1 in*[1-% in.*[2in.*'| 3in. " } 6in.'"

Non-air-entrained concrete

liw2 350 | 335 315 | 300 275 260 220 190
Jto4 385 365 340 | 325 300 285 245 210
6107 410 385 3160 340 318 300 270 —
More than 7* — _ _ _ — — _ _
Approximate amount of entrapped 3| 25 2 | L3 1 0.5 0.3 0.2

air in non-air-entrained concrete,

percent

Air-entrained concrete

lto2 305 295 280 | 270 250 240 205 180
Juwo 4 340 325 305 | 295 275 265 225 200
G6to7 165 345 125 | 310 290 2R0 260 —
More than 7* — — — - — — — —_
Revomunended averages® total air

content, percent for level of

exposure:
Mild exposure 4.5 4.0 1.5 3.0 2.5 2.0 1.5%%" | 1.0%*"
Moderate exposure 6.0 5.5 5.0 | 4.5 4.5 4.0 | 3.5**" | 3.0*"
Severe exposure® 7.5 1.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5%%" | 4%

Nota. Fuente ACI 211.1-91

Paso 4. Eleccidn de la relacion a/c

La determinacion de la relacion agua-cemento (a/c) no se fundamenta Unicamente en los
criterios de resistencia mecanica, sino que también esta gobernada por exigencias de
durabilidad. Cuando esta relacion no esta especificada, el método ACI 211.1 ofrece, a

través de sus tablas, valores estimados y notablemente conservadores. Estos valores
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tabulados, derivados de extensos estudios, ensayos de laboratorio y probetas curadas
estandarmente por 28 dias, predicen las resistencias esperadas para materiales
convencionales. Es crucial destacar que, bajo condiciones de exposicion severas, el limite
superior de la relacion a/c debe restringirse a un valor bajo, aun cuando los requisitos de
resistencia mecanica permitirian una relacion mas elevada.

Tabla7

Relacion a/c y resistencia a la compresion del concreto

Water-cement ratio, by weight
Compressive strength Non-air-entrained Air-entrained
at 28 days, psi* concrete concrete
6000 0.41 -
5000 0.48 0.40
4000 0.57 0.48
3000 0.68 0.59
2000 0.82 0.74

Nota. Fuente ACI 211.1-91

Paso 5. Célculo de la cantidad de cemento

Una vez conocida cuanta agua, obtenida en el paso 3, se requiere para la mezcla, se calcula
el contenido de cemento, mediante la relacion a/c definida en el paso 4. Este valor se
obtiene dividiendo la cantidad de agua de mezclado requerida entre la relacion a/c.

Paso 6. Célculo del contenido de agregado grueso

Para este paso, el ACI maneja una tabla donde nos indica un volumen de agregado grueso
en estado seco y compactado para un metro cubico de concreto. Este valor depende del
tamafio maximo del agregado grueso y del médulo de fineza de la arena. Este volumen
mencionado es seco Yy varillado para un cubo de concreto, por tanto, si queremos hallar la
cantidad de material requerido multiplicamos dicho valor por su peso volumétrico seco

varillado.
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Tabla 8

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volume of oven-dry-rodded coarse
aggregale® per unil volume of
Mool concrele for d_ilﬁ":rcnl fineness modul
MAXimINn Sz of fine aggregate+
of ageregale, in. 2 .40 2.60 280 100
¥ 0.50 048 .46 0.44
14 (.59 057 (.55 0.53
e (.66 (.64 0.62 0.60
. 0.7l 0.69 0.67 0.63
144 0.73 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
i 0.82 0.80 0.78 0.76
b 0.87 0.85 0.83 0.8l

Nota. Fuente ACI 211.1-91

Paso 7. Calculo del volumen de agregado fino

Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento, aire y agregado grueso, el
contenido de agregado fino se calcula por diferencia, completando asi el volumen absoluto
de todos los componentes de la mezcla. Es crucial considerar que cualquier ajuste posterior
en las proporciones de cemento, agregado grueso o fino debe realizarse manteniendo
invariable la relacién inicial entre los agregados establecida en la dosificacion. Este balance
final puede expresarse en funcion del peso o del volumen absoluto de los materiales.

Paso 8. Ajuste de la mezcla por humedad de agregados

Para el octavo y ultimo paso, se ajusta la mezcla, como dice el titulo, por humedad. El agua
afiadida a la mezcla se debe reducir en proporciones iguales a la humedad libre que aporta

el agregado, en palabras simples, la humedad total menos su absorcion.
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2.2.4. Adoquines de concreto

Adoquin

Segun Cabezas (2014), a firma que los adoquines como materiales compuestos
prefabricados, elaborados de concreto, que es un conglomerado fabricado artificialmente
compuesto de cemento, agregados (fino y grueso) y agua, que resisten bastante bien las
cargas de compresion, absorcion, flexion y desgaste entre otros (pag.1)

La norma técnica peruana NTP 399.611, INACAL (2017) lo define como una pieza
de concreto simple, de forma nominal prefabricada.

Los adoquines de concreto se pueden elaborar de diferentes formas y medidas, entre
las mas tipicas encontramos los adoquines rectangulares, ondulares, hexagonal y adogras.
Figura 5

Adoquin de concreto tipo Il

Nota. Dimensiones del adoquin de concreto tipo I, elaborados con residuos de roca caliza
como agregado (fino y grueso).
Componente de los adoquines

Los insumos mas utilizados en la elaboracidn del concreto son: cemento, agregado

(fino y grueso) y agua
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Agregados

Segun Torre (2004), a firma que es un conjunto de particular inorganicas de origen
natural o artificial cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la
NTP 400.001 (pag.43).

Agregado fino

Segun Torre (2004), lo define como aquel que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido
en la malla N°200, el méas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las
rocas (pag.44).

Agregado grueso

Segun Torre (2004), indica que es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y
proviene de la desintegracion de las rocas, puede a su vez clasificarse en piedra chancada
y grava. (pag.44).

Segun Polo (2016), a firma que el cemento es un conglomerado formado a partir de
una mezcla de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad
de endurecer al contacto con el agua. (pag.185)

Agregado reciclado

El agregado reciclado es un material pétreo producto de la trituracion de los residuos
de roca caliza proveniente de canteras informales. Se pueden clasificar en agregados
reciclados finos y gruesos, dependiendo del tamafio. La clasificacion de estos agregados se
realiza acorde a los pardmetros dados para un agregado natural.

Cemento Portland
Segun Polo (2016), lo sostiene que el cemento Pértland es un conglomerado o

cemento hidraulico que cuando se mezcla con aridos, agua y fibras de acero discontinuas

51



y discretas tiene la propiedad de con formar una pasa pétrea resistente y duradera
denominada en otros paises como hormigo (p.187).
Clasificacion del cemento Portland estandar
De acuerdo con uso se clasifican tal como se indica en la tabla 9:
Tabla 9

Clasificacion del tipo de cemento Portland

Tipo Uso

Cemento de uso general, empleado en obras donde no se requieren propiedades
I especiales de resistencia frente a agentes agresivos como sulfatos, cloruros o

elevadas temperaturas generadas por el calor de hidratacion.

Cemento utilizado cuando se requiere resistencia moderada al ataque de

I sulfatos y un control moderado del calor de hidratacion.

Cemento de alta resistencia inicial, que desarrolla elevadas resistencias
I1l mecanicas a edades tempranas (3 y 7 dias), ideal para obras que requieren rapida

habilitacién

Cemento de bajo calor de hidratacion, utilizado en estructuras masivas donde
IV es necesario minimizar el incremento de temperatura para evitar fisuracion

térmica

V  Cemento con alta resistencia al ataque de sulfatos, empleado en ambientes

altamente agresivos, como suelos 0 aguas con alta concentracion de sulfatos.

Nota. Adaptado de normas técnicas de clasificacion del cemento Portland.

Agua

Segun Torre (2024), lo indica que el agua que a de ser empleada en la preparacion
del concreto debera cumplir con los requisitos de la NTP 339.088y ser, de preferencia
potable. Asi mismo esta norma lo considera aptas para la preparacion y curado del concreto,
aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas este comprendidos

dentro de los siguientes limites:
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Tabla 10

Limites permisibles para el agua de mezcla y curado segun la norma NTP 339.088

Descripcion Limites permisibles

Sélidos en suspension (residuo insoluble) 5000 ppm Maximo
Material organico 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO:s) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SOa4) 600 ppm Maximo
Cloruro (ion Cl-) 1000 ppm Maximo
PH 5a8 Maximo

Nota. Adaptado de la Norma Técnica Peruana NTP 339.088 sobre requisitos del agua para

mezcla y curado del concreto.

Concreto

El concreto es una mezcla compuesta de un medio ligado que se encuentra

embebida en un medio ligante. El medio ligante se denomina pasta y esta conformada por

la union del material cementante y agua, mientras que el medio ligado v

agregado natural y/o artificial. El concreto tiene 2 fases: la fase continua es la pasta, dado

que siempre esta unida con algo de ella misma a través de todo el conjunto
fase discontinua es el agregado dado que estas no se encuentran unidas entre
separadas por capas de pasta (Rivva,2000).

Clasificacion de los adoquines

iene a ser el

de este. Y la

si, sino estan

De acuerdo con la NTP 399.611, estas se clasifican en tres tipos tal como se

detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 11

Clasificacion de los adoquines de acuerdo con el uso

Tipo Uso

I Adoquines para pavimento de uso peatonal.

I Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero.

i Adoquines para pavimentos de transito vehicular pesado, patios

industriales y contenedores.

Nota. Fuente Norma Técnica Peruana 399.611
Espesor nominal y resistencia a la compresion
De acuerdo con la NTP 399.611, el espesor nominal y resistencia a la compresion,
se detalla en la siguiente tabla:
Tabla 12

Espesor nominal y resistencia a la compresion de adoquines

Resistencia a la compresion, min.

Tipo Espesor nominal Mpa (kg/cm?)
(mm) Promedio de 3 Unidad Individual
unidades
I 40 31 (320) 28 (290)
(Peatonal) 60 31 (320) 28 (290)
I 60 41 (420) 37 (380)
(Vehiculo ligero) 80 37 (380) 33 (340)
100 35 (360) 32 (325)
"
(Vehiculo pesado, >80 55 (561) 50 (510)

patios industriales
0 de contenedores)
Nota. Fuente Norma Técnica Peruana 399.611

Tolerancia dimensional de los adoquines
De acuerdo con la NTP 399.611, los adoquines de los diferentes tipos, deberan

tener una tolerancia dimensional tal como lo indica la siguiente tabla:
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Tabla 13

Tolerancia de las dimensiones de los adoquines

Tolerancia dimensional, max.
(mm)
Longitud Ancho Espesor

+16 +1.6 +3.2

Nota. Fuente Norma Técnica Peruana 399.611
Absorcion de los adoquines
De acuerdo con la NTP 399.611, los adoquines deberan cumplir con los requisitos
de méaxima absorcién indicas en la siguiente tabla:
Tabla 14

Requisitos maximos de absorcion

Absorcion, max.

Tipo de adoquin (%)
Promedio de 3 unidades Unidad individual
ly Il 6 7.5
Il 5 7

Nota. Fuente Norma Técnica Peruana 399.611
Resistencia a la abrasién de los adoquines

De acuerdo con lo indicado NTP 399.625, los especimenes deberan tener una
pérdida de volumen no mayor de 15 cm®50cm?. La pérdida del espesor promedio no debe
exceder los 3mm.
Resistencia a la flexion

De acuerdo con lo indicado NTP 399.611, la resistencia minima debe tener se

detalla en el siguiente cuadro:
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Tabla 15

Resistencia minima a la flexién

Resistencia minima a flexion

Tipo de adoquin Mpa (Kg/cm?)
Promedio de 3 unidades Unidad individual
| 5.4 (55) 4.6 (46.8)
I 4.1 (42) 3.5(35.7)
1T 4.1 (42) 3.5(35.7)

Nota. Fuente Norma Técnica Peruana NTP 399.611, establece que se debe asegurar que el
adoquin soporte los maximos esfuerzos de flexion sin llegar a la rotura
Dimensiones del adoquin

Segun Cabezas (2014) indica que los adoquines pueden tener dimensiones muy
variadas segun el modelo que se fabrique, pero se debe controlar que cada tipo cumpla con
uniformidad en las dimensiones, porque variaciones apreciables perjudican el aspecto del
pavimento y afectan la transferencia de cargas a través de las juntas. Se recomienda que en
los adoquines rectangulares la relacion longitud/ancho en el plano no sea mayor de 2.0 y
la relacion espesor /largo no debe ser menor de 0.20 ni mayor de 0.50 (pag.19)
Peso del adoquin

Segun Cabezas (2014) indica que los adoquines tienen un peso caracteristico en
funcidn a las dimensiones y materiales utilizados en su fabricacion. (pag.21)
Textura del adoquin

Segun Cabezas (2014) sostiene gque debido a a los agregados que se emplean en la
fabricacion de adoquines, se obtiene acabados superficiales con diferentes rugosidades,

adaptandose a las necesidades especificas del usuario (pag.21)
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Color del adoquin

Segun Cabezas (2014) sostiene que el color en los adoquines debe permanecer
inalterable con el tiempo y uso y se debe comprobar que el pigmento utilizado no altere las
propiedades del concreto (pag.21)
Proceso de fabricacion del adoquin del concreto

El proceso de fabricacidn consta de las siguientes etapas: dosificacion, mezclado,
moldeado, fraguado, curado, almacenamiento y secado:
Dosificacion del adoquin

Segun Hidalgo y Poveda (2013) lo sostiene que la dosificacion es el primer paso en
el proceso de fabricacion del adoquin. Consiste en disefiar la mezcla, es decir establecer las
proporciones de cada uno de los componentes del concreto. El objetivo es que el producto
final adquiera propiedades adecuadas, principalmente cumpliendo con la resistencia a la
compresion segun su aplicacion. La dosificacion del cemento, agua y agregados depende
de factores tales como: granulométrica, propiedades fisico-mecanicas de los agregados,
tipo de cemento, relacion agua/cemento, etc. Por la cantidad de variables a controlar, el
proceso se toma complejo, y lo maneja de manera experimental (pag.23)
Moldeado

Segun Hidalgo y Poveda (2013) indica que la mezcla es vertida en moldes,
previamente limpios, para luego ser vibro-compactados a través de apisonadores. La
duracion, frecuencia y amplitud de la vibracion es igual a la presion de compactacion se
determina experimentalmente. Finalmente se retiran los adoquines del molde evitando

fracturarlos o deformarlos. (pag.23)
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Fraguado

Segun Hidalgo y Poveda (2013) sefiala que el fraguado es la reaccion quimica entre
el cemento y el agua mediante el cual se produce el endurecimiento del concreto. Para que
el fraguado ocurra satisfactoriamente, los adoquines deben permanecer protegidos del sol
y del viento, a fin de evitar que el agua contenida en estos se evapore y detenga este
proceso, en cuyo caso se tendra una resistencia a la compresion baja (pag.23)
Curado

Segun Hidalgo y Poveda (2013) sefiala que el curado consiste en mantener la
humedad del concreto, para lo cual se agrega agua periddicamente, consiguiendo asi la
reaccién quimica del cemento continue. Para esto, los adoquines se agrupan con la
separacion suficiente para que puedan humedecer totalmente por toda su superficie
(pag.24).
Almacenamiento

Segun Hidalgo y Poveda (2013) sefiala que es necesario almacenar el producto en
un lugar aislado de la lluvia, del viento y de la luz solar, a fin de garantizar el curado y
evitar posibles fisuras (pag.24).
Pavimento

Segun Montejo (2006) define que el pavimento esta constituido por un conjunto de
capas superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente
con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas
se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso

de exploracion y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas
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de transito le trasmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del
pavimento (pag.1).
Clasificacion de pavimentos

Segun Menéndez (2016) indica que se llaman pavimento rigido y flexible por la
forma que transiten los esfuerzos y deformaciones a las capas inferiores que depende de la
relacion de rigideces relativa de las capas (pag.20)
Pavimento flexible

Segun Montejo (2006) sefiala que los pavimentos flexibles estan formados por una
capa bituminosa apoyada generalmente sobre capas no rigidas, la base y subbase. No
obstante, puede prescindir de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades
particulares de cada obra (pag.2).
Figura 6

Estructura del pavimento flexible

que trabajan conjuntamente para distribuir las cargas del transito. En la parte superior se

encuentra la carpeta asfaltica, que proporciona la superficie de rodadura. Debajo se ubica
la base granular, seguida de la subbase, las cuales contribuyen a la resistencia estructural y

al adecuado drenaje
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Pavimento rigido

Segun Menéndez (2016) sefiala que los pavimentos rigidos estan conformados por
una losa de concreto hidraulico con o sin refuerzo que sirve como superficie de rodadura y
como componente principal del pavimento. La losa se apoya en una capa de material de
préstamo con o sin estabilizacion y en algunos casos directamente sobre el suelo de
fundacién compactado (pag.21).
Figura7

Estructura del pavimento rigido

. N »
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Nota. La figura presenta la estructura tipica de un pavimento rigido, conformada por una

losa de concreto que actia como principal elemento estructural y distribuye las cargas del
transito. Debajo de esta se encuentra una base (opcional), seguida de la subbase, que
contribuye a la uniformidad del soporte y al drenaje.

Pavimento compuesto

Segun Menéndez (2016) sefiala que los pavimentos compuestos son resultado de la
combinacion de un pavimento flexible con un pavimento rigido. (pag.21).
Pavimento semirrigidos o segmentados

Segun Menéndez (2016) sefiala que estos pavimentos estan compuestos por una

superficie de rodadura conformado por unidades de piedra, concreto hidraulico, ladrillo o
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2.3.

madera que son colocados sobre una capa de arena, apoyada en una o varias capas
granulares: pueden ser del tipo, adoquinado, empedrado y emboquillado (pag.22).

Figura 8

Estructura del pavimento semirrigido o segmentado

Nota. La figura muestra, la composicion estructural de un pavimento semirrigido o
segmentado, conformado por capas superpuestas. En la parte superior se observan los
adoquines de concreto, seguidos por una capa de asiento y una base granular que distribuye
las cargas. Finalmente, se presenta la subrasante, que actia como soporte del sistema. Esta
configuraciéon permite una adecuada transmision de esfuerzos hacia el terreno natural,

garantizando estabilidad y durabilidad bajo transito vehicular ligero.

Definicion de términos

Absorcién de agua: Es la cantidad en porcentaje de agua que puede absorber el adoquin.
Agua: Segun Torre (2004), Indica que el agua que a de ser empleada en la preparacion del
concreto debera cumplir con los requisitos de la NTP 339.088 y ser, de preferencia potable.
(pag.31)

Agregado: Segun Torre (2004), lo define como agregado al conjunto de particulas
inorganicas de origen natural o artificial cuyas dimensiones estan comprendidas entre los

limites fijados NTP 400.011. (pag.43)
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Cemento: Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire
(Abanto, 16).

Concreto: Es una estructura compuesta por cemento portland, agregados, agua y aire, en
proporciones adecuadas, que permiten obtener un elemento que cumpla las propiedades de
durabilidad y de resistencia a la compresion, entre otras (Abanto,19)

Disefio de mezcla: Segun Torre (2004), lo define como el proceso que, en base a la
aplicacion técnica y practica de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la
interaccion entre ellos, permite lograr un material que satisfaga de la manera mas eficiente
y econdmico. (pag.88).

Desgaste por abrasion: Segun (NTP 399.624) lo define como: “El desgaste abrasivo o
abrasion se refiere a la pérdida de material causada, entre otras cosas, por la accién
mecanica de un agente de friccion o por un medio fluido”.

Ensayo de laboratorio: La seleccion de las proporciones de una mezcla de concreto,
pueden ser verificados eficazmente mediante ensayos de laboratorio, los cuales sirven para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales empleados.

Propiedades mecanicas: Se refiere a la capacidad de los mismos de resistir acciones de
carga o fuerza (Polo, 33).

Resistencia a la compresidn: Es la capacidad para soportar las cargas verticales sin sufrir
danos.

Resistencia al desgaste: Es la capacidad para resistir el desgaste causado por el tréfico.

Roca caliza: Polo (2016) define que la roca sedimentaria quimica mas abundante que esta

constituido esencialmente por CaCO3 (P.102).

62



2.4.

Marco normativo

NTP 400.611: Unidades de Albafileria. Adoquines de concreto para pavimentos

Esta norma define los criterios que se debe desempefiar un adoquin prefabricado de
concreto para ser utilizado en la construccién de pavimentos de diferentes flujos de transito
pesado, ligero o peatonal.

NTP 400.012: Agregados. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global
La norma establece requisitos para poder determinar el tamafio de las particulas de los
agregados mediante tamizado, es decir pasar el agregado por una serie de mallas que
establecidos en la norma.

NTP 400.050: Manejo de residuos de la construccion

Esta norma establece directrices para el manejo adecuado de los residuos de la
construccién. Esta norma define los tipos de residuos, clasifica los mismos, y ofrece
alternativas para su reutilizacion, reciclaje o disposicion final, considerando aspectos
técnicos y ambientales.

NTP 400.020: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la degradacion en agregados gruesos de tamafio grande por Abrasion e Impacto en
la Maquina de Los Angeles

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para ensayar agregados gruesos
de tamafios mayores que 19 mm (3/4”) para determinar resistencia a degradacion utilizando

la maquina de los Angeles.
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I11.  Metodologia de la investigacion

3.1. Disefio 0 esquema de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada por que trata buscar soluciones a un problema
planteado, es asi que, partiendo de la obtencion del agregado (grueso y fino) de residuos de roca
caliza, se pretende a elaborar adoquines de concreto del tipo Il y los que deben cumplir NTP
399.611. El tipo de investigacion es aplicada, por lo que se genera un conocimiento, aplicando
directamente una solucion al problema que se ha detectado en la investigacion, con la finalidad de

generar un beneficio productivo a la sociedad (Lozada, 2014)

3.1.2. Enfoque la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque nos brinda datos numéricos que, a
través de los ensayos en laboratorios se va a determinar las caracteristicas y propiedades de los
adoquines de concreto del tipo 11, tales como: compresion, absorcion, desgaste y flexion, los que
deben cumplir NTP 399.611. Asi mismo, segun su alcance, es de tipo descriptiva, pues se
presentara una descripcion detallada de los resultados obtenidos de los diferentes ensayos de

laboratorio.

3.1.3. Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion es cuasi - experimental, ya que se realizaron diferentes
ensayos de laboratorio (compresion, absorcién, desgaste y flexion) con el propdsito de determinar
la cantidad optima de residuo de roca caliza como agregado (fino y grueso) en la elaboracién del

adoquin de concreto del tipo 1, y que debe cumplir con lo establecido en NTP 399.611.
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El disefio de la investigacion es cuasi - experimental, puesto que se pretende manipular
deliberadamente la variable independiente y observar sus efectos en la variable dependiente, bajo

condiciones contraladas (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Batista, 2014).
3.2.  Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

La torre (2003) sostiene que: “La poblacién como el conjunto de todos los individuos
(objetos, personas, eventos) en los que se desea estudiar el fendmeno. Estos deben reunir las
caracteristicas de los que es objeto de estudio” (p.37).

En la presente investigacion titulada “Propuesta de disefio de concreto con agregado
reciclado y su aplicacion en la elaboracion de adoquines para el transito vehicular ligero”. La
poblacion del proyecto de investigacion esta conformada por todas las unidades de adoquines de
concreto tipo 11, el cual se distribuye de la siguiente manera: 09 probetas de concreto de 15 cm de
didmetro y 30 cm de altura y 78 adoquines de concreto del tipo 1l de dimensiones: 20 cm de largo,
10 cm de ancho y 6 cm de alto. De acuerdo con la NTP 399.611
3.2.2. Muestra

La muestra es una fraccion de la poblacion, cuyas cualidades esenciales son el reflejo
idéntico e imparcial de ella. En la presente investigacion, la muestra sera no probabilistico
intensional. Segun la NTP 399.611 las unidades de albafiileria (adoquines de concreto para
pavimentos), no deben ser menores a tres unidades por ensayos (compresién, absorcién, desgaste
y flexion). En la presente investigacion se utilizaron un 120 adoquin de concreto del tipo I, tal

como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 16

Cantidad de adoquines del tipo 11, que seran sometidos a ensayos de laboratorio

Muestra Ensayos de laboratorio
Compresion Absorcion Desgaste Flexion
A-11 (Patron) 15 5 5 5
A-11 (Proporcion 1) 15 5 5 5
A-I1 (Proporcion 2) 15 5 5 5
A-11 (Proporcion 3) 15 5 5 5
Total 60 20 20 20

Interpretacion. Muestra la cantidad de adoquines del tipo Il, que seran utilizados para los

diferentes ensayos tales como: resistencia a la compresion, absorcion, desgaste y flexion.
3.3.  Operacionalizacion de variables

Cordova (2012) sostiene que: “Consiste en identificar sus dimensiones con sus respectivos
indicadores” (P.66).

R-------- (o m— X

R: Agregado de residuos de roca caliza

O: Observacion

X: Aporte estructural
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Tabla 17

Operacionalizacion de variable independiente

Variable Definicion Definicion Dimension Indicador Medicion

independiente conceptual operacional

Usoderesiduos ElI uso busca Se refiere a la Propiedades Peso unitario Ensayo en

de roca caliza sustituir incorporacion del agregado seco y laboratorio

como agregado  totalmente los controlada de grueso y fino compactado del (kg/cmd):
agregados residuos de roca de residuo de agregado fino y NTP
naturales caliza como sustituto  roca caliza. grueso. 400.037
convencionales, total del agregado Contenido de Ensayo en
con la finalidad  fino y/o grueso en la humedad del laboratorio
de  optimizar mezcla de concreto, agregado fino y (kg/cm3):
recursos, evaluada mediante grueso NTP
reducir diferentes 400.037
impactos proporciones de Granulometria Ensayo en
ambientales y reemplazo y su del agregado laboratorio
mantener o influencia en las fino y grueso (kg/cm3):
mejorar las propiedades del NTP
propiedades adoquin 400.012
fisicas y Dosificacion ~ En peso del Balanza
mecanicas  del del residuo de  agregado fino y (kg). NTP
concreto. la caliza grueso. 399.621.

como
agregado
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Tabla 18

Operacionalizacion de variable dependiente

Variable Definicion Definicion Dimension  Indicador Medicion
dependiente  conceptual operacional
Propiedades  Conjunto de Conjunto de Propiedades Resistencia a Ensayo en
fisicas y caracteristicas indicadores, mecéanicas  lacompresion laboratorio
mecanicas intrinsecas del procedimientos y (kg/cm?):
de los material que unidades de medio NTP
adoquinesde determinan su que son 399.621
concretotipo capacidad para observables y Resistencia a Ensayo en
I resistir las cuantificables. la Flexion laboratorio
fuerzas externas (kg/cm?):
(mecénicas) vy NTP
su 399.621
comportamiento Resistencia al Ensayo en
frente a agentes Desgaste laboratorio
ambientales (%): NTP
(fisicas), 399.624
garantizando su Propiedades Dimensiones  Regla
funcionalidad y fisicas graduada
durabilidad en (cm): NTP
pavimentos 399.621
destinados  al Peso Balanza
transito (kg): NTP
vehicular ligero 399.611
Absorcién Balanza,
horno,
depésito
de agua
(%): NTP
399.611
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3.4. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

3.4.1. Técnica

Es un conjunto de proceso sistematizado con la finalidad de recolectar datos a fin de medir
una 0 més variables. La técnica utilizada en presente investigacion es la observacion directa.
3.4.2. Instrumento

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion son: las fichas técnicas y guias de
los ensayos de laboratorio, los cuales se encuentran establecidos en la NTP 339.611, NTP 399.604

y NTP 399.613

3.5.  Procedimiento de recoleccion de datos
Consiste en recolectar datos pertinentes sobre las atribuciones, conceptos o variables de la
unidad de analisis. (Hernandez, 2010)

Figura 9

Procedimiento de trabajo de campo y gabinete

RESIDUO DE ROCA CALIZA
PROCESO MECANICO

AGREGADO FINO / GRUESO

| | | I

‘ GRANULOMETRIA ‘ ‘CONTENIDO DE HUMEDAD‘ ABSORCION PESO SECO SUELTO ‘ ‘PESO SECO COMPACTADO‘

DISENO DE MEZCLA
ELABORACION DE ADOQUINES

EVALUACION DE PROPIEDADES]

[ \ [ |

‘ COMPRESION H ABSORCION DESGASTE H FLEXION ‘

| [ [ |

it

PRODUCTO FINAL

Nota. Proceso para la obtencidn de datos para la ejecucion de la investigacion desde el acopio de

residuos de roca caliza hasta la elaboracion del adoquin de concreto tipo I1.
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a) Obtencidn del agregado (residuos de roca caliza)
Primero: Se identifico el botadero denominado PURHUAY del cual se tomé la
muestra representativa para la investigacion.

Figura 10

Ubicacion del botadero Purhuay

Nota. Fuente tomado de Google Maps (2022)
Segundo: Seleccidn, lavado y secado de la muestra (residuo de roca caliza)
Figura 11

Procedimiento que se realiza para la eliminacion del material contaminante

Nota. Muestra procedimientos basicos para la eliminacion del material contaminante

polvo, arcilla, materiales organicos.
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Tercero: Determinacion de desgaste del agregado grueso por abrasion los angeles. Este
ensayo es fundamental para evaluar durabilidad del agregado grueso simulando el deterioro
que sufrird el pavimento (rigido o flexible) y otras estructuras sujetas a trafico o friccion.
Figura 12

Ensayo de desgaste del agregado grueso por abrasion los angeles

< s

Nota. Se observa el desgaste el material mediante el ensayo de abrasion de los angeles.
Tabla 19

Parametros utilizados para los ensayos de abrasion los angeles en funcion al diametro del

agregado
TAMANO DE MALLA PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS EN GRAMOS (g)
PASA EL RETENIDO GRADO GRADO GRADO GRADO GRADO GRADO GRADO
TAMIZ  ENELTAMIZ "A"(12) "B (11) "C" (8) "D" (6) "1" (12) " (12) "3" (12)
3" 212" 2500450
212" 2" 250050
2" 112" 500050  5000£50
112" 1" 1250425 5000825  5000+25
1" 3/4" 1250425 500025
34" 12" 1250£10  2500£10
12" 3/8" 125010 2500£10
38" N°3 250010
N°3 N°4 2500410
N°4 N°8 500010

Nota. Extraido del Manual de Ensayo de Materiales del MTC
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Cuarto: Proceso de reduccion del diametro de la roca (residuo de roca caliza). En este
proceso se ha utilizado una chancadora del tipo Quijada con la finalidad de obtener un
material homogéneo para la elaboracion del concreto para los adoquines.

Figura 13

Procesamiento de la muestra del residuo de roca caliza

Nota. En este proceso se reduce el didmetro de la muestra (residuo de roca caliza), para ser

utilizado como agregado en la elaboracién del concreto para los adoquines.

Quinto: Disefio de mezcla mediante la metodologia del ACI. Para la elaboracion del
concreto, se debe tener en cuenta las recomendaciones hechas por el instituto colombiano
de productores de cemento donde hace mencion: Que el agregado fino agregado fino es el
material que pasa el tamiz N°4 y el agregado grueso material retenido en el tamiz N°4,
preferiblemente un agregado grueso con un tamafio maximo de 3/8” en ningin momento
sobrepase a 1/2".

En la tabla 19 se muestra los parametros necesarios para el disefio de mezcla de concreto

mediante la metodologia del ACI.
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Tabla 20

Parametros para el disefio de mezcla mediante la metodologia del ACI

Concreto:

f'c - Resistencia a compresion (kg/cm?)
Slump (")

Cemento

Tipo

Peso Especifico Cemento (gr/cm?)

Agregado fino

Peso unitario suelto (kg/mq)

Peso unitario compactado (kg/m?3)

Peso Especifico
(kg/m?)

Modulo de Fineza

% de absorcion
% de humedad

Agregado grueso
Perfil

Peso unitario suelto (kg/m?®)

Peso unitario compactado (kg/m?)

Peso Especifico
(kg/m?)

Modulo de Fineza

Tamafio méximo nominal (")

% de absorcion
% de humedad

Agua

Peso Especifico Agua (kg/m?):

Nota. En la tabla 20, se muestra las caracteristicas principales de los agregados (fino y

grueso) para ser utilizados en el disefio de mezcla

73



Propiedades del agregado fino (residuo de roca caliza): material pasante la malla N°4

Tabla 21

Contenido de humedad de agregado fino

POzO C-01

MUESTRA MA-01 (A. Fino)

MATERIAL ARENA GRUESA

FRASCO N° 1 2
(1) Pfr+P.S.H.(gr) 262.52 257.90
(2) Pfr+P.S.S. (gr) 258.72 254.10
(3) Pagua (gr) @D-@ 3.80 3.80
(4) Pfr (gr) 49.70 40.10
(5) P.S.S. (gr) ) - @) 209.02 214.00
(6) C. Humedad (%) 3)/(5) 1.82 1.78
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 1.80%

Nota. Proceso para la determinacion del contenido de humedad del agregado fino

Tabla 22

Peso especifico y porcentaje de absorcion

Identificacién (Agregado) FINO
Tamafio M&ximo de la muestra Malla # 4
Tipo de Frasco Utilizado Fiola
Peso Frasco + Agua =(A) 648.50
Peso mat. y Sup. Seca en Aire =(B) 200.00
Mat. Sat. + Agua + Frasco: A+B =(C) 848.50
Peso Global con Desplaz. de Vol. =(D) 772.50
Peso Vol. Masa + Vol. Vacios: C-D =(E) 76.00
Peso Mat. Sat. y Sup. Seca en Agua == -
Peso Secado en Estufa a 105°C = e
Peso del Vol. De la Masa: E-(B-C) == e
P.E. Bulk (Base Seca) =GE -
P.E. Bulk (Base Saturada) =B/E 2.63
P.E. Aparente o Relativo =GH -
N° de Tarro 1

Peso del Tarro + Mat. SSS en Aire =(a) 110.55
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Peso del Tarro + Mat. Secado en Estufa =(b) 108.96

Peso del Agua (a-b) =(c) 1.59
Peso del Tarro =(d) 23.24
Peso del Material Secado en Estufa (b-d) =(e) 85.72
Porcentaje de Absorcion =(c)x100/e 1.85

Nota. Proceso para la determinacion del peso especifico y porcentaje de absorcion del
agregado fino

Tabla 23

Peso unitario del agregado fino

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO VARILLADO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 5290.00 5285.00 5289.00 5538.00 5537.00 5586.00
PESO DEL MOLDE 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00
PESO DEL MATERIAL 1382.00 1377.00 1381.00 1630.00 1629.00 1678.00
VOLUMEN DEL MOLDE 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83
PESO UNITARIO 1.475 1.470 1.474 1.740 1.739 1.791
PESO UNITARIO PROMEDIO 1.473 1.757

Tabla 24

Proceso de tamizado del agregado fino

PESO INICIAL SECO: 1728.00 grs % QUE PASA MALLA No 200: 4.90
PESO LAVADO SECO:  1646.00 grs % RETENIDO MALLA 3" : 0.00
0,
Tamices Abertura Peso % Retenido Rete/?lido % Acumulado
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que
(grs) Pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
14" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No 4 4.760 137.40 7.95 7.95 92.05
No 8 2.380 219.20 12.69 20.64 79.36
No 16 1.190 337.00 19.50 40.14 59.86
No 30 0.590 330.20 19.11 59.25 40.75
No 50 0.297 262.80 15.21 74.46 25.54
No 100 0.149 260.10 15.05 89.51 10.49
No 200 0.074 96.60 5.59 95.10 4.90
> No 200 0.000 2.70 0.16 95.25
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#16 #30 #50  #100 #200

95.25
#3

5%
#4

1646.00
g

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
1127 1 3

on

Limite maximos de finos
Nota. Proceso para la determinacion para la granulometria del agregado fino

Nota:

TOTAL

Distribucién granulométrica del agregado fino (residuo de roca caliza)

Figura 14
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Nota. La curva granulométrica presentada muestra la distribucidn de tamarfios de particulas

del material analizado, evidenciando un predominio significativo de la fraccion fina.



Propiedades del agregado grueso (piedra chancada): material pasante la malla 3/8”
retenido en la malla N°4
Tabla 25

Contenido de humedad de agregado grueso

POZO C-02
MUESTRA MA-01 (A. Grueso)
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FRASCO N° 3 4

(1) Pfr+P.S.H. (gr) 235.27 196.58
(2) Pfr+P.S.S. (gr) 234.01 195.30
(3) Pagua (gr) @-2 1.26 1.28
(4) Pfr(gr) 37.17 38.03
(5) P.S.S. (gr) ) - (4 196.84 157.27
(6) C. Humedad (%) (3)/(5) 0.64 0.81
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 0.73%

Nota. Proceso para la determinacién del contenido de humedad del agregado grueso
Tabla 26

Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso (piedra chancada)

Identificacion (Agregado) GRUESO
Tamafio Maximo de la muestra 172"
Tipo de Frasco Utilizado Probeta
Peso Frasco + Agua =(A) 1667.00
Peso mat. y Sup. Seca en Aire =(B) 500.00
Mat. Sat. + Agua + Frasco: A+B =(C) 2167.00
Peso Global con Desplaz. de Vol. =(D) 1976.20
Peso Vol. Masa + Vol. Vacios: C-D =(E) 190.80
Peso Mat. Sat. y Sup. Seca en Agua =F -
Peso Secado en Estufa a 105°C =G
Peso del Vol. De la Masa: E-(B-C) =H
P.E. Bulk (Base Seca) =G/E -
P.E. Bulk (Base Saturada) =B/E 2.62
P.E. Aparente o Relativo =GH -
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N° de Tarro 2

Peso del Tarro + Mat. SSS en Aire =(a) 125.37
Peso del Tarro + Mat. Secado en Estufa =(b) 124.50
Peso del Agua (a-b) =(c) 0.87
Peso del Tarro =(d) 22.98
Peso del Material Secado en Estufa (b-d) =(e) 101.52
Porcentaje de Absorcién =(c)x100/e 0.86

Nota. Proceso para la determinacion del peso especifico y porcentaje de absorcion del
agregado grueso (piedra chancada).

Tabla 27

Peso unitario suelto y peso unitario varillado - Peso unitario de piedra chancada

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO VARILLADO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 5121.00 5115.00 5112.00 5340.00 5341.00 5344.00
PESO DEL MOLDE 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00
PESO DEL MATERIAL 1213.00 1207.00 1204.00 1432.00 1433.00 1436.00
VOLUMEN DEL MOLDE 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83
PESO UNITARIO 1.295 1.288 1.285 1.529 1.530 1.533
PESO UNITARIO PROMEDIO 1.289 1.530

Nota. Proceso para la determinacion peso unitario de agregado grueso (piedra chancada).
Tabla 28

Proceso de tamizado del agregado grueso (piedra chancada)

TAMANO MAXIMO: 3/8"
PESO INICIAL SECO: 2100.00 grs % QUE PASA MALLA No 200: 23.43
PESO LAVADO SECO: 2085.00 grs % RETENIDO MALLA 3" : 0.00
Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Acumulado
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que
(grs) Pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 152.30 7.25 7.25 92.75
No 4 4.760 1455.60 69.31 76.57 23.43
No 8 2.380 466.50 22.21 0.00
No 16 1.190 7.90 0.38
No 30 0.590 1.00 0.05
No 50 0.297 0.60 0.03
No 100 0.149 0.60 0.03
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0.02
0.00
99.29

0.40
0.10
2085.00

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

0.074
0.000

No 200
> No 200

TOTAL
Nota. Proceso para la determinacion para la granulometria del agregado grueso (piedra

chancada).

Distribuciones granulométricas del agregado grueso (residuo de roca caliza)

Figura 15
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Abertura (mm)
presenta un alto porcentaje retenido en los tamices de mayor abertura (zona de grava), con

Nota. La curva granulométrica presentada evidencia una distribucién de tamarios de
particulas con predominio marcado en la fraccion gruesa. Se observa que el material

una caida abrupta hacia la zona de arena y practicamente ausencia de finos.



Con los parametros anteriormente mencionados en las tablas y figuras se procede al disefio
de mezcla con la metodologia del ACI

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO: f'c =320 Kg/cm? (32 Mpa)

MATERIALES:
AGREGADOS : Material de cantera traido por el interesado.
CEMENTO : Portland Tipo | ASTM C-150

Peso Especifico = 3.11 gr/cm3 (Cemento SOL)

DATOS DEL AGREGADO FINO: Arena gruesa

MODULO DE FINEZA = 2.92

PESO ESPECIFICO = 2.63 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD = 1.80 %
ABSORCION = 1.85 %
PESO SECO SUELTO = 1473 Kg/m3
PESO SECO COMPACTADO = 1757 Kg/m3

DATOS DEL AGREGADO GRUESOQO: Piedra chancada 3/8”

PESO ESPECIFICO = 2.62 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD = 0.73 %
ABSORCION = 0.86 %
PESO SECO SUELTO = 1289 Kg/m3
PESO SECO COMPACTADO = 1530 Kg/m3

VALORES DE DISENO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f«c) = 320 Kglcm2
REVENIMIENTO = 0al pulg
TAMARO MAXIMO = 3/8 pulg
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AGUA DE MEZCLADO = 226 Kg/m3

FACTOR DE SEGURIDAD = 85

f'cr = f'c + Factor de Seguridad = 405 Kg/cm2

AIRE TOTAL (%) = 3.00

RELACION A/C = 0.38

CONTENIDO DE CEMENTO = 594.7 Kg/m3=  14.0 pls.
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO = 0.48 M3

CONTENIDO DE AGREG. GRUESO = 740.7 Kag.

PESO DEL CONCRETO

2345.0 Kg/m3

CONTENIDO DE AGREG. FINO = 783.6 Kag.

AJUSTE POR HUMEDAD:

AGREGADO GRUESO = 746.1 Kag.
AGREGADO FINO = 797.7 Kaug.

AGUA DE MEZCLA NETA:

AGUA EN EL AGREG. GRUESO = 21 Kg.
AGUA EN EL AGREG. FINO = -04  Kaog.
AGUA DE MEZCLADO NETA = 224.3 Kg.

CANTIDAD DE MATERIALES POR M?* DE CONCRETO Y PROPORCIONES

DOSIFICACION EN PESO RESULTANTE:

CEMENTO 5947 Kg.= 14.0 Bolsas
AGREGADO GRUESO 746.1 Kg.
AGREGADO FINO 797.7 Kag.
AGUA DE MEZCLADO 2243 Kg.
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DOSIFICACION EN VOLUMEN RESULTANTE:

CEMENTO

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

AGUA DE MEZCLADO

LA PROPORCION SERA:

CEMENTO

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

594.7

0.57

0.53

0.224

Kg.= 140 bls= 0395 M3
M3
M3

M3 = 2243377306 Lts.

1.0
14

1.3

b) Elaboracidn de concreto y verificacion del Slump

De acuerdo con el disefio de mezcla propuesto, se procedio con la elaboracion del

concreto.

Figura 16

Elaboracion del concreto de acuerdo con la proporcion del disefio de mezcla.

Nota. Con la proporcion calculada en el disefio de me

del concreto y se verifico el slump del concreto.

)

zcla

.

¢

, Se procedio con la elaboracion



Figura 17

Vaciado de concreto en los moldes para la verificacion de la resistencia a la compresion

PROVECTO DE TESIS

Propuesta de disefio de

. concreto con
I oqreqado f€dclado Y sv aplicacién en

o | \a elboracidn de adoquines pam
o transito vehi'cular liviano I

= Tesista: Rail Castillejo Melgarejo |
| Fecha: 28-12-22

> ol S - “f'._ ; o | S - o 1V
Nota. Se procedio con la preparacion de probetas para la verificacion de la resistencia a

compresion del concreto.

Figura 18

Ensayo a compresion de las probetas de concreto

Nota. Con este ensayo a la compresion se pudo verificar la resistencia del concreto a los

28 dias de edad.

83



c) Elaboracion del adoquin del concreto del tipo Il. Determinacion de la cantidad de

insumos por tanda para la elaboracion de los adoquines de concreto:

CALCULO DE MATERIALES POR TANDA

Dimensiones del adoquin

LARGO 0.20
ANCHO 0.10
ALTO 0.06
VOLUMEN = 0.0012
MOLDE = 10
Volumen Total = 0.012
Factor de esponjamiento = 1.15
Volumen de Material 0.0138
CEMENTO = 8.20686
PIEDRA N°4 = 10.29618
ARENA = 11.00826
AGUA = 3.09534

Dosificacion en peso

m Cemento =594.70 Kg
m Agreg. Grueso =746.10 Kg
m Agreg. Fino =797.70 Kg

Agua =224.30 Lts
m3 1 adoquin

m3 10 adoquines

Kg
Kg
Kg
Lts

Para la elaboracion de los adoquines de concreto tipo 11, utilizando residuos de roca caliza

como agregado, se evaluaron distintas proporciones de mezcla con el propdsito de

identificar aquella que permita alcanzar las propiedades fisicas y mecanicas exigidas por

la NTP 399.611. La variacion de proporciones responde a la necesidad de determinar el

comportamiento 6ptimo del material frente a los pardmetros normativos tales como

resistencia a la compresion, absorcion, desgaste y resistencia a la flexion, tal como se

detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 29

Cantidad de insumos en peso para la elaboracion de adoquines de concreto tipo |1

Insumos Patrén Proporcion 1 Proporcion 2 Proporcion 3
Cemento (kg) 8.20 8.20 8.20 8.20
Agregado Grueso (kg) 10.29 9.29 8.29 7.29
Agregado Fina (kg) 11.00 12.00 13.00 14.00
Agua (Its) 3.09 3.09 3.09 3.09

Interpretacion: A partir de las proporciones indicadas en la Tabla 28, se procedera a la
elaboracion de los adoquines de concreto tipo 11 con el fin de evaluar el desempefio de
cada dosificacion y determinar la cantidad éptima de insumos (cemento, agregado grueso,
agregado fino y agua) necesaria para obtener un material que cumpla con los requisitos
fisicos y mecanicos establecidos por la normativa aplicable. La aplicacion de estas
proporciones permitira identificar la mezcla que proporcione la mejor combinacién de
resistencia, durabilidad y trabajabilidad, asegurando asi la conformidad del producto final

con los parametros exigidos para su uso en transito vehicular ligero.

Figura 19

Proceso de la elaboracion del adoquin de concreto tipo Il

T A IRANSITO VEMICULAR Tioma

’ AUTOR
M. RAUL EDGAR CASTILLE O MeLARE 30

ASESOR
Dr. REYNALDO MELQUIADES REYES RO)

Nota. En la figura 19, se muestra la maquinaria vibrocompresion y el proceso de

elaboracion de los adoquines de concreto para diferentes proporciones.
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Figura 20

Adoquines de concreto del tipo Il

Nota. Muestra los adoquines de concreto tipo I, elaborados agregado de residuos de roca
caliza.
d) Ensayo de compresion de adoquines de concreto (NTP 399.611)

El ensayo de resistencia a la compresion se realizo a las edades de 7, 14 y 28 dias,
con el propdsito de evaluar la evolucion de la resistencia mecanica del adoquin de
concreto tipo Il y obtener la correspondiente curva de resistencia en funcién del tiempo
para cada una de las proporciones estudiadas. Los ensayos se realizaron conforme a los

procedimientos y requisitos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 399.611
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Figura 21

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto tipo Il

Nota. Ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto tipo Il a
diferentes de edades.

e) Ensayo de absorcién de adoquines de concreto (NTP 399.611)

Este ensayo se realiz6 a los 28 dias de edad, con la finalidad de conocer el
porcentaje de absorcion del adoquin en sus diferentes proporciones. Cabe indicar que el
presente ensayo se realizd acorde a los pardmetros normalizados en norma técnica
peruana NTP 339.611.

Figura 22

Ensayo de absorcion de adoquines de concreto tipo Il

Nota. Se observar en la figura 18, el procedimiento seguido para la determinacion del
porcentaje de absorcion.
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f) Ensayo de Resistencia al desgaste (ASTM C44-99)

Este ensayo se realizo a los 28 dias de edad, con la finalidad de conocer el
porcentaje de desgaste del adoquin en sus diferentes proporciones. Cabe indicar que el
presente ensayo se realizo acorde a los parametros normalizados ASTM C44-99.

Figura 23

Ensayo de resistencia al desgaste por abrasion

Nota. Proceso para determinar el porcentaje de desgaste de los adoquines de concreto.

) Ensayo de flexiéon (NTP 399.613)

El ensayo de resistencia a la flexion (mddulo de ruptura) se realizd a los 28 dias
de edad con el proposito de determinar la capacidad del adoquin de concreto tipo Il para
soportar esfuerzos de traccion indirecta generados por flexion. Esta propiedad mecanica
es fundamental para evaluar el desempefio estructural del adoquin frente a cargas de
transito. El procedimiento experimental se ejecutd siguiendo los métodos, requisitos y

parametros establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 399.613
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Figura 24

Ensayo de resistencia a la flexién del adoquin de concreto tipo 11

Nota. Muestra el proceso para determinar la resistencia a la flexion de los adoquines de

concreto tipo I1.
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IV. Resultados, prueba de hipdtesis y discusion

4.1. Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
de laboratorio, con el propoésito de responder de manera directa y objetiva a los objetivos
planteados en la presente investigacion. Cada uno de los resultados expuestos permite evaluar el
comportamiento fisico y mecéanico del adoquin de concreto tipo Il elaborado con residuos de roca
caliza como agregado.
4.1.1. Resultado del ensayo al desgaste del agregado por abrasion los angeles

Este ensayo se determina la resistencia al desgaste y a la degradacién mecénica de los
agregados gruesos mediante, la evaluacion de la pérdida de masa producida por la accion
combinada de impacto y abrasion en el tambor, con el fin de establecer su durabilidad y aptitud
para ser utilizados en elementos sometidos a cargas repetitivas, como pavimentos, concretos y
adoquines.

En la siguiente tabla se muestra el resultado obtenido del ensayo de resistencia al desgaste
del agregado grueso por abrasion los angeles:
Tabla 30

Resultado del ensayo de resistencia al desgaste del agregado grueso por abrasion los angeles

BOTADERO PURHUAY-MARCARA-

CANTERA
CARHUAZ
Muestra RESIDUO DE ROCA CALIZA
Clasificacion SUCS/AASHTO  —eeeeen R
Peso total de la muestra 10000.00
Graduacion "2" (12)
Peso Mat./Ret. En la Malla N°12 (g.) 6728.00
Peso Material que pasa la Malla N°12 (g.) 3272.00
Porcentaje Desgaste (%) 32.72%
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Interpretacion: El agregado evaluado presento un desgaste del 32.72%, lo que evidencia una
resistencia adecuada a la abrasion e impacto dentro de los rangos generalmente aceptados para
agregados utilizados en la produccion de concreto estructural y adoquines. El valor obtenido
demuestra que el material mantiene su integridad frente a acciones mecanicas repetitivas, por lo
que puede emplearse sin restricciones en elementos de concreto sometidos a cargas moderadas y
desgaste superficial, como pavimentos peatonales, transito ligero y adoquines de concreto tipo II.
4.1.2. Resultado del disefio de mezcla £7¢=320 kg/cm?

A continuacidn, se presenta la cantidad de insumos (cemento, agregado grueso, agregado
fino y agua) a utilizarse para la elaboracion del adoquin de concreto tipo 11. Asi mismo se presentan
la dosificacion en peso y volumen aplicando la metodologia del ACI.

Tabla 31

Dosificacion en peso del disefio mezcla por la metodologia del ACI

DOSIFICACION EN PESO RESULTANTE

Cemento 594.70 Kg. = 14.0 Bolsas
Agregado grueso 746.10 Kg.
Agregado fino 797.70 Kg.
Agua de mezclado 224.40 Kg.

Interpretacion: Del disefio de mezcla £¢c=320 kg/cm?, elaborado mediante la metodologia del
ACI, se desprende la cantidad de insumos (Cemento=594.70kg, Agregado Grueso=746.10kg,
Agregado Fino=797.70 kg y agua=224.40kg) para una relacion de a/c=0.38 para 1.00m3 de
concreto. Esta proporcion cual sera utilizado en la elaboracion de los adoquines de concreto tipo
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Tabla 32

Dosificacion en volumen del disefio mezcla por la metodologia del ACI

DOSIFICACION EN VOLUMEN

Cemento 594.70 Kg. = 14.0 Bolsas = 0.395M?
Agregado grueso 0.570 M?
Agregado fino 0.530 M3
Agua de mezclado 0.223 M?

Interpretacion: Del disefio de mezcla £°¢=320 kg/cm?, se desprende la dosificacion en volumen
(cemento=0.395m3, Agregado Grueso=0.570m3, Agregado Fin0o=0.530 m?® y agua=224.40mq).
Cabe mencionar que esta proporcion en volimenes es para 1 m3 de concreto para adoquines tipo
1.
4.1.3. Resultado del ensayo a la compresion de las probetas de concreto

Este ensayo se realizd alos 7, 14 y 28 dias de edad, con la finalidad de conocer la resistencia
del concreto y conocer la curva de resistencia vs tiempo. El ensayo de resistencia a compresion del
adoquin, se realiz6 acorde a los pardmetros normalizados en la norma técnica peruana NTP

339.611. Para calcular el esfuerzo a la compresion, se utiliza la siguiente formula:

Esfuerso = [}
sfuerzo = 1

Donde:

o

: Carga

A : Seccion del elemento
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Tabla 33

Ensayo de resistencia compresion de las probetas de concreto

B RESISTENCIA
BRIQUETA DISENO SLUMP FECHA EDAD CARGA AREA ALA
COMPRESION

No DESCRIPCION Kg/cm? " MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) (cm?) Kg/lcm? Mpa

28/12/2022 04/01/2023 7 24120.00 81.70 29523 28.95

1
T 28/12/2022 04/01/2023 7 24190.00 81.70 296.08 29.04
T Muestra Patréon 320 " 28/12/2022 04/01/2023 7 24160.00 81.70 295.72  29.00
T 28/12/2022 04/01/2023 7 24120.00 81.70 29523 28.95
T 28/12/2022 04/01/2023 7 24190.00 81.70 296.08 29.04

6 28/12/2022 11/01/2023 14 30110.25 8170 36855 36.14
T 28/12/2022 11/01/2023 14 3017024 81.70 369.28 36.21
T Muestra Patron 320 " 28/12/2022 11/01/2023 14 30107.05 8170 36851 36.14
T 28/12/2022 11/01/2023 14 30110.25 8170 36855 36.14
? 28/12/2022 11/01/2023 14 3017024 81.70 369.28 36.21

1 28/12/2022 25/01/2023 28  35855.36 81.70 438.87 43.04
; 28/12/2022 25/01/2023 28  35767.32 81.70 437.79 42.93
? Muestra patrén 320 " 28/12/2022 25/01/2023 28 3547578 81.70 43422 4258
I 28/12/2022 25/01/2023 28  35855.36 81.70 438.87 43.04
? 28/12/2022 25/01/2023 28  35767.32 81.70 437.79 42.93

Nota. Se presenta el resumen de los resultados del ensayo de resistencia a la compresion del
concreto a diferentes edades (7, 14 y 28) dias de edad. Estos valores permiten analizar, la evolucion

de la resistencia mecanica del concreto en funcién del tiempo.
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Figura 25

Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas de concreto

ENSAYO A COMPRESION
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ESFUERZO

Nota. Se observa que la resistencia a la compresion del concreto aumenta con la edad de curado,
presentando un crecimiento rapido en los primeros dias y méas gradual posteriormente, alcanzando

su valor maximo a los 28 dias.

4.1.4. Resultado del ensayo a la compresion de adoquines de concreto tipo 11
4.1.4.1. Respecto al objetivo especifico 1

Tabla 34
Resistencia a la compresion de los adoquines de concreto del tipo 1l (patron)

Muestra Fecha Edad Carga Area  esistenciaa la

o Descripcion Compresion
N ,

Moldeo Rotura Dias (Kg) (cm?)  Kg/lcm?  Mpa
01 01/01/2023 08/01/2023 7 7322436 20000 36612  35.90
02 01/01/2023 08/01/2023 7 7336824 20000 366.84  35.97
03 ADCZF?:T”;CT)I'\IF)’O” 01/01/2023 08/01/2023 7 7312628 20000 365.63  35.86
04 01/01/2023 08/01/2023 7 7322436 20000 36612 3590
05 01/01/2023 08/01/2023 7 _ 7336824 20000 366.84  35.97
06 01/01/2023 15/01/2023 14 90642.22 20000 45321  44.44
07 01/01/2023 15/01/2023 14  90322.14 20000 45161 4429
08 ADCZF?:T”;CT)I'\IF)’O” 01/01/2023 15/01/2023 14 _ 9009626 20000 45048  44.18
09 01/01/2023 15/01/2023 14 90642.22 20000 45321  44.44
10 01/01/2023 15/01/2023 14 90322.14 20000 45161  44.29
11 01/01/2023 29/01/2023 28 9864523 20000 49323 4837
12 01/01/2023 29/01/2023 28 9884523 20000 49423  48.47
13 AD(%SAUT'E&'\IF)’O” 01/01/2023 29/01/2023 28 9894523 20000 49473 4852
14 01/01/2023 29/01/2023 28 9864523 20000 49323  48.37
15 01/01/2023 29/01/2023 28 9884523 20000 49423 4847

Nota. Resumen del ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto (patron) a

diferentes edades.
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Figura 26

Ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto tipo 11

ENSAYO A LA COMPRESION

500 kg/cm?2
450 kg/cm?2
400 kg/cm?2
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250 kg/cm?2
200 kg/cm?2
150 kg/cm2
100 kg/cm2

50kg/cm2

0 kg/cm?2
0 dfas 5 dias 10 dias 15dias 20dias 25dias 30dias

Nota. En la figura 26, se observa la resistencia promedio de los adoquines de concreto tipo Il a
diferentes edades.

Tabla 35

Ensayo resistencia a la compresion de los adoquines de concreto de tipo Il (patron)

ADOQUIN TIPO ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm2)

I CONDICION
PATRON Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611
A-l1 (1) 493.23 380.00 Cumple
A-l1(2) 494.23 380.00 Cumple
A-11(3) 494.73 380.00 Cumple
A-l1 (4) 493.23 380.00 Cumple
A-11 (5) 494.23 380.00 Cumple
A-1l PROMEDIO 493.93 420.00 Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos de resistencia a la compresién a los 28 dias

que son superiores a los indicado en la NTP 399.611
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Figura 27

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto del tipo Il (patron)

ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm2)
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PROMEDIO

M Ensayo de laboratorio Seglin NTP 399.611

Nota: la variacién de los resultados del ensayo individual como el promedio, tal como lo indica la
NTP 399.611. Lo indica que el adoquin elaborado con el disefio de mezcla propuesto cumple con
lo requerido.

Tabla 36

Resistencia a la compresion de los adoquines de concreto del tipo 11 (proporcién 1)

Fecha Edad Carga Area Resistencia a la

MuNeEtra Descripcion Compresion
Moldeo Rotura Dias (Kg) (cm?)  Kg/em? Mpa

01 01/01/2023 08/01/2023 7 7012838 200.00 35064  34.39
02 01/01/2023 08/01/2023 7 7026454 200.00 35132  34.45
03 ?;)F?O%L(J)ISCTII(;\?;)I 01/01/2023 08/01/2023 7 7012832 200.00 35064  34.39
04 01/01/2023 08/01/2023 7 7012838 200.00 35064  34.39
05 01/01/2023 08/01/2023 7 7026454 200.00 35132  34.45
06 01/01/2023 15/01/2023 14 8744222 20000 43721 4288
07 01/01/2023 15/01/2023 14 8732110 200.00 43661  42.82
08 ?F?F?o%%g;gr\loll)l 01/01/2023 15/01/2023 14 8743820 200.00 43719  42.87
09 01/01/2023 15/01/2023 14 8744222 20000 43721 4288
10 01/01/2023 15/01/2023 14  87321.10 200.00 43661  42.82
11 01/01/2023 29/01/2023 28 9488260 200.00 47441 4652
12 01/01/2023 29/01/2023 28 9488040 200.00 47440  46.52
13 ’?F?ROO%%'QCTI'CE’NO;)' 01/01/2023 20/01/2023 28 9492036 200.00 47460  46.54
14 01/01/2023 29/01/2023 28 9488260 200.00 47441 4652
15 01/01/2023 29/01/2023 28  94880.40 200.00 47440  46.52

Nota. Resumen del ensayo de resistencia a la compresién a diferentes edades del concreto tipo Il
(proporcion 1).
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Figura 28

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto del tipo Il (proporcién 1)

ENSAYO A LA COMPRESION
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0 dias 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias

Nota. Evolucidn de la resistencia a la compresion de los adoquines de concreto tipo 1l a diferentes
edades.

Tabla 37

Ensayo resistencia a la compresién de los adoquines de concreto de tipo Il (proporcion 1).

ADOQUIN TIPO ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm2)

I CONDICION

PROPORCION 1 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611

A-l1 (1) 474.41 380.00 Cumple

A-l1(2) 474.40 380.00 Cumple

A-11(3) 474.60 380.00 Cumple

A-ll (4) 474.41 380.00 Cumple

A-11 (5) 474.40 380.00 Cumple
A-1l PROMEDIO 474.44 420.00 Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos de resistencia a la compresién a los 28 dias
que son superiores a los indicado en la NTP 399.611.
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Figura 29

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto del tipo Il (proporcién 1)
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Nota. la variacién de los resultados del ensayo individual y comparativo como el promedio, tal
como lo indica la NTP 399.611.
Tabla 38

Resistencia a la compresion de los adoquines de concreto del tipo 11 (proporcién 2) a diferentes
edades

Resistencia a la

MuNeitra Descripcion Fecha Edad Carga  Area Compresion

Moldeo Rotura  Dias (Kg) (cm?) Kg/cm?  Mpa
01 01/01/2023 08/01/2023 7 70128.38 200.00 350.64 34.39
02 01/01/2023 08/01/2023 7 70264.54  200.00 351.32 34.45
03 ?IEFSO%LSFIEICTII(I;I\CI)ZI)I 01/01/2023 08/01/2023 7 70128.32  200.00 350.64 34.39
04 01/01/2023 08/01/2023 7 70128.38 200.00 350.64 34.39
05 01/01/2023 08/01/2023 7 70264.54  200.00 351.32 34.45
06 01/01/2023 15/01/2023 14 87442.22 200.00 437.21 42.88
07 01/01/2023 15/01/2023 14 87321.10 200.00 436.61 42.82
08 ?IEFSO%LSFIEICTII(I;I\CI)ZI)I 01/01/2023 15/01/2023 14 87438.20 200.00 437.19 42.87
09 01/01/2023 15/01/2023 14 87442.22  200.00 437.21 42.88
10 01/01/2023 15/01/2023 14 87321.10 200.00 436.61 42.82
11 01/01/2023 29/01/2023 28 94882.60 200.00 474.41 46.52
12 01/01/2023 29/01/2023 28  94880.40 200.00 474.40 46.52
13 ?gé)o%%lgcﬁgl\?zl)l 01/01/2023 29/01/2023 28 94920.36  200.00 474.60 46.54
14 01/01/2023 29/01/2023 28 94882.60  200.00 474.41 46.52
15 01/01/2023 29/01/2023 28 94880.40 200.00 474.40 46.52

Nota. Resumen del ensayo de resistencia a la compresion a diferentes edades del concreto
(proporcion 2).
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Figura 30

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto del tipo Il (proporcién 2)

ENSAYO A LA COMPRESION
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Nota. En la figura 30, se observa la resistencia promedio de los adoquines de concreto tipo Il a
diferentes edades.

Tabla 39

Ensayo resistencia a la compresion de los adoquines de concreto de tipo Il (proporcion 2).

ADOQUINTIPO Il ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm2)

PROPORCION 2 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611 CONDICION
A-l1 (1) 454.41 380.00 Cumple
A1l (2) 454.40 380.00 Cumple
A-1l (3) 454.60 380.00 Cumple
A-l1 (4) 454.41 380.00 Cumple
A-11 (5) 454.40 380.00 Cumple

A-1l PROMEDIO 454.44 420.00 Cumple

Nota. Resultados del ensayo individual y promedio, tal como lo indica la NTP 399.611.
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Figura 31

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto del tipo Il (proporcién 2)

ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm2)
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Nota: la variacion de los resultados del ensayo individual y comparativo como el promedio, tal
como lo indica la NTP 399.611.
Tabla 40

Resistencia a la compresion de los adoquines de concreto del tipo 11 (proporcién 3)

< Resistencia a la
Fecha Edad Carga Area .
MuNeEtra Descripcion g Compresion

Moldeo Rotura  Dias (Kg) (cm? Kg/lcm?  Mpa

—_

01 02/11/2023 00/11/2023 7 5822436 20000 29112  28.55
02 03/11/2023 10/11/2023 7 5836824 20000 291.84  28.62
03 ‘(\Eggpuégg.'gﬁs')' 04/11/2023 11/11/2023 7 5812628 200.00 290.63  28.50
04 05/11/2023 12/11/2023 7 5822436 20000 29112 2855
05 06/11/2023 13/11/2023 7 5836824 20000 291.84  28.62
06 07/11/2023 14/11/2023 14 76642.22 20000 38321 37.58
07 08/11/2023 15/11/2023 14 7632214 20000 38161 37.42
08 ‘(\Eggpuégg.'gﬁs')' 00/11/2023 16/11/2023 14  76096.26 200.00 38048  37.31
09 10/11/2023 17/11/2023 14 7664222 20000 38321 3758
10 11/11/2023 18/11/2023 14  76322.14 20000 38161 37.42
11 12/11/2023 19/11/2023 28 8464523 200.00 42323 4150
12 13/11/2023 20/11/2023 28 8464523 20000 42323 4150
13 ?Esgpuéggl'gﬁg')' 14/11/2023 21/11/2023 28 8464523 200.00 42323 4150
14 15/11/2023 22/11/2023 28 8464523 20000 42323 4150
15 16/11/2023 23/11/2023 28 8464523 20000 42323 4150

Nota. En la tabla 40 se muestra el resumen del ensayo de resistencia a la compresion a diferentes
edades del concreto (proporcion 3).
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Figura 32

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto del tipo 11 (proporcion 3)

ENSAYO A LA COMPRESION
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Nota. En la figura 32, se observa la resistencia promedio de los adoquines de concreto tipo Il a
diferentes edades.

Tabla 41

Ensayo resistencia a la compresién de los adoquines de concreto de tipo Il (proporciéon 3).

ADOQUINTIPO Il ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm2) CONDICION
PROPORCION 3 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611
A-l1 (1) 423.23 380.00 Cumple
A-l1(2) 423.23 380.00 Cumple
A-11 (3) 423.23 380.00 Cumple
A-11 (4) 423.23 380.00 Cumple
A-I1 (5) 423.23 380.00 Cumple
A-1l PROMEDIO 423.23 420.00 Cumple

Nota: la variacién de los resultados del ensayo individual como promedio, tal como lo indica la
NTP 399.611.
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Figura 33

Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines de concreto del tipo Il (proporcién 3)
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Nota: la variacién de los resultados del ensayo a individual comparativo con el promedio, tal
como lo indica la NTP 399.611.
4.1.5. Resultado del ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo |1

Este ensayo se realizd a los 28 dias de edad, con la finalidad de conocer el porcentaje de
absorcién del adoquin de concreto tipo Il en sus diferentes proporciones. Cabe indicar que el
presente ensayo de laboratorio, se realiz6 acorde a los pardmetros normalizados segun lo indicado
por la NTP 339.611.

El porcentaje de absorcién se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Absorcion (%) = Ws —Wd)| 100
sorcion (%) = wd X
Donde
Ws : Masa saturada
Wy : Masa seca
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4.1.5.1. Respecto al objetivo especifico 2
Tabla 42

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo Il (patron)

MUESTRA  DESCRIPCION  MASA SATURADA MASA SUMERGIDA MASA SECA AL HORNO DENSIDAD ABSORCION
@ @ @ (kg/m®) (%)

ADOQUIN TIPO 1

Al (1) il 2809.00 1650.80 2680.23 231413 4.80%
) APOYINTIFOT 2812.30 1652.60 2684.20 231456 477%
@ APOQIN IO 2812.82 1651.80 2685.20 231279 4.75%
@ APOQIN IO 2809.00 1650.80 2680.23 231413 4.80%
) APOQUN IO 2812.30 1652.60 2684.20 231456 477%

PROMEDIO = 231404 4.80%

Nota. Procedimiento seguido para la determinacion de la densidad y absorcion de los adoquines

de concreto tipo 11

Tabla 43

Ensayo de absorcion (%) de los adoquines de concreto tipo 11 (patron)

ADOS;J_:_I;(‘)I"I\IPO 1 ENSAYO DE ABSORCION CONDICION
Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611
A-l1 (1) 4.80% 7.50% Cumple
A-l1 (2) 4.77% 7.50% Cumple
A-11(3) 4.75% 7.50% Cumple
A-ll (4) 4.80% 7.50% Cumple
A-l1 (5) 4.77% 7.50% Cumple
A-1l PROMEDIO 4.78% 6.00% Cumple

Nota. Los resultados del ensayo de absorcién (%) obtenidos para los adoquines de concreto tipo
[1, se encuentran por debajo de los valores maximos permitidos por la NTP 399.611. Este
comportamiento indica que el material presenta una baja capacidad de retencion de agua. En
consecuencia, las proporciones analizadas cumplen con los requisitos normativos de absorcion

exigidos para su aplicacion en transito vehicular ligero.
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Figura 34

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo Il (patrdn)
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Nota. las barras verticales muestran la variacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con

respecto a la NTP 399.611.

Tabla 44

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo 1l (proporcion 1)

MUESTRA DESCRIPCION MASA SATURADA  MASA SUMERGIDA MASA SECA AL HORNO DENSIDAD ABSORCION
()] (@ (@ (kg/m?®) (%)

ADOQUIN TIPO 11

A-11 (1) PROQPORCION 1 2788.00 1620.40 2680.52 2295.75 4.01%
ADOQUIN TIPO |1

A-11(2) PROQPORCION 1 2785.10 1618.26 2678.06 2295.14 4.00%
ADOQUIN TIPO 11

A-11 (3) PROQPORCION 1 2782.00 1616.80 2674.00 2294.88 4.04%
ADOQUINTIPO II

A-l1 (4) PRO%ORCION 1 2782.00 1616.80 2674.00 2294.88 4.04%
ADOQUINTIPO II

A-11 (5) PRO%ORCION 1 2782.00 1616.80 2674.00 2294.88 4.04%

PROMEDIO = 2295.11 4.00%

Nota. Resultados de los ensayos de densidad y absorcion de los adoquines de concreto a los 28

dias de edad.
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Tabla 45

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 1)

ADOQUIN TIPO 11 ENSAYO DE ABSORCION

PROPORCION 1 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611 CONDICION
A-11 (1) 4.01% 7.50% Cumple
A-11 (2) 4.00% 7.50% Cumple
A-11 (3) 4.04% 7.50% Cumple
A-11 (4) 4.04% 7.50% Cumple
A-11 (5) 4.04% 7.50% Cumple

A-11 PROMEDIO 4.02% 6.00% Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos son superiores a los indicado en laNTP 399.611
Figura 35

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo 1l (proporcion 1)
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Nota. Muestra la variacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con respecto a la NTP
399.611.
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Tabla 46

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo 1l (proporcion 2)

MUESTRA  DESCRIPCION  MASA SATURADA MASA SUMERGIDA MASA SECA AL HORNO DENSIDAD ABSORCION
@ @ @ (kg/m®) (%)

ADOQUIN TIPO |1

AL PROPORCION 2 2718.00 1480.26 2624.28 212022 357%
AR Ao iE o 2714.10 1476.40 2620.00 211683 3.59%
Al @) Aot o 2716.25 1476.20 2623.00 211524 356%
Aty AodIE O 2718.00 1480.26 2624.28 212022 357%
Al ARSI O 2714.10 1476.40 2620.00 211683 3.59%

PROMEDIO = 2117.87 _ 3.60%

Nota. Muestra los resultados de los ensayos de absorcion de los adoquines de concreto a los 28
dias de edad.

Tabla 47

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo 11 (proporcion 2)

ADOQUIN TIPO ENSAYO DE ABSORCION
1 CONDICION
PROPORCION 2  Resultado del Ensayo  N.T.P. 399.611
A-l1 (1) 3.57% 7.50% Cumple
A-11 (2) 3.59% 7.50% Cumple
A-11(3) 3.56% 7.50% Cumple
A-11 (4) 3.57% 7.50% Cumple
A-11 (5) 3.59% 7.50% Cumple
A-11 PROMEDIO 3.58% 6.00% Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos son superiores a los indicado en laNTP 399.611
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Figura 36

Ensayo de

absorcion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 2)
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Nota. Muestra la variacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con respecto a la NTP

399.611.

Tabla 48

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo 1l (proporcion 3)

MUESTRA  DESCRIPCION MASA SATURADA  MASA SUMERGIDA  MASA SECA AL HORNO DENSIDAD ABSORCION
(@ (@ (@ (kg/m®) (%)

ADOQUIN TIPO Il

A-11 (1) PRO%ORCION 3 2680.40 1426.40 2592.80 2067.62 3.38%
ADOQUIN TIPO 11

A-11(2) PROQPORCION 3 2681.20 1430.10 2594.20 2073.54 3.35%
ADOQUIN TIPO 11

A-11 (3) PROQPORCION 3 2680.22 1426.00 2594.30 2068.46 3.31%
ADOQUIN TIPO Il

A-ll (4) PRO%ORCION 3 2680.40 1426.40 2592.80 2067.62 3.38%
ADOQUIN TIPO II

A-l (5) PRO%ORCION 3 2681.20 1430.10 2594.20 2073.54 3.35%

PROMEDIO = 2070.16 3.40%

Nota. Muestra los resultados de los ensayos de absorcién de los adoquines de concreto a los 28

dias de edad.
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Tabla 49

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 3)

ADOQUIN TIPO I ENSAYO DE ABSORCION

PROPORCIONS3 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611 CONDICION
A-11 (1) 3.38% 7.50% Cumple
A-11(2) 3.35% 7.50% Cumple
A-11(3) 3.31% 7.50% Cumple
A1l (4) 3.38% 7.50% Cumple
A-11 (5) 3.35% 7.50% Cumple

A-11 PROMEDIO 3.00% 6.00% Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos son superiores a los indicado en la NTP
399.611.
Figura 37

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcién 3)
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Nota. Muestra la variacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con respecto a la NTP
399.611.
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4.1.6. Resultado del ensayo de resistencia al desgaste

El ensayo de resistencia al desgaste se realizé conforme a lo estipulado en la norma ASTM
C944 — 99, el cual se utilizd un cortador giratorio realizando 3 ciclos de 2 minutos con una carga
94N en tres posiciones representativas del espécimen en analisis.

Para la determinacidn del porcentaje de desgaste se utiliza la siguiente formula.

— Mf)

(Mi
Desgaste (%) = Mi x100

Donde:
M; : Masa inicial

Mt : Masa final

4.1.6.1. Respecto al objetivo especifico 3

Tabla 50

Ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il (patron)

Tiempo Masa  Masa
o Fecha Edad - ) Carga __ _ Desgaste Desgaste
Muestra Descripcion Abrasién ciclo Inicial  Final
Ensayo (dias) ) (N) @) (%)
(Minutos) @ @
M-1 09/06/2025 28 2 3 98 2680.00 2676.18  3.82 0.14%
M-2 09/06/2025 28 2 3 98 2720.00 271531  4.69 0.17%
—___ ADOQUINTIPOII
M-3 09/06/2025 28 2 3 98 2696.00 2692.02  3.98 0.15%
- PATRON
M-4 09/06/2025 28 2 3 98  2680.00 2676.18  3.82 0.14%
M-5 09/06/2025 28 2 3 98  2720.00 271531  4.69 0.17%

Nota. Muestra el resultado del ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il a los 28

dias de edad.
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Tabla 51

Ensayo de resistencia al desgaste (%) de los adoquines de concreto tipo Il (patron)

ADOQUIN TIPO RESISTENCIA A LA ABRASION (%)

1 CONDICION
PATRON Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611
A-11 (1) 0.14% 5.00% Cumple
A-l1(2) 0.17% 5.00% Cumple
A-11 (3) 0.15% 5.00% Cumple
A-l1 (4) 0.14% 5.00% Cumple
A1l (5) 0.17% 5.00% Cumple
A-11 PROMEDIO 0.16% 5.00% Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos son superiores a los indicado en laNTP 399.611
Figura 38

Resistencia al desgaste (%) de adoquines de concreto tipo Il (Patrén)
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Nota. Variacion de los resultados de los ensayos de laboratorio con lo indicado en la NTP 399.611
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Tabla 52

Ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 1)

Tiempo Masa  Masa
L Fecha Edad - . Carga __ _ Desgaste Desgaste
Muestra Descripcion Abrasion ciclo Inicial  Final
Ensayo (dias) . (N) (9) (%)
(Minutos) )] (@
M-1 09/06/2025 28 2 3 98  2689.00 2684.90 4.10 0.15%
— ADOQUIN
M-2 TIPO I 09/06/2025 28 2 3 98  2680.00 2675.70 4.30 0.16%
M-3 09/06/2025 28 2 3 98  2660.00 2655.70 4.30 0.16%
__ PROPORCION
M-4 1 09/06/2025 28 2 3 98  2689.00 2684.90 4.10 0.15%
M-5 09/06/2025 28 2 3 98  2680.00 2675.70 4.30 0.16%

Nota. Muestra el resultado del ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il a los 28
dias de edad.
Tabla 53

Ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 1)

ADOQUIN TIPO RESISTENCIA A LA ABRASION (%)

1 CONDICION

PROPORCION 1 Resultado del Ensayo  N.T.P. 399.611

A-l1 (1) 0.15% 5.00% Cumple

A-ll (2) 0.16% 5.00% Cumple

A-l11 (3) 0.16% 5.00% Cumple

A-ll (4) 0.15% 5.00% Cumple

A-ll (5) 0.16% 5.00% Cumple
A-11 PROMEDIO 0.16% 5.00% Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos son superiores a los indicado en laNTP 399.611
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Figura 39

Resistencia al desgaste (%) de adoquines de concreto tipo Il (proporcién 1)
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Nota. Variacion de los resultados de los ensayos de laboratorio y el promedio con lo indicado en

laNTP 399.611

Tabla 54

Ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 2)

Tiempo Masa  Masa
L Fecha Edad - ) Carga __ _ Desgaste Desgaste
Muestra Descripcion Abrasién ciclo Inicial  Final
Ensayo  (dias) (N) (9 (%)
(Minutos) () ()
M-1 09/06/2025 28 2 3 98  2680.00 267450  5.50 0.21%
—  ADOQUIN
M-2 TIPO I 09/06/2025 28 2 3 98  2686.00 2680.60  5.40 0.20%
M-3 09/06/2025 28 2 3 98  2684.00 2678.70  5.30 0.20%
_ PROPORCION
M-4 ) 09/06/2025 28 2 3 98  2680.00 267450  5.50 0.21%
- M5 09/06/2025 28 2 3 98  2686.00 2680.60 540  0.20%

Nota. Muestra el resultado del ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il a los 28

dias de edad.
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Tabla 55

Ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 2)

ADOQUIN TIPO RESISTENCIA A LA ABRASION (%)

1 CONDICION

PROPORCION 2 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611

A-11 (1) 0.21% 5.00% Cumple

A-11(2) 0.20% 5.00% Cumple

A-11(3) 0.20% 5.00% Cumple

A-l1 (4) 0.21% 5.00% Cumple

A-l1 (5) 0.20% 5.00% Cumple
A-11 PROMEDIO 0.20% 5.00% Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos son superiores a los indicado en laNTP 399.611
Figura 40

Resistencia al desgaste de adoquines de concreto tipo Il (proporcion 2)
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Nota. Variacién de los ensayos de laboratorio y promedio tal con lo indicado en la NTP 399.611
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Tabla 56

Ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 3)

Tiempo Masa Masa
o L . Carga — - Desgaste  Desgaste
Muestra Descripcion Fecha Ensayo ) Abrasion  ciclo Inicial Final
(dias) : (N) () (%)
(Minutos) (@) (@
M-1 09/06/2025 28 2 3 98 2580.11 257283  7.28 0.28%
M-2 09/06/2025 28 2 3 98 2581.09 2573.77 7.32 0.28%
— ADOQUINTIPO 11
M-3 09/06/2025 28 2 3 98 258211 257479 732 0.28%
___ PROPORCION3
M-4 09/06/2025 28 2 3 98 2580.11 2572.83 7.28 0.28%
M-5 09/06/2025 28 2 3 98 2581.09 257377 732 0.28%

Nota. Muestra el resultado del ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il a los 28
dias de edad.

Tabla 57

Ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 3)

ADOQUIN TIPO RESISTENCIA A LA ABRASION (%)

1 CONDICION

PROPORCION 3 Resultado del Ensayo  N.T.P. 399.611

A-ll (1) 0.28% 5.00% Cumple

A-11 (2) 0.28% 5.00% Cumple

A-ll (3) 0.28% 5.00% Cumple

A-1l (4) 0.28% 5.00% Cumple

A-l1 (5) 0.28% 5.00% Cumple
A-11 PROMEDIO 0.28% 5.00% Cumple

Nota. Se observa que los resultados de los ensayos son superiores a los indicado en la NTP
399.611.
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Figura 41

Resistencia a la abrasion de adoquines de concreto tipo Il (proporcion 3)
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Nota. Variacion de los resultados de los ensayos de laboratorio y comparativo con el promedio tal
con lo indicado en la NTP 399.611

Usando residuos de roca caliza como agregado es factible la elaboracion del adoquin para el uso
en el transito vehicular ligero debido a los resultados al desgaste obtenidos en los ensayos

realizados en laboratorio.

4.1.7. Resultado del ensayo de resistencia a la flexion
4.1.6.1. Respecto al objetivo especifico 4

Tabla 58

Ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo 11 (patron)

Modulo de Ruptura

Muﬁlitra Descripcion Fecha Edad Dimensiones Carga

Moldeo Rotura Dias H(cm) B (mm) L(cm) Kg Kg/cm? Mpa
M-1 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 633.27  47.50 4.66
M-2 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 632.60 47.45 4.65
M-3 ADC()SXT'QJ,L';O” 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 1000 1800 63527 4765 467
M-4 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 633.27 47.50 4.66
M-5 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 632.60  47.45 4.65

Nota. Muestra los resultados del ensayo a flexion a los 28 de edad
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Tabla 59

Ensayo de resistencia a la flexion de adoquines de concreto tipo Il (patron)

ADOQUIN TIPO 11 ENSAYO A LA FLEXION (Kg/cm?)

PATRON Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611 CONDICION
A1l (1) 47.50 37.50 Cumple
A1l (2) 47.45 37.50 Cumple
A-11(3) 47.65 37.50 Cumple
A-l1 (4) 47.50 38.50 Cumple
A-11 (5) 47.45 39.50 Cumple

A-11 PROMEDIO 47.51 42.00 Cumple

Nota. Muestra los resultados del ensayo a flexién a los 28 de edad

Figura 42

Resistencia a la flexion de adoquines de concreto tipo Il (patron)
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Tabla 60

Ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 1)

. . Modulo de
Muestra Descringid Fecha Edad Dimensiones Carga Ruptura
N° escripcion
Moldeo Rotura Dias H(cm) B (mm) L(cm) Kg Kg/cm?  Mpa
M-1 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 617.30 46.30 4.54
M-2  ADOQUIN TIPO 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 616.70 4625 4.54
M-3 I 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 618.70 46.40 4.55
M-4 (PROPORCION1)  (1/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 617.30 46.30 4.54
M-5 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 616.70 46.25 4.54
Tabla 61

Ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcionl)

ADOQUIN TIPO I

ENSAYO A LA FLEXION (Kg/cm2)

PROPORCION 1 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611 CONDICION
A-l1(2) 46.30 37.50 Cumple
A-11(2) 46.25 37.50 Cumple
A-11(3) 46.40 37.50 Cumple
A-l1 (4) 46.30 38.50 Cumple
A-11 (5) 46.25 39.50 Cumple

A-11 PROMEDIO 46.30 42.00 Cumple

Figura 43

Resistencia a la flexion de adoquines de concreto tipo Il (proporcion 1)
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Tabla 62

Ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 2)

Moédulo de Ruptura

Muestra o Fecha Edad Dimensiones Carga
N° Descripcion
Moldeo Rotura Dias H(m) B(mm) L(cm) Kg Kg/cm? Mpa
M-1 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 602.60 45.20 4.43
M-2  ADOQUIN TIPO _01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 602.00 45.15 4.43
M-3 Il 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 603.28 45.25 4.44
M-4 (PROPORCION2)  01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 602.60 45.20 4.43
M-5 01/01/2023 29/01/2023 28  6.00 10.00 18.00 602.00 45.15 4.43
Tabla 63

Ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 2)

AFI)DRO(SPLSIFEIC'I;g’\(I)ZII ENSAYO A LA FLEXION (Kg/cm?2) CONDICION
Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611
A-l1 (1) 45.20 37.50 Cumple
A-11(2) 45.15 37.50 Cumple
A-11(3) 45.25 37.50 Cumple
A-ll (4) 45.20 37.50 Cumple
A-l1 (5) 45.15 37.50 Cumple
A-1 PROMEDIO 45.19 42.00 Cumple

Figura 44

Resistencia a la flexion de adoquines de concreto tipo Il (proporcion 2)
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Tabla 64

Ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 3)

Modulo de Ruptura

Mu's‘sotra Descripcién Fecha Edad Dimensiones Carga
Moldeo Rotura Dias H(cm) B (mm) L(cm) Kg Kg/cm? Mpa
M-1 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 589.10 44.18 4.33
M-2 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 589.20 44.19 4.34
M-3 AI(DPORSF':JOIS:B\ITS)“ 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 589.30 44.20 4.34
M-4 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 589.10 44.18 4.33
M-5 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 589.20 44.19 4.34
Tabla 65

Ensayo de resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo Il (proporcion 3)

ADOQUIN TIPO 1l ENSAYO A LA FLEXION (Kg/cm2)

PROPORCION 3 Resultado del Ensayo N.T.P. 399.611 CONDICION
A-l1 (1) 44.18 37.50 Cumple
A-11 (2) 44.19 37.50 Cumple
A-11(3) 44.20 37.50 Cumple
A-1l (4) 44.18 37.50 Cumple
A-l1 (5) 44.19 37.50 Cumple

A-11 PROMEDIO 44.19 42.00 Cumple

Figura 45

Resistencia a la flexion de adoquines de concreto tipo Il (proporcion 3)
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Tabla 66

Resultado de los ensayos de los adoquines de concreto tipo Il

Descripcion Ensayo a la Compresion  Ensayo de Absorcion Resistencia al desgaste Ensayo a la Flexion

(Kg/lcm2) (%) (%) ( Kg/cm2)
493.23 4.80 0.14 4750
494.23 4.77 0.17 47.45
Patrén 494.73 4.75 0.15 47.65
493.23 4.80 0.14 47.50
494.23 4.77 0.17 47.45
474.41 4,01 0.15 46.30
474.40 4.00 0.16 46.25
Proporcion 1 474.60 4.04 0.16 46.40
474.41 4.04 0.15 46.30
474.40 4.04 0.16 46.25
454 .41 3.57 0.21 45.20
454.40 3.59 0.20 45.15
Proporcion 2 454.60 3.56 0.20 45.25
454.41 3.57 0.21 45.20
454.40 3.59 0.20 45.15
423.23 3.38 0.28 4418
423.23 3.35 0.28 44,19
Proporcion 3 423.23 331 0.28 44.20
423.23 3.38 0.28 44,18
423.23 3.35 0.28 44.19

Nota. Se detallan los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio a los 28 dias de edad
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4.2.

Prueba de hipotesis

4.2.1. Prueba hipdtesis general
Para la contrastacion de la hipotesis, se utilizd el anélisis de varianza (ANOVA) para probar
si las medias de varios grupos son iguales. El proceso de contraste o contratacion de la
hipétesis sigue una metodologia formal y bien definida.
1. Formulacion de la hipétesis
Hipotesis nula (Ho): Afirma que no hay diferencia en las medias de los grupos que se
comparan: fi= Ha= Hs= M4
Hipotesis alterna (Ha): Afirma que al menos una de las medias es diferente de los grupos
que se comparan: Ji# Ho#EUs# Ha
Nivel de significancia o nivel de confianza
95% confianza

5% nivel de significancia

2. Andlisis estadistico ANOVA

El ANOVA (Anélisis de Varianza) es una técnica estadistica utilizada para comparar
las medias de dos 0 més grupos y determinar si existen diferencias significativas entre

ellos.
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Tabla 67

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

gl1 gl2 Sig.
Levene
Se basa en la media 28.390 3.000 16.000 0.000
Se basa en la mediana 2.184 3.000 16.000 0.130
.. Se basaen la medianay con 2.184 3.000 4.221 0.226
Ensayo de compresion )
gl ajustado
Se basa en la media 23.591 3.000 16.000 0.000
recortada
Se basa en la media 0.755 3.000 16.000 0.535
Se basa en la mediana 0.327 3.000 16.000 0.806
» Se basa en la mediana y con 0.327 3.000 13.628 0.806
Ensayo de absorcion ]
gl ajustado
Se basa en la media 0.792 3.000 16.000 0.516
recortada
Se basa en la media 20.406 3.000 16.000 0.000
Se basa en la mediana 3.897 3.000 16.000 0.029
Se basa en la mediana y con 3.897 3.000 10.090 0.044
Ensayo de desgaste ]
gl ajustado
Se basa en la media 19.438 3.000 16.000 0.000
recortada
Se basa en la media 1.690 3.000 16.000 0.209
Se basa en la mediana 1.133 3.000 16.000 0.366
B Se basa en la mediana y con 1.133 3.000 8.918 0.387
Ensayo de flexion )
gl ajustado
Se basa en la media 1.454 3.000 16.000 0.265

recortada

Nota. Procedimiento estadistico utilizado para evaluar si la varianza es constante o

igual en dos grupos o poblaciones
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Tabla 68

Andlisis estadistico Anova

Suma de Media .
cuadrados J cuadratica Sig.
Entre grupos 13603.471 3 4534.49  35201.572 (000
Dentro de
Ensayo Compresion 2.061 16 0.129
grupos
Total 13605.533 19
Entre grupos 5.927 3 1.976  4248.613 (000
Dentro de
Ensayo Absorcion 0.007 16 0.000
grupos
Total 5.934 19
Entre grupos 0.052 3 0.017 240.437 .000
Dentro de
Ensayo Desgaste 0.001 16 0.000
grupos
Total 0.053 19
Entre grupos 30.724 3 10.241  3325.058 ¢ 000
Dentro de
Ensayo Flexion 0.049 16 0.003
grupos
Total 30.773 19

Nota. En los cuatro casos analizados, el valor de Sig. (p=0.000), que es
significativamente menor que (o= 0.05). Esto lleva a la misma conclusion para todos los
ensayos existe diferencia significativa entre las medias de los 4 grupos en la resistencia
a la compresion, absorcion, desgaste y flexion.
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3.

Interpretacion de resultados por ensayo
Tabla 69

Diferencia significativa entre las medias de los 4 grupos

Ensayo F Calculado  Sig. (Valor p) Decision ~ Conclusion

Existe diferencia significativa entre
las medias de los 4 grupos en la

Compresion 35201.572 0.000 Rechazar Hy  resistencia a la Compresion.

Existe diferencia significativa entre
las medias de los 4 grupos en la
Absorcion 4248.613 0.000 Rechazar Hy  Absorcion.

Existe diferencia significativa entre
las medias de los 4 grupos en el
Desgaste 240.437 0.000 Rechazar Hy  Desgaste.

Existe diferencia significativa entre
las medias de los 4 grupos en la
Flexién 3325.058 0.000 Rechazar Hy  resistencia a la Flexién.

Nota. Los resultados indican de manera concluyente que el factor (que define los 4
grupos) tiene un impacto estadisticamente significativo en las propiedades medidas de
Compresion, Absorcion, Desgaste y Flexion.

Se necesidad de Post-Hoc: Dado que el ANOVA solo indica que hay una diferencia en
algan lugar, y no dénde est4 exactamente, es indispensable realizar pruebas post-hoc
(Tukey) para determinar cuales pares de grupos especificos son significativamente
diferentes entre si para cada ensayo.

Prueba Post Hoc

Esta prueba post hoc se aplica porque el ANOVA inicial (que se mostro en el cuadro
anteriormente) fue significativo para todos los ensayos, indicando que existen

diferencias entre las medias de los cuatro grupos (Patron, Proporcion 1, 2 y 3). El
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objetivo de Tukey es localizar exactamente donde residen estas diferencias agrupando
las medias en subconjuntos homogeneos.

Ensayo a la compresion

Tabla 70

Analisis de Takey para el ensayo a la compresion de los adoquines de concreto tipo 11

Ensayo a la compresion

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
423.2300

Proporcion

Proporcion 3

Proporcién 2 454.4440

Proporcién 1 474.4440

ol o1 o1 o 2Z

Patron 493.7300
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Interpretacion: Es la comparacion de las medias de las diferentes grupos o
proporciones después de que un analisis de varianza.

Figura 46

Gréafico de medias para el ensayo a la compresion de los adoquines de concreto tipo Il
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460,00

440,00

Media de Ensayo de compresion

42000

Patron Proporcion 1 Proporcion 2 Proporcion 3

Proporcion

Nota. A medidas que la proporcion de agregado grueso disminuye y aumenta el

agregado fino la resistencia a la compresion empieza a disminuir.
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Ensayo de absorcion
Tabla 71

Analisis de Takey para el ensayo a la absorcion de los adoquines de concreto tipo Il

Ensayo de absorcion

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
Proporcion N 1 2 3 4

Proporcion 3 3.3540

Proporcion 1 4.0260

5

Proporcion 2 5 3.5760
5
5

Patron 47780

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. La Proporcion 3 es la que presenta la menor absorcion de agua, siendo
significativamente mejor que el Patron en este aspecto.
Figura 47

Gréfico de medias para el ensayo de absorcion de los adoquines de concreto tipo 11

Media de Ensayo de absorcion

Patron Proporcion 1 Propaorcion 2 Proporcion 3

Proporcion

Nota. A medidas que la proporcion de agregado grueso disminuye y aumenta el

agregado fino la absorcion empieza a disminuir.
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Ensayo de desgaste
Tabla 72

Analisis de Takey para el ensayo de desgaste de los adoquines de concreto tipo Il

Ensayo de desgaste

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
Proporcion N 1 2 3
Patron 5 0.1540
Proporcion 1 5 0.1560
Proporcion 2 5 0.2040
Proporcién 3 5 0.2800
Sig. 0.982 1.000 1.000

Nota. La proporcion 1 logra un rendimiento de desgaste que es comparable a del patron,
mientras que las proporciones 2 y 3 muestran un deterioro significativo y progresivo.
Figura 48

Gréfico de medias para el ensayo al desgaste de los adoquines de concreto tipo Il
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Media de Ensayo de desgaste
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Patron Proporcion 1 Proporcion 2 Proporcion 3

Proporcion

Nota. A medidas que la proporcion de agregado grueso disminuye y aumenta al
agregado fino la resistencia el desgaste empieza aumentar por la cantidad de material

fino.
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Ensayo a la flexion
Tabla 73

Analisis de Takey para el ensayo a la flexion de los adoquines de concreto tipo 11

Ensayo de Flexion

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4
44.1880

Proporcién

Proporcion 3
Proporcién 2
Proporcion 1
patrén 47.5100
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Interpretacion: La Proporcion 1 presenta la mayor resistencia a la flexion, superando

45.1900

46.3000

gl o o1l ;|2

significativamente al Patrén

Figura 49

Gréfico de medias para el ensayo a la flexién de los adoquines de concreto tipo Il
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Patron Proporcion 1 Proporcion 2 Proporcion 3

Proporcion

Nota. A medidas que la proporcion de agregado grueso disminuye y aumenta al

agregado fino la resistencia a la flexion empieza a disminuir.
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5. Analisis detallado para la proporcién ¢ptima para la elaboracion de los adoquines
de concreto tipo 1.
Los adoquines de concreto Tipo Il, generalmente requieren alta resistencia a la
compresion, buena resistencia a la flexion, excelente resistencia al desgaste y baja
absorcion. Para determinar la proporcion Optima para la fabricacion de adoquines de
concreto tipo 11, se basa en la interpretacion conjunta de los resultados del ANOVA,
las pruebas post-hoc de Tukey y los graficos de medias. La Proporcion 1
(Cemento:8.20 Kg, Agregado grueso:9.29kg, Agregado fino:12.00kg) emerge como la
solucion mas Optima y equilibrada para la fabricacion de adoquines, especialmente si
se considera el uso a largo plazo en pavimentos (donde la resistencia al desgaste es
clave).

6. Valores promedio de la proporcion 1
Tabla 74

Valores promedios de la proporcion

Valor Promedio (Media) de la
Ensayo Tipo de Ensayo
Proporcion 1

Compresion 474.44 kg/cm?2 Resistencia
Absorcion 4.02% Durabilidad
Desgaste 0.16% Durabilidad
Flexién 46.30 kg/cm2 Resistencia

Nota. La Proporcion 1 demuestra ser un material equilibrado. Su fortaleza principal
radica en la resistencia a la compresion, lo cual, sumado a una baja tasa de desgaste

(0,16%), lo califica como un material de alto desempefio superficial y estructural.
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Desde el punto de vista de la durabilidad, su absorcién del 4,02% garantiza una vida
atil prolongada en ambientes con humedad moderada, ya que su estructura interna es
lo suficientemente compacta para prevenir filtraciones criticas.
Estos resultados reafirman que la Proporcion 1 (Cemento:8.20Kg, Agregado
grueso:9.29kg, Agregado fino:12.00kg) es la mejor opcion de compromiso entre las
formulaciones de ensayo, ofreciendo alta resistencia y excelente desempefio al
desgaste.
4.2.2. Prueba hipdtesis especifica
Hipotesis especifica 1: Los adoquines tipo 11 elaborados con residuos de roca caliza
como agregado (fino y grueso) alcanzaran valores de resistencia a la compresion
dentro de los rangos exigidos por la NTP 399.611 para su uso en transito vehicular
ligero.
Contraste: Los resultados obtenidos reportan una resistencia a la compresion de
474.44 kg/cm?, valor que supera ampliamente el minimo exigido por la NTP
399.611, que para adoquines tipo Il destinados a transito vehicular ligero requiere
> 420 kg/cm?.
Conclusion:
La hipédtesis HEL se acepta, dado que los adoquines con residuos de roca caliza
cumplen y exceden el rango normativo requerido.
Hipotesis especifica 2: Los adoquines de concreto tipo Il elaborados con residuos
de roca caliza como agregado (fino y grueso) presentaran porcentajes de absorcion
que cumplen los limites establecidos por la NTP 399.611 para su uso en transito

vehicular ligero.
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Contraste: El porcentaje de absorcion obtenido fue de 4.02 %, mientras que laNTP
399.611 establece un limite maximo de 7 % para adoquines de concreto tipo II.
Conclusion: La hipdtesis HE2 se acepta, ya que el valor de absorcion se encuentra
holgadamente dentro del limite permitido por la normativa.

Hipotesis especifica 3: Los adoquines de concreto tipo Il elaborados con residuo
de roca caliza como agregado (fino y grueso) cumplen con los requisitos de
resistencia al desgaste establecidos por la NTP 399.611.

Contraste: Se obtuvo un porcentaje de desgaste de 0.16 %, valor que estd muy por
debajo del maximo permitido por la NTP 399.611, que exige < 30 % en el ensayo
de desgaste.

Conclusion: La hipotesis HE3 se acepta, confirmando que los adoquines
elaborados con roca caliza presentan un comportamiento sobresaliente frente al
desgaste.

Hipotesis especifica 4: Los adoquines de concreto tipo Il elaborados con residuo
de roca caliza como agregado (fino y grueso) alcanzan valores de resistencia a la
flexion dentro de los limites establecidos por la NTP 399.611.

Contraste: La resistencia a la flexién obtenida fue de 46.30 kg/cmz?, valor que
supera el minimo exigido por la NTP 399.611 para adoquines tipo Il sometidos a
transito vehicular, que establece un valor minimo aproximado de > 40 kg/cmz2.
Conclusion: La hipotesis HE4 se acepta, demostrando que el uso de residuos de

roca caliza permite alcanzar los valores de flexion requeridos normativamente.
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4.3.

Discusion

Discusion 1: Del andlisis comparativo entre las investigaciones desarrollada y Chafloque
(2023), evidencia enfoques complementarios en torno al empleo de agregados reciclados
para la fabricacion de adoquines de concreto. Si bien ambos estudios se inscriben en un
disefio experimental con enfoque cuantitativo y persiguen la validacion de alternativas
sostenibles, difieren en el tipo de material reciclado empleado, las exigencias normativas y
los niveles de resistencia evaluados, lo cual influye notablemente en los resultados
obtenidos. En el caso de la investigacion desarrollada, el agregado reciclado esta
constituido por residuos de roca caliza como agregado (fino y grueso), un material con
buenas propiedades fisico-mecénicas debido a su dureza, densidad y comportamiento
compatible con la matriz cementante. Los resultados obtenidos una resistencia a la
compresion de 474.44 kg/cmz, una absorcion de 4.02 %, un desgaste de 0.16 % y una
resistencia a la flexion de 46.30 kg/cm? demuestran que este tipo de agregado no solo
mantiene, sino que mejora el desempefio global del concreto, permitiendo su uso en
adoquines tipo Il para transito vehicular ligero, una categoria de mayores exigencias
estructurales segin la NTP 399.611. Por otro lado, Chafloque (2023) emplea concreto
reciclado proveniente de estructuras previas como sustituto parcial del agregado grueso.
Este tipo de material presenta caracteristicas mas variables, con mayor porosidad y menor
dureza en comparacion con la roca caliza. Sin embargo, el estudio incorpora un andlisis
mas amplio de condiciones, evaluando adoquines a dos niveles de resistencia de disefio
(210 kg/cm? y 280 kg/cm?), con reemplazos escalonados del 5 %, 10 %, 15 %y 20 % y
ensayos a 14 y 28 dias. Este enfoque permite observar la evolucion del comportamiento

mecanico bajo diferentes condiciones, aunque los resultados tienden a mostrar una
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reduccién progresiva de la resistencia conforme aumenta el porcentaje de concreto
reciclado, especialmente en los mayores niveles de reemplazo. A nivel metodologico,
ambos estudios se apoyan en técnicas de observacion directa, uso de fichas técnicas,
guias de laboratorio y andlisis inferencial como ANOVA para validar la significancia de
los resultados. No obstante, la investigacion de desarrollada presenta un enfoque mas
completo respecto a la caracterizacion fisica, incorporando ensayos adicionales como
absorcion, desgaste y flexion, lo que proporciona una vision mas integral del desempefio
del adoquin frente a solicitaciones reales de carga. En contraste, Chafloque (2023)
concentra su analisis principalmente en la resistencia a compresion y absorcion, lo cual
es suficiente para adoquines en categorias de menor exigencia, pero deja un vacio respecto
al comportamiento ante esfuerzos transversales y desgaste superficial. En cuanto a la
aplicabilidad, los resultados de la investigacion corroboran que los residuos de roca caliza
constituyen un material altamente idoneo para adoquines sometidos a transito vehicular
ligero, cumpliendo holgadamente las exigencias normativas. Por su parte, Chafloque
(2023) demuestra que el concreto reciclado, aunque genera una disminucion gradual en la
resistencia a medida que aumenta su porcentaje de incorporacion, sigue siendo
técnicamente viable en reemplazos moderados, especialmente en aplicaciones de menor
solicitacion estructural, como adoquines peatonales o de transito reducido. En conjunto,
ambos estudios coinciden en que la incorporacion de agregados reciclados contribuye a la
sostenibilidad y a la reduccion de la explotacion de canteras, aunque dejan claro que el tipo
de material reciclado condiciona fuertemente el rendimiento mecanico final. Mientras

los residuos de roca caliza permiten conservar y mejorar las propiedades estructurales del
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concreto, el concreto reciclado requiere reemplazos controlados para evitar comprometer
la resistencia minima normada.

Discusidn 2: De acuerdo con los resultados la investigacion desarrollada y Bances (2024)
permite analizar como diferentes tipos de agregados reciclados influyen en el desempefio
mecanico de adoquines de concreto, asi como su viabilidad técnica dentro de los
parametros de la NTP 399.611. En primer lugar, la investigacion desarrollada centra su
estudio en la incorporacion de residuos de roca caliza (agregado fino y grueso) para la
elaboracion de adoquines tipo 1l destinados al transito vehicular ligero. Mientras tanto,
Bances (2024) aborda el uso de concreto reciclado proveniente de la demolicion de
pavimentos rigidos, enfocandose en adoquines tipo | para transito peatonal y evaluando
reemplazos parciales del agregado grueso en proporciones de 5 %, 10 % y 15 %. Estas
diferencias iniciales determinan no solo las propiedades obtenidas, sino también la
clasificacion de uso y la exigencia mecanica asociada. En cuanto al desempefio mecanico,
los resultados de investigacion muestran valores superiores a los estandares normativos y
a los alcanzados en el estudio de Bances (2024). La investigacion reporta una resistencia a
la compresion de 474.44 kg/cm?, mientras que Bances (2024) obtiene valores que varian
entre 397.14 y 409.73 kg/cm?, todos dentro del rango requerido para adoquines tipo |
(minimo 320 kg/cm?2). La diferencia significativa radica en las caracteristicas intrinsecas
del material reciclado usado: los residuos de roca caliza presentan mayor dureza, mejor
adherencia y menor absorcion, lo que favorece la resistencia final del concreto; en
contraste, el concreto reciclado posee mayor porosidad y menor densidad, lo que tiende a
reducir su capacidad resistente, aunque dentro del estudio sigue mostrando un desempefio

aceptable. Asimismo, de la investigacion desarrollada no solo evalla resistencia a la
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compresion, sino también absorcidn (4.02%), desgaste (0.16%) y resistencia a la flexion
(46.30 kg/cm?), evidenciando un analisis integral del comportamiento del adoquin. Esta
amplitud metodoldgica permite determinar que los residuos de roca caliza no comprometen
el rendimiento fisico, manteniendo valores competitivos incluso para el transito vehicular
ligero. En cambio, el estudio de Bances se concentra exclusivamente en la resistencia a la
compresion, por lo cual su evaluacion, aunque valida para el propdsito planteado, es menos
completa en la caracterizacion del material. Desde el punto de vista normativo, ambos
estudios confirman el cumplimiento de la NTP 399.611, aunque en alcances distintos:

- Lainvestigacion demuestra que los adoquines tipo Il fabricados con material reciclado
pueden superar ampliamente los valores minimos exigidos, incluso para pavimentos
vehiculares.

- Bances (2024) evidencia que el concreto reciclado de pavimentos rigidos es apto para
adoquines tipo | hasta un 15 % de reemplazo, lo que representa una alternativa
sostenible sin comprometer la resistencia estructural necesaria para uso peatonal.

Finalmente, ambos autores coinciden en que el uso de materiales reciclados contribuye a

la sostenibilidad del sector construccion, no solo por reducir residuos, sino también por

disminuir la extraccion de agregados naturales. Sin embargo, sus resultados permiten
establecer que la eficiencia y el desempefio mecanico dependen directamente del tipo de

material reciclado empleado: mientras los residuos de roca caliza permiten mantener o

incluso mejorar las propiedades del concreto, el concreto reciclado presenta un efecto

positivo, pero limitado a reemplazos moderados. En conjunto, las dos investigaciones

evidencian que la aplicacion de agregados reciclados en adoquines es técnicamente viable,
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pero la seleccion del material y del porcentaje de reemplazo son factores determinantes

para garantizar el cumplimiento normativo y la durabilidad del producto final.

Discusion 3: Partiendo de la comparacion entre los estudios desarrollados por Castillejo
(2025) y Barruta (2024) permite analizar la influencia del uso de materiales reciclados en
la elaboracion de adoquines de concreto tipo Il, centrando la discusion en el
comportamiento mecénico, las metodologias aplicadas y la viabilidad técnica de los
agregados alternativos. En primer lugar, ambos trabajos se enmarcan en un enfoque
cuantitativo y explicativo, sustentado en disefios experimentales orientados a evaluar el
desempefio mecénico de los adoquines. No obstante, difieren en el tipo de material
alternativo incorporado: mientras Castillejo (2025) emplea residuos de roca caliza como
agregado fino y grueso, Barruta(2024) utiliza concreto reciclado como sustituto parcial del
agregado grueso. Esta diferencia en la naturaleza del material reciclado condiciona las
propiedades fisicas y mecanicas obtenidas en cada estudio. Respecto a los resultados
mecanicos, Castillejo reporta valores superiores de resistencia como una resistencia a la
compresion de 474.44 kg/cm? y una resistencia a la flexion de 46.30 kg/cmz2 que cumplen
ampliamente los requisitos minimos de la NTP 399.611. Esto evidencia que los residuos
de roca caliza proporcionan un buen desempefio estructural al integrarse al disefio de
mezcla, posiblemente debido a su condicién natural y a su adecuada compatibilidad con la
matriz cementante. Por su parte, Barruta (2024) obtiene valores de resistencia a la
compresion promedio de 393.73 kg/cm? al usar concreto reciclado, ligeramente superiores
a los de las mezclas patron (384.02 kg/cm?). Aunque estas resistencias son menores a las
reportadas por Castillejo (2025), el estudio demuestra que el uso de concreto reciclado

mejora el desempefio respecto a los agregados convencionales utilizados como referencia.
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Esto es relevante, considerando que el concreto reciclado presenta mayor porosidad y
absorcion, lo cual podria afectar negativamente la adherencia matriz-agregado; sin
embargo, los resultados evidencian su potencial como agregado grueso alternativo. En
términos metodoldgicos, ambos investigadores emplean analisis inferenciales Castillejo
(2025) utiliza ANOVA vy pruebas post-hoc TUKEY HSD que permiten validar
estadisticamente la influencia de los agregados reciclados en las propiedades mecanicas.
Barruta (2024) también confirma, con un nivel de confianza del 95 %, la influencia
significativa del concreto reciclado en la resistencia a la compresion, reforzando los
beneficios del enfoque sostenible aplicado. En cuanto a la viabilidad técnica, ambos
estudios concluyen positivamente. Sin embargo, Castillejo (2025) enfatiza ademas el
cumplimiento normativo integral de los adoquines tipo Il elaborados con caliza reciclada,
cubriendo resistencia, absorcion, desgaste y flexion. Barruta (2024)a, aunque focaliza su
analisis en la compresion y los costos, demuestra que los adoquines con concreto reciclado
no solo cumplen, sino que superan el desempefio de los tradicionales. Finalmente, desde
una perspectiva de sostenibilidad y economia circular, ambas investigaciones contribuyen
a la reduccién de residuos y al aprovechamiento de materiales que suelen descartarse. No
obstante, el estudio de Castillejo aborda un espectro mas amplio de propiedades mecéanicas
y fisicas, mientras que Barruta (2024) evidencia el impacto positivo del reciclaje en los
costos constructivos y la mejora en compresion, favoreciendo su aplicabilidad en vias
urbanas. En conjunto, ambos trabajos confirman que la incorporacion de agregados
reciclados ya sean residuos de roca caliza o concreto reciclado representa una alternativa

viable, sostenible y técnicamente confiable para la fabricacion de adoquines tipo I,
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contribuyendo a la mejora del desempefio estructural y a la reduccion del impacto

ambiental asociado a la construccion.
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5.1.

V. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

5.1.1. Conclusién general

Se determinaron experimentalmente las propiedades de las fisicas y mecanicas de los
adoquines de concreto tipo I, elaborados con residuos de roca caliza como agregado (fino
y grueso). La contrastacion de los resultados experimentales tales como (Resistencia a la
compresion=474.44kg/cm?, Absorcion=4.02%, Desgaste=0.16% Yy Resistencia a la
Flexion=46.30Kg/cm?) con la Norma Técnica Peruana (NTP 399.611). Se demostré que
estos adoquines de concreto elaborados con la (proporcion 1) cumplen para el uso del
transito vehicular ligero. La Proporcion 1 (Cemento:8.20 Kg, Agregado grueso:9.29kg,
Agregado fino:12.00kg) ha sido identificada como la mezcla 6ptima que incorpora residuos
de roca caliza como agregado, logrando que el adoquin resultante sea técnicamente
equivalente o superior al rendimiento requerido por la NTP 399.611 en todos los
parametros criticos (resistencia, durabilidad y funcionalidad). Este resultado valida la
viabilidad técnica y la calidad del adoquin de concreto tipo I, elaborado con residuos de

roca caliza como para su uso especifico en zonas de transito ligero.

5.1.2. Conclusiones especificas

1. Se determind que la resistencia a la compresion promedio de los adoquines de
concreto tipo Il elaborados con la proporcion 1 (Cemento:8.20 Kg, Agregado
grueso:9.29kg, Agregado fino:12.00kg) es del 474.44 kg/cm? superior a la indicado
por NTP 399.611.

2. Se determind que el porcentaje de absorcion de agua de los adoquines de concreto

tipo Il elaborados con la proporcién 1(Cemento:8.20 Kg, Agregado grueso:9.29kg,
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Agregado fino:12.00kg) de residuos de roca caliza como agregado es 4.02%, que
contrastado con la NTP 399.611, se encuentra por debajo del limite maximo de 6%
Se determiné que la perdida de masa por desgaste (un indicador abrasivo) de los

adoquines elaborados con la proporcion 1 (Cemento:8.20 Kg, Agregado

grueso:9.29kg, Agregado fino:12.00kg) es del 0.16%. Este valor demuestra una alta
resistencia a la abrasion que es compatible e inferior a los requisitos NTP 399.661.
Se determiné que la resistencia a la flexion de los adoquines de concreto tipo 11
elaborados con la proporcién 1 (Cemento:8.20 Kg, Agregado grueso:9.29Kkg,
Agregado fino:12.00kg) es de 46.30 Kg/cm?, superior a lo solicitado por la NTP

399.611.

5.2. Recomendaciones

1.

A los tesistas: Proceder con el curado inmediato de los adoquines cubriendo con
laminas de plastico, a fin de evitar la pérdida acelerada del agua del producto
elaborado.

A los emprendedores: Los adoquines elaborados con residuos de roca caliza, son
aptos para su aplicacién en zonas de transito vehicular ligero en areas verdes, zonas
recreativas, parques Yy otros espacios publicos o privados. Debido que cumplen con
los requisitos establecidos de resistencia a la compresién y desgaste conforme a la
normativa vigente.

A los tesistas y emprendedores: Respecto al uso de equipos de vibrocompresion, es
fundamental controlar el tiempo de aplicacion de la vibracion, ya que un exceso
puede generar segregacion de la mezcla y afectar la calidad del producto final, se

recomienda que debe de estar de 10 a 15 segundos.
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A los tesistas y emprendedores: Hacer énfasis en el control de calidad, para el logro
de buenos adoquines de concreto. Iniciando desde la eleccion del agregados,
proporcion, mezclado, vibrado, compactado y manejo cuidadoso de los
especimenes en la etapa de curado.

A los tesistas y emprendedores: Impulsar el uso del residuo de roca caliza como
agregado del concreto, para ser utilizado en la elaboracion de otros productos de la
construccion entre ellos hacemos mencién (bloquetas, ladrillos, pardes tipo cortina,

etc).
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3R GEOINGENIERIA s.ac.

LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

Servicios Geotécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
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RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006 - Empresa Certificada SGC ISO 9001-2015

IC DISENO DE _MEZCLAS DE _CONCRETO
2‘5%%??‘35 Arena Gruesa + Piedra Chancada (Residuo Piedra Caliza)
CALIDAD DISENO: f'. = 320 Kg/cm? (32MPa)
INFORME N° 293-2022-3R-LG
TESISTA : RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO
TESIS : “PROPUESTA DE DISENO DE CONCRETO CON AGREGADO

RECICLADO Y SU APLICACION EN LA ELABORACION DE
ADOQUINES PARA EL TRANSITO VEHICULAR LIGERO"

ENTIDAD : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

CANTERA : BOTADERO PURHUAY- MARCARA

FECHA : Diciembre del 2022
MATERIALES: < i3 _
AGREGADOS : Material de cantera traido por el interesado. g % Q§
CEMENTO : Portland Tipo I ASTM C-150 2 éé%
Peso Especifico =3.11 gr/cm3 - Cemento:  SOL “é i2 %g
2 Nage
DATOS DEL AGREGADO FINO: Arena Gruesa z ighg
MODULO DE FINEZA = 2.92 : § 5
PESO ESPECIFICO = 2.63 Tn/m3 g
CONTENIDO DE HUMEDAD = 1.80 %
ABSORCION = 1.85 %
PESO SECO SUELTO = 1473 Kg/m3
_ PESO SECO COMPACTADO = 1757 Kg/m3
Registro
INDECOPI
N Oaiiaerl DATOS DEL AGREGADO GRUESO: Piedra Chancada 3/8"
PESO ESPECIFICO = 2.62 Tn/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD = 0.73 %
ABSORCION = 0.86 %
PESO SECO SUELTO = 1289 Kg/m3
PESO SECO COMPACTADO = 1530 Kg/m3
VALORES DE DISENO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'¢) = 320 Kg/em?2
REVENIMIENTO = Oal pulg
TAMANO MAXIMO = 3/8 pulg
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LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

Servicios Geotécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
Estudios Geotécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos, Consultoria en Ingenieria Geotécnica Sismica

GEOINGEVIERIA SAC.
Ingenieria Civil Especializada
Laboratorio Geotécnico

RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006 - Empresa Certificada SGC ISO 9001-2015

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO Y PROPORCIONES

AGUA DE MEZCLADO = 226 Kg/m3
CERTIFICADO .
1SO 9001 Factor de Seguridad = 85
é'é}ﬁ"é'ﬁ SE fier = f'c + Factor de Seguridad = 405 Kg/cm2
CALIDAD AIRE TOTAL (%) = 3.00
RELACION A/C = 0.38
CONTENIDO DE CEMENTO = 594.7 Kg/m3 = 14.0 bls.
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO = 0.48 M3
CONTENIDO DE AGREG. GRUESO = 740.7 Kg.
PESO DEL CONCRETO = 2345.0 Kg/m3
CONTENIDO DE AGREG. FINO = 783.6 Kg.
AJUSTE POR HUMEDAD:
AGREGADO GRUESO = 746.1 Kg.
AGREGADO FINO = 797.7 Kg.
i@
AGUA DE MEZCLA NETA: e
AGUA EN EL AGREG. GRUESO = 2.1 Kg. ie g
AGUA EN EL AGREG. FINO = -0.4 Kg. %‘3%3
AGUA DE MEZCLADO NETA = 2244 Kg. 082
%3
:
¢

DOSIFICACION _EN PESO RESULTANTE:

Cemento 594.7 Kg.= 14.0 Bolsas
Agregado Grueso 746.1 Kg.
Agregado Fino 797.7 Kg.
Agua de Mezclado 224.4 Kg.

DOSIFICACION EN VOLUMEN RESULTANTE:

Registro Cemento 594.7 Kg.= 14.0 bls= 0.395 M3
N'.'f,'?,'ig‘l’;;l Agregado Grueso 0.57 M3
Agregado Fino 0.53 M3
Agua de Mezclado 0.224 M3 = 224 Lits.
La proporcion sera:
Cemento = 1.0
Agregado Grueso - Piedra Chancada 3/8" = 14
Agregado Fino - Arena Gruesa = R

Recomendaciones:
- Lavar el agregado fino, hasta obtener el porcentaje permisible de ﬁnos
- Zarandear el agregado grueso, hasta obtener el tamafio méaximo del disefio.
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RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006 - Empresa Certificada SGC ISO 9001-2015

CERTIFICADO
1SO 9001
SISTEMA DE
GESTION DE
CALIDAD

IS0

9001:2015

Registro
INDECOPI
N° 00131871

nio Gonzales Garcia

DE LABORATORIKO

INGENIERO CIVIL - CIP N° 73431

.0 3R GEOINGENIERIA S.A.C.
J

TESISTA : RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO
TESIS : “PROPUESTA DE DISENO DE CONCRETO CON AGREGADO ~ CANTERA: : BOTADERO PURHUAY- MARCARA
RECICLADQ Y SU APLICACION EN LA ELABORACION DE PIEDRA CHANCADA
ADOQUINES PARA EL TRANSITO VEHICULAR LIGERQ" FECHA : Diciembre del 2022
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CLASIFICACION ASTM C-33
TAMANO MAXIMO : 3/8"
PESO INICIAL SECO : 2,100.00 grs % QUE PASA MALLA No 4 : 2343
PESO LAVADO SECO : 2,085.00 ars % RETENIDO MALLA 3" : 0.00
Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Acumulado
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que
(grs) Pasa
3n 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 152.30 7.25 7.25 92.75
No 4 4.760 1455.60 69.31 76.57 23.43
No 8 2.380 466.50 2221 0.00
No 16 1.190 7.90 0.38
No 30 0.590 1.00 0.05
No 50 0.297 0.60 0.03
No 100 0.149 0.60 0.03
No 200 0.074 0.40 0.02
> No 200 0.000 0.10 0.00
TOTAL 2085.00 99.29
I | GRAVA [ ARENA I
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GEOINGENIERIA sac)
Ingenieria Civil Especializada
Laboratorio Geotécnico

RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006 - Empresa Certificada SGC ISO 9001-2015

3R GEOINGENIERIA s.a.c.

LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

Servicios Geotécnicos e Ingenieria Especializada en

Obras Civiles y Mineras

Estudios Geotécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos, Consultoria en Ingenieria Geotécnica Sismica

CERTIFICADO
1SO 9001
SISTEMA DE
GESTION DE
CALIDAD

Registro
INDECOPI
N° 00131871

TESISTA : RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO |
CANTERA: : BOTADERO PURHUAY- MARCAR/
TESIS : “PROPUESTA DE DISENO DE CONCRETO CON AGREGADO ARENA GRUESA
RECICLADQY SU APLICACION EN LA ELABORACION DE
ADOQUINES PARA EL TRANSITO VEHICULAR LIGERO" FECHA : Diciembre del 2022

CLASIFICACION ASTM C-33

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO INICIAL SECO : 1,72800  grs % QUE PASA MALLA No 200 : 4.90
PESO LAVADO SECO : 1,646.00  grs % RETENIDO MALLA 3" 0.00
Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Acumulado
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que
(grs) Pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No 4 4.760 137.40 7.95 7.95 92.05
No 8 2.380 219.20 12.69 20.64 79.36
No 16 1.190 337.00 19.50 40.14 59.86
No 30 0.590 330.20 19.11 59.25 40.75
No 50 0.297 262.80 15.21 74.46 25.54
No 100 0.149 260.10 15.05 89.51 10.49
No 200 0.074 96.60 5.59 95.10 4.90
> No 200 0.000 2.70 0.16 95.25
TOTAL 1646.00 95.25
Nota: Limite méaximos de finos = 5%
l ] GRAVA l ARENA [ FINOS l
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GRAVA (%) = 7.95 ARENA (%) = 87.15 FINOS (%) = 4.90

16 Gonzaies Garcis
DE LABORATOR'O . Gam'a
N 73431

EMCVIL. Cie

INGEN!
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@ 3R GEOINGENIER[AsAc

LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

Servicios Geotécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
'{;‘,’,‘L,}r:tf,,';",' Z;'eot'éfl',',:ﬁo Estudios Geotécnicos, Estudios de Mecénica de Suelos, Consultoria en Ingenieria Geotécnica Sismica

RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006 - Empresa Certificada SGC ISO 9001-2015

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

CERTIFICADO
1SO 9001
SISTEMA DE

GESTION DE . '
ESTION D TESISTA  :RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO

TESIS : “PROPUESTA DE DISENO DE CONCRETO CON AGREGADO

RECICLADO Y SU APLICACION EN LA ELABORACION DE
ADOQUINES PARA EL TRANSITO VEHICULAR LIGERO"

CANTERA: : BOTADERO PURHUAY- MARCARA

FECHA : Diciembre del 2022
[Identificacion (Agregado) FINO GRUESO
"T amarfio Maximo de la muestra Malla # 4 172"
"Tipo de Frasco Utilizado Fiola Probeta
[[Peso Frasco + Agua =(A) 648.50 1667.00
[[Peso mat. y Sup. Seca en Aire =(B) 200.00 500.00
[[Mat. Sat. + Agua + Frasco: A+B =(C) 848.50 2167.00
[[Peso Giobal con Desplaz. de Vol. =(D) 772.50 1976.20
Ihaeso Vol. Masa + Vol. Vacios: C-D =(E) 76.00 190.80
"Peso Mat. Sat. y Sup. Seca en Agua =(F) et | B
"Peso Secado en Estufa a 105°C o (C) I I — —
[[Peso del Vol. De la Masa: E-(B-C) =(H) — I —
{IP-E. Bulk (Base Seca) HBEL  anntootr s
[IP-E. Bulk (Base Saturada) =B/E 2.63 2.62
"P.E. Aparente o Relativo =GH e
"N" de Tarro 10 13
[[Peso del Tarro + Mat. SSS en Aire =(a) 110.55 125.37
[[Peso del Tarro + Mat. Secado en Estufa _ =(b) 108.96 124.50
b il [IPeso del Agua (a-b) =(c) 1.59 0.87
N° 00131871 ([Peso dei Tarro =(d) 23.10 22.98
"Peso del Material Secado en Estufa (b-d)  =(e) 85.86 101.52
[[Porcentaje de Absorcion =(c)x100/e 1.85 0.86

Gonzales Garcia
JE BORATORIO
INGENIERQ CIVIL - CIP N° 73431
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3R GEOINGENIERIA sac.

LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

Servicios Geotécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
e omie G Estudios Geotécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos, Consultoria en Ingenieria Geotécnica Sismica

RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006 - Empresa Certificada SGC ISO 9001-2015

TESISTA : RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO
CERTIFICADO
1SO 9001
SISTEMA DE
GESTION DE TESIS : PROPUESTA DE DISENO DE CONCRETO CON AGREGADO
CALIDAD
RECICLADO Y SU APLICACION EN LA ELABORACION DE CANTERA: : BOTADERO PURHUAY- MARCARA
ADOQUINES PARA EL TRANSITO VEHICULAR LIGERO" FECHA : Diciembre del 2022

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
POZO C-01 C-02
MUESTRA MA-01 (Ag. Fino) MA-01 (Ag. Grueso)
MATERIAL ARENA GRUESA PIEDRA CHANCADA
FRASCO N° 1 2 3 4
(1) Pfr+P.S.H. (gn 262.52 | 257.90 235.27 196.58
(2) Pfr+ P.S.S. (gr) 258.72 | 254.10 234.01 195.30
(3) Pagua (gr) M- 3.80 3.80 1.26 1.28
(4) Pfr(ar) 49.70 | 40.10 37.17 38.03
(5) P.S.S. (gn) (2) - (4) | 209.02 | 214.00 196.84 1567.27
(6) C. Humedad (%) (3)7(5) 1.82 1.78 0.64 0.81
QR 3R CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 1.80% 0.73%
Nota: Pfr = Peso del frasco
P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua
IR GEOINGEMIERIA S.A.C.

Registro lﬂg Gregggngg e :égéfe?@é-raé
INDECOPI INGENIERO CIVIL » 1P e
N° 00131871 SR
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e 3R GEOINGENIERIA sac.

LABORATORIO GEOTECNICO Y ENSAYO DE MATERIALES

cnomcmmm“c Servicios Geotécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
Ingenieria Civil Espe
L boratorio Grottenses  Estudios Geotécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos, Consultoria en Ingenieria Geotécnica Sismica

RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006 - Empresa Certificada SGC ISO 9001-2015

TESISTA : RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO
CERTIFICADO
1SO 9001
SISTEMA DE
Gg\];.ll(l:))ll\-‘\gE TESIS : “PROPUESTA DE DISENO DE CONCRETO CON AGREGADO CANTERA: : BOTADERO PURHUAY- MARCARA
RECICLADO'Y SU APLICACION EN LA ELABORACION DE
ADOQUINES PARA EL TRANSITO VEHICULAR LIGERO" FECHA : Diciembre del 2022

9001:2015

PESO UNITARIO FINO - ARENA GRUESA

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO VARILLADO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 5290.00 5285.00 5289.00 5538.00 5537.00 5586.00
PESO DEL MOLDE 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00
PESO DEL MATERIAL 1382.00 1377.00 1381.00 1630.00 1629.00 1678.00
VOLUMEN DEL MOLDE 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83
PESO UNITARIO 1.475 1.470 1.474 1.740 1.739 1.791
|PESO UNITARIO PROMEDIO 1.473 1.757

PESO UNITARIO GRUESO - PIEDRA CHANCADA

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO VARILLADO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 5121.00 5115.00 5112.00 5340.00 5341.00 5344.00
PESO DEL MOLDE 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00 3908.00
|PESO DEL MATERIAL 1213.00 1207.00 1204.00 1432.00 1433.00 1436.00
VOLUMEN DEL MOLDE 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83 936.83
PESO UNITARIO 1.295 1.288 1.285 1.529 1.530 1.533
|PESO UNITARIO PROMEDIO 1.289 1.530
Registro
INDECOPI
N° 00131871

BORATORIO
WGEN!ERO CIVIL - CIP N* 73431
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Anexo 3: Resultados de los diferentes ensayos: compresion, absorcién, desgaste y flexion
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- N Servicios Geotécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
Ingenieria Civil Especializada EStudios Geotécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos, Consultoria en Ingenieria Geotécnica Sismica

peborstory Gt RUC N° 20408092524 - RNP/OSCE: Consultor de Obras N° C39006

RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO POR ABRASION

ABRASION LOS ANGELES
ASTM - C131 - C535 - AASHTO T-96 - MTC E 207-2000
INFORME N° 293-2022-3R-LG

: RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO

SOLICITA
OBRA : “PROPUESTA DE DISENO DE CONCRETO CON AGREGADO
RECICLADO Y SU APLICACION EN LA ELABORACION DE
ADOQUINES PARA EL TRANSITO VEHICULAR LIGERO"
CANTERA  :BOTADERO PURHUAY- MARCARA - CARHUAZ  Fecha : Diciembre del 2022
MUESTRA  :PIEDRA CHANCADA Técnico : BRRH
TAMANO MALLA PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS EN GRAMOS
PASA EL RETENIDO GRADO | GRADO | GRADO | GRADO | GRADO | GRADO | GRADO
TAMIZ ENELTAMIZ | "A" (12) | "B"(11) "C" (8) "D" (6) "1"(12) "2" (12) "3"(12)
3" 212" 2500gr.+£50
21/2" 24 2500gr.+£50
2" 11/2" 5000gr.£50 | 5000gr.+£50
112" 1" 1250 gr.+25 5000gr.+25 | 5000gr.+25
1" 3/4" 1250 gr.+25 5000gr.+25
3/4" 172" 1250 gr.+10] 2500gr.+10
12" 3/8" 1250 gr.+10] 2500gr.£10
3/8" No 3 2500gr.+10
No 3 No 4 2500gr.+10
No 4 No 8 5000gr.+10
3{0“" Los numeros entre parentesis indican la cantidad de esfera
IDENTIFICACION CANTERA : BOTADERO PURHUAY- MARCARA - CARHUAZ
Muestra : PIEDRA CHANCADA
Clasificacion SUCS / AASHTO —— -
Peso total de la muestra 10,000.00
Graduacién "2" (12)
Peso Mat/Ret. en la Malla N° 12 (gr) 6,728.00
Peso Material que Pasa Malla N° 12 (gr) 3,272.00
Porcentaje Desgaste (%) 32.72%

~ Oficina Lima: Jr. Principios Mz. CC4 L26 - Oficina 501 Edificio Real - Urb. Pro - Los Olivos / Laboratorio: Calle K Mz. M L27 - Urb Los Ficus - Carabayllo
~ Oficinay Laboratorio Huaraz: Jr. Recuay N° 470 esq. Av. Confraternidad Int. Oeste N° 702 - Urb. Centenario - Independencia
~ e-m@il: ing.reynaldo.reyes@hotmail.com web: www.3rgeoingenieria.com [5954 709070 Ed 3R Geoingenieria SAC



UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“Una nueva universidad para el Desarrollo”
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO
Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

Solicitud de Ensayo

: 029-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]O
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”

Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash

Muestra : Probetas de concreto

Norma : ASTM C-39 - AASHTO T-22

N ] RESISTENCIA A LA
BRIQUETA DISENO | SLUMP FECHA EDAD | CARGA | AREA COMPRESION
No DESCRIPCION Kglem? @) MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) (cm?) Kglem? Mpa
1 28/12/2022 | 04/01/2023 7 24120.00| 81.70 295.23 28.95
2 Muestra Pat 28/12/2022 | 04/01/2023 7 24190.00| 81.70 296.08 29.04
3 uestraatron 1 59 28/12/2022 | 04/01/2023 | 7  |24160.00| 8L1.70 | 295.72 | 29.00
4 28/12/2022 | 04/01/2023 7 24120.00| 81.70 295.23 28.95
5 28/12/2022 | 04/01/2023 7 24190.00| 81.70 296.08 29.04
6 28/12/2022 | 11/01/2023 14 30110.25| 81.70 368.55 36.14
7 Muestra Pat 28/12/2022 | 11/01/2023 14 30170.24| 81.70 369.28 36.21
8 uestraatron 1 59 " 28/12/2022 | 11/01/2023 | 14 |30107.05| 81.70 | 368.51 36.14
9 28/12/2022 | 11/01/2023 14 30110.25| 81.70 368.55 36.14
10 28/12/2022 | 11/01/2023 14 30170.24| 81.70 369.28 36.21
11 28/12/2022 | 25/01/2023 28 35855.36| 81.70 438.87 43.04
12 28/12/2022 | 25/01/2023 28 35767.32| 81.70 437.79 42.93
Muestra Patron "

13 320 28/12/2022 | 25/01/2023 28 35475.78| 81.70 434.22 42.58
14 28/12/2022 | 25/01/2023 28 35855.36| 81.70 438.87 43.04
15 28/12/2022 | 25/01/2023 28 35767.32| 81.70 437.79 42.93

Observaciones:

Las muestras de briquetas de concreto fueron traidas por el solicitante para sus respectivas pruebas de Resistencia a la Compresiéon

/
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SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

UNIVERSIDAD NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“Una nueva universidad para el Desarrollo”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.611

Solicitud de ensayo

: N°030-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢cm)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
; Resistencia a la
Muestr o Fecha Edad | Carga | Area )
uﬁit a Descripcion 9 Compresion
Moldeo | Rotura | Dias | (Kg) | (cm?) | Kg/cm? | Mpa
01 01/01/2023 | 08/01/2023 7 73224.36 | 200.00 | 366.12 35.90
02 ADOOUIN TIPO I 01/01/2023 | 08/01/2023 7 73368.24 | 200.00 | 366.84 35.97
03 (I(:?ATRON) 01/01/2023 | 08/01/2023 7 73126.28 | 200.00 | 365.63 35.86
04 01/01/2023 | 08/01/2023 7 73224.36 | 200.00 | 366.12 35.90
05 01/01/2023 | 08/01/2023 7 73368.24 | 200.00 | 366.84 35.97
06 01/01/2023 |15/01/2023| 14 90642.22 | 200.00 | 453.21 44.44
07 ADOOUIN TIPO I 01/01/2023 |15/01/2023| 14 90322.14 | 200.00 | 451.61 44.29
08 (F?ATRON) 01/01/2023 |15/01/2023| 14 90096.26 | 200.00 | 450.48 44.18
09 01/01/2023 |15/01/2023| 14 90642.22 | 200.00 | 453.21 44.44
10 01/01/2023 |15/01/2023| 14 90322.14 | 200.00 | 451.61 44.29
11 01/01/2023 |29/01/2023 | 28 98645.23 | 200.00 | 493.23 48.37
12 ADOOUIN TIPO I 01/01/2023 |29/01/2023| 28 98845.23 | 200.00 | 494.23 48.47
13 (F?ATRON) 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 98945.23 | 200.00 | 494.73 48.52
14 01/01/2023 |29/01/2023 | 28 98645.23 | 200.00 | 493.23 48.37
15 01/01/2023 |29/01/2023 | 28 98845.23 | 200.00 | 494.23 48.47
Observaciones:
Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante
: / (/ A N Y
n;ﬂﬁo/mﬁ MEDINA MAGUIM -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.611

Solicitud de ensayo

: N°030-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢cm)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
; Resistencia a la
Fecha Edad | Carga | Area -
Muestr L
uNeit a Descripcion Compresion
Moldeo | Rotura | Dias (Kg) | (cm?) | Kg/cm? | Mpa
01 01/01/2023 | 08/01/2023 7 70128.38 | 200.00 | 350.64 34.39
02 01/01/2023 | 08/01/2023 7 70264.54 | 200.00 | 351.32 34.45
ADOQUIN TIPO 11
03 (PROPORCION 1) 01/01/2023 | 08/01/2023 7 70128.32 | 200.00 | 350.64 34.39
04 01/01/2023 | 08/01/2023 7 70128.38 | 200.00 | 350.64 34.39
05 01/01/2023 | 08/01/2023 7 70264.54 | 200.00 | 351.32 34.45
06 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 87442.22 | 200.00 | 437.21 42.88
07 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 87321.10 | 200.00 | 436.61 42.82
ADOQUIN TIPO 11
08 (PROPORCION 1) 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 87438.20 | 200.00 | 437.19 42.87
09 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 87442.22 | 200.00 | 437.21 42.88
10 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 87321.10 | 200.00 | 436.61 42.82
11 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 94882.60 | 200.00 | 474.41 46.52
12 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 94880.40 | 200.00 | 474.40 46.52
ADOQUIN TIPO 11
13 (PROPORCION 1) 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 94920.36 | 200.00 | 474.60 46.54
14 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 94882.60 | 200.00 | 474.41 46.52
15 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 94880.40 | 200.00 | 474.40 46.52
Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.611

Solicitud de ensayo

: N°030-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢cm)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
Muestra Fecha Edad | Carga | Area Resistencia a la
N° Descripcion Compresion
Vaciado | Ensayo | Dias | (Kg) | (cm?) |Kg/cm?| Mpa
01 01/01/2023 | 08/01/2023 7 62128.38 | 200.00 | 310.64 30.46
02 01/01/2023 | 08/01/2023 7 62264.54 | 200.00 | 311.32 30.53
ADOQUIN TIPO 11
03 (PROPORCION 2) 01/01/2023 | 08/01/2023 7 62128.32 | 200.00 | 310.64 30.46
04 01/01/2023 | 08/01/2023 7 62128.38 | 200.00 | 310.64 30.46
05 01/01/2023 | 08/01/2023 7 62264.54 | 200.00 | 311.32 30.53
06 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 | 83442.22 | 200.00 | 417.21 40.91
07 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 | 83321.10 | 200.00 | 416.61 40.85
ADOQUIN TIPO 11
08 (PROPORCION 2) 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 | 83438.20 | 200.00 | 417.19 40.91
09 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 | 83442.22 | 200.00 | 417.21 40.91
10 01/01/2023 | 15/01/2023 | 14 | 83321.10 | 200.00 | 416.61 40.85
1 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 | 90882.60 | 200.00 | 454.41 44.56
12 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 | 90880.40 | 200.00 | 454.40 44.56
ADOQUIN TIPO 11
13 (PROPORCION 2) 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 | 90920.36 | 200.00 | 454.60 44.58
14 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 | 90882.60 | 200.00 | 454.41 44.56
15 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 | 90880.40 | 200.00 | 454.40 44.56
Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante

CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN — INDEPENDENCIA — HUARAZ - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“Una nueva universidad para el Desarrollo”

HUQS DEPENDE EL PRO

TR E Ok 1)

S ap

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.611

Solicitud de ensayo

: N°030-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢cm)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
Muestra Fecha Edad| Carga | Area Resistencia a la
NP Descripcion Compresion
Moldeo | Rotura | Dias | (Kg) | (cm?) | Kg/cm? | Mpa
01 02/11/2023 | 09/11/2023 | 7 58224.36 | 200.00 291.12 28.55
02 02/11/2023 | 09/11/2023 | 7 58368.24 | 200.00 291.84 28.62
ADOQUIN TIPO I
03 (PROPORCIONS) 02/11/2023 | 09/11/2023 | 7 58126.28 | 200.00 290.63 28.50
04 02/11/2023 | 09/11/2023 | 7 58224.36 | 200.00 291.12 28.55
05 02/11/2023 | 09/11/2023 | 7 58368.24 | 200.00 291.84 28.62
06 02/11/2023 | 16/11/2023 | 14 | 76642.22 | 200.00 383.21 37.58
07 02/11/2023 | 16/11/2023 | 14 | 76322.14 | 200.00 381.61 37.42
ADOQUIN TIPO I
08 (PROPORCIONS) 02/11/2023 | 16/11/2023 | 14 | 76096.26 | 200.00 380.48 37.31
09 02/11/2023 | 16/11/2023 | 14 | 76642.22 | 200.00 383.21 37.58
10 02/11/2023 | 16/11/2023 | 14 | 76322.14 | 200.00 381.61 37.42
11 02/11/2023 | 30/11/2023 | 28 | 84645.23 | 200.00 423.23 41.50
12 02/11/2023 | 30/11/2023 | 28 | 84645.23 | 200.00 423.23 41.50
ADOQUIN TIPO I
13 (PROPORCION3) 02/11/2023 | 30/11/2023 | 28 | 84645.23 | 200.00 423.23 41.50
14 02/11/2023 | 30/11/2023 | 28 | 84645.23 | 200.00 423.23 41.50
15 02/11/2023 | 30/11/2023 | 28 | 84645.23 | 200.00 423.23 41.50
Observaciones:
Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante
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ENSAYO DE ABSORCION Y DENSIDAD DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.604

Solicitud de ensayo : 032-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma : NTP 399.604
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
DENSIDAD
MUESTRA DESCRIPCION MASA SATURADA | MASA SUMERGIDA | MASA SECA AL HORNO \ ABSORCION
© @ © (kgim”) (%)
ADOQUINTIPO I
A1 . . . . 809
@ PATRON 2809.00 1650.80 2680.23 2314.13 4.80%
ADOQUINTIPO I
Al (2 . . . . 179
@ PATRON 2812.30 1652.60 2684.20 2314.56 4.71%
ADOQUINTIPO I
Al 3 . . . . 159
€] PATRON 2812.82 1651.80 2685.20 2312.79 4.75%
ADOQUINTIPO I
Al (4 . . . . 809
(@] PATRON 2809.00 1650.80 2680.23 2314.13 4.80%
ADOQUINTIPO I
AL (S . . . . 79
(©) PATRON 2812.30 1652.60 2684.20 2314.56 4.77%
Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante
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ENSAYO DE ABSORCION Y DENSIDAD DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.604

Solicitud de ensayo : 032-2023-UNASAM/FIC/LMSyP
Solicitante : Ing. RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion

de adoquines para el transito vehicular ligero”

Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash

Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)

Norma : NTP 399.604

Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento

MUESTRA DESCRIPCION MASA SATURADA | MASA SUMERGIDA | MASA SECA AL HORNO | DENSIDAD ABSORCION
(©) ©) ©) (kg/m®) *%)

Al (1) ﬁi%%gs;g\?l” 2788.00 1620.40 2680.52 2295.75 4.01%
Al (2) /;DR%%LCJ)ISJQ\?IH 2785.10 1618.26 2678.06 2295.14 4.00%
A-ll(3) /;IDR%%L(J)ISJS\? 1” 2782.00 1616.80 2674.00 2294.88 4.04%
A-ll (4) AI;DR%%gIRN C-IEI\CI) 1” 2782.00 1616.80 2674.00 2294.88 4.04%
A-ll(5) A;DR%%%IRN ;I(;\CI) 1” 2782.00 1616.80 2674.00 2294.88 4.04%

Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante
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ENSAYO DE ABSORCION Y DENSIDAD DE ADOQUINES DE CONCRETO

NTP 399.604

Solicitud de ensayo : 032-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacién en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma : NTP 399.604
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
DENSIDAD
MUESTRA DESCRIPCION MASA SATURADA | MASA SUMERGIDA | MASA SECA AL HORNO \ ABSORCION
© © © (kg/m”) (%)
ADOQUINTIPO I
AL . . . . 579
© PROPORCION 2 2718.00 1480.26 2624.28 2120.22 3.57%
ADOQUINTIPO 11
AL : . ) . 599
@ PROPORCION 2 2714.10 1476.40 2620.00 2116.83 3.59%
) ADOQUINTIPO II 0
A Q) PROPORCION 2 2716.25 1476.20 2623.00 2115.24 3.56%
ADOQUINTIPO II
Al (4 : ) . . 579
@ PROPORCION 2 2718.00 1480.26 2624.28 2120.22 3.57%
) ADOQUINTIPO II 0
AL (5) PROPORCION 2 2714.10 1476.40 2620.00 2116.83 3.59%
Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante
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ENSAYO DE ABSORCION Y DENSIDAD DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.604

Solicitud de ensayo : 032-2023-UNASAM/FIC/LMSyP
Solicitante : Ing. RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion

de adoquines para el transito vehicular ligero”

Ubicacién : Independencia, Huaraz-Ancash

Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢im)

Norma : NTP 399.604

Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento

VUESTRA DESCRIPCION MASA SATURADA | MASA SUMERGIDA | MASA SECA AL HORNO DENSIDsAD ABSORCION
© © © (kgim*) (%)

AL (D) APDROOQF%IRN CIICE)NO 3” 2680.40 1426.40 2592.80 2067.62 3.38%
A Q) A ey 2681.20 1430.10 2504.20 207354 3.35%
A1 (3) AF?FSE)%LS)IRN C-ll-:)Pl\? 3” 2680.22 1426.00 2594.30 2068.46 3.31%
Al (4) ApDF%QpL(J)IRN C?C,;l\(l) 3” 2680.40 1426.40 2592.80 2067.62 3.38%
AL (5) APD%%L(J)'F':‘ chlc;\? " 2681.20 143010 2504.20 207354 3.35%

Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante
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STANDARD TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR
SURFACES BY THE ROTATING-CUTTER METHOD (METODO NORMALIZADO PARA LA
RESISTENCIA A LA ABRASION DEL CONCRETO O SUPERFICIES DE MORTERO MEDIANTE EL
ENSAYO DEL RODILLO GIRATORIO)

Solicitud de ensayo : 033-2023-UNASAM/FIC/LMSyP
Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion

de adoquines para el transito vehicular ligero”

Ubicacién : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma : ASTM (C944 /C944M-12
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
incio i Masa Masa
Descripcion o Edad Tlemp,O . Carga — - Desgaste
Muestra nombre de la Fecha Ensayo (dlias) Abrasion | ciclo M) Inicial Final | Desgaste (g) %)
muestra (Minutos) (@) C)] °
M-1 09/06/2025 28 2 3 98 2680.00 | 2676.18 3.82 0.14%
M-2 ADOOUIN TIPG I 09/06/2025 28 2 3 98 2720.00 | 2715.31 4.69 0.17%
M-3 F?ATRON 09/06/2025 28 2 3 98 2696.00 | 2692.02 3.98 0.15%
M-4 09/06/2025 28 2 3 98 2680.00 | 2676.18 3.82 0.14%
M-5 09/06/2025 28 2 3 98 2720.00 | 2715.31 4.69 0.17%
Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante.
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STANDARD TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR
SURFACES BY THE ROTATING-CUTTER METHOD (METODO NORMALIZADO PARA LA
RESISTENCIA A LA ABRASION DEL CONCRETO O SUPERFICIES DE MORTERO MEDIANTE EL
ENSAYO DEL RODILLO GIRATORIO)

Solicitud de ensayo : 033-2023-UNASAM/FIC/LMSyP
Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGAREJO

Tesis

: “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion

de adoquines para el transito vehicular ligero”

Ubicacién : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma : ASTM C944 /C944M-12
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
incio i Masa | Masa
Descripcion o Edad Tlemp’o . Carga — - Desgaste
Muestra nombre de la Fecha Ensayo (dias) Abrasion | ciclo N) Inicial Final | Desgaste (g) (%)
muestra (Minutos) (0) (@) >
M-1 09/06/2025 28 2 3 98 2689.00 | 2684.90 4.10 0.15%
M-2 ADOQUIN TIPO Il 09/06/2025 28 2 3 98 2680.00 | 2675.70 4.30 0.16%
- 0,
M-3 PROPORCION 1 09/06/2025 28 2 3 98 2660.00 | 2655.70 4.30 0.16%
M-4 09/06/2025 28 2 3 98 2689.00 | 2684.90 4.10 0.15%
M-5 09/06/2025 28 2 3 98 2680.00 | 2675.70 4.30 0.16%
Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante.
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STANDARD TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR
SURFACES BY THE ROTATING-CUTTER METHOD (METODO NORMALIZADO PARA LA
RESISTENCIA A LA ABRASION DEL CONCRETO O SUPERFICIES DE MORTERO MEDIANTE EL
ENSAYO DEL RODILLO GIRATORIO)

Solicitud de ensayo

: 033-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGAREJO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacién : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma : ASTM C944 /C944M-12
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
Descripcion o Tiempo Masa Masa
Muestra nombre de la Fecha Ensayo (E?:g Abrasién | ciclo C;\z?a Inicial Final | Desgaste (g) Dez?/a)ste
muestra (Minutos) (@ @ k
M-1 09/06/2025 28 2 3 98 2680.00 | 2674.50 5.50 0.21%
M-2 ADOQUIN TIPO 11 09/06/2025 28 2 3 98 2686.00 | 2680.60 5.40 0.20%
- 0,
M-3 PROPORCION 2 09/06/2025 28 2 3 98 2684.00 | 2678.70 5.30 0.20%
M-4 09/06/2025 28 2 3 98 2680.00 | 2674.50 5.50 0.21%
M-5 09/06/2025 28 2 3 98 2686.00 | 2680.60 5.40 0.20%
Observaciones:
Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante.
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STANDARD TEST METHOD FOR ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE OR MORTAR
SURFACES BY THE ROTATING-CUTTER METHOD (METODO NORMALIZADO PARA LA
RESISTENCIA A LA ABRASION DEL CONCRETO O SUPERFICIES DE MORTERO MEDIANTE EL
ENSAYO DEL RODILLO GIRATORIO)

Solicitud de ensayo

: 033-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGAREJO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacién en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”

Ubicacién : Independencia, Huaraz-Ancash

Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)

Norma : ASTM C944 /C944M-12

Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento

Descripcién o Tiempo Masa Masa
Muestra nombre de la Fecha Ensayo (i?:g Abrasion | ciclo C(a’;?a Inicial Final | Desgaste (g) Dez?/a)ste
muestra (Minutos) (9) (9) >

M-1 09/06/2025 28 2 3 98 2580.11 | 2572.83 7.28 0.28%
M-2 ADOQUIN TIPO Il 09/06/2025 28 2 3 98 2581.09 | 2573.77 7.32 0.28%
M-3 PROPORCION 3 09/06/2025 28 2 3 98 2582.11 | 2574.79 7.32 0.28%
M-4 09/06/2025 28 2 3 98 2580.11 | 2572.83 7.28 0.28%
M-5 09/06/2025 28 2 3 98 2581.09 | 2573.77 7.32 0.28%

Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante.
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MODULO DE RUPTURA DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.611

Solicitud de ensayo : 031-2023-UNASAM/FIC/LMSyP
Solicitante : Ing. RAUL EDGAR CASTILLEJO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion

de adoquines para el transito vehicular ligero”

Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
h dad . . Modulo de
Muestra o Fecha Edal Dimensiones Carga Ruptura
N° Descripcion
Moldeo Rotura Dias | H(cm) | B(cm) | L(cm) Kg Kg/cm? | Mpa
M-1 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 633.27 47.50 4.66
M-2 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 632.60 47.45 4.65
ADOQUIN TIPO I
M-3 (PATRON) 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 635.27 47.65 4.67
M-4 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 633.27 47.50 4.66
M-5 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 632.60 47.45 4.65
e o m )
et 3.3 mm = 18 rm H <1 L e
l ADOQUIN

W //95/ TN, //@/:4/ W

Plo rior
L ca Infe e 10 M

—_————— i ——

MOR: Modulo de Ruptura (kg/cm?2)

P: Carga Maxima (kg)

L: Luz libre entre apoyos (cm)

B: Ancho promedio de la seccion (cm)

H: Altura promedio (cm)
Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“Una nueva universidad para el Desarrollo”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

EPENDE ELIPRO,
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MODULO DE RUPTURA DE ADOQUINES DE CONCRETO

Solicitud de ensayo

NTP 399.611

: 031-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
) ) Modulo de
Muestra o Fecha Edad Dimensiones Carga Ruptura
N° Descripcion
Moldeo Rotura Dias H(m) | B(cm) | L(cm) Kg Kg/em? | Mpa
M-1 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 617.30 46.30 4.54
M-2 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 616.70 46.25 454
ADOQUIN TIPO 1l

M-3 (PROPORCION 1) 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 618.70 46.40 4.55

M-4 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 617.30 46.30 4.54

M-5 01/01/2023 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 616.70 46.25 4.54

oS3 )
et 3.3 mm = 18 rm H <1 L e
l ADOQUIN :
TN //95/ TN, //@/:4/ 7,
tomm i i Ploco Inferior o & e
MOR = 3PL
~ 2BH?

Donde:

MOR: Modulo de Ruptura (kg/cm?2)

P: Carga Maxima (kg)

L: Luz libre entre apoyos (cm)

B: Ancho promedio de la seccion (cm)

H: Altura promedio (cm)

Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante.
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Solicitud de ensayo

MODULO DE RUPTURA DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.611

: 031-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]O
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
. . Maédulo de
Muestra o Fecha Edad Dimensiones Carga Ruptura
N° Descripcion
Moldeo Rotura Dias | H(cm) | B (cm) | L(cm) Kg Kg/cm?| Mpa
M-1 01/01/2023 | 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 602.60 45.20 4.43
M-2 01/01/2023 | 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 602.00 45.15 4.43
ADOQUIN TIPO 11
M-3 (PROPORCION 1) 01/01/2023 | 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 603.28 45.25 4.44
M-4 01/01/2023 | 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 602.60 45.20 4.43
M-5 01/01/2023 | 29/01/2023 28 6.00 10.00 18.00 602.00 45.15 4.43
e S 1)
Varila de acero /?lﬁwi . Varitia acero
didmetro 9,5 mm = 16 mm l ey L dumthmm-wm
TN //95/ TN, //@/:4/ 7,
. b3 Placo Inferior o & e
MOR — 3PL
~ 2BH?
Donde:
MOR: Modulo de Ruptura (kg/cm?2)
P: Carga Maxima (kg)
L: Luz libre entre apoyos (cm)
B: Ancho promedio de la seccion (cm)
H: Altura promedio (cm)
Observaciones:
Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante. e
LABORATIO DE MECANGA DI
SUELOS Y.PAVI ~—=
P /88K -l =~
& e ; )
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MODULO DE RUPTURA DE ADOQUINES DE CONCRETO
NTP 399.611

Solicitud de ensayo

: 031-2023-UNASAM/FIC/LMSyP

Solicitante :Ing. RAUL EDGAR CASTILLE]JO MELGARE]JO
Tesis : “Propuesta de disefio de concreto con agregado reciclado y su aplicacion en la elaboracion
de adoquines para el transito vehicular ligero”
Ubicacion : Independencia, Huaraz-Ancash
Muestra : ADOQUIN DE CONCRETO TIPO II (20cm x 10 cm x 6¢m)
Norma :NTP 399.611
Titulo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para pavimento
. . Modulo de
Muestra Descringid Fecha Edad Dimensiones Carga Ruptura
N° escripcion
Moldeo Rotura | Dias | H(cm) | B(cm) | L(cm) Kg | Kg/cm? | Mpa
M-1 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 6.00 10.00 18.00 | 589.10 | 44.18 4.33
M-2 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 6.00 10.00 18.00 | 589.20 | 44.19 4.34
ADOQUINTIPO Il
M-3 (PROPORCION I11) 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 6.00 10.00 18.00 | 589.30 | 44.20 4.34
M-4 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 6.00 10.00 18.00 | 589.10 | 44.18 4.33
M-5 01/01/2023 | 29/01/2023 | 28 6.00 10.00 18.00 | 589.20 | 44.19 4.34
iy -
didmetro 9,5 mm = 16 mm l“)‘OJ\I dumtmiSmm-wm
/////’ ////)@////
MOR = 3PL
~ 2BH?
Donde:

MOR: Modulo de Ruptura (kg/cm?2)

P: Carga Maxima (kg)

L: Luz libre entre apoyos (cm)

B: Ancho promedio de la seccion (cm)

H: Altura promedio (cm)

Observaciones:

Muestreo, Identificacion y Ensayos realizados por el solicitante.
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Anexo 4: Panel fotogréafico



PANEL FOTOGRAFICO
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Foto: Muestra botadero de roca caliza









Foto: Muestra el equipo de desgaste por abrasion de los angeles



Foto: Muestra el residuo de roca caliza para realizar el ensayo de desgaste por abrasion
de los angeles

Foto: Muestra la elaboracién del concreto



Foto: Muestra la verificacion del Slump del concreto
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Tesista: Radl Caskillei Megaree
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Foto:
0: Muestra las probetas de concreto



Foto: Muestra la temperatura de curado de las probetas de concreto



PROVECTO DE TESIS

Propuesta de diseiio de concrefo con
ogreqado reciclado y Su aplicacion en
\a elaboracion de. adoguines para.
Yransite vehicular liviano

Tesista: Ravl Caslillejo Melgarejo
‘( Fecha: 28-12-22
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Jransiho veicubor kviono
Tesrsa: Rail Cashligjo Melaarejo

Foto: Muestra la colocacién de la probeta a la maquina de compresion



Foto: Muestra la falla de la probeta de concreto



Foto: Muestra los ajuste a la maquinaria (vibrocompresion) para la fabricacion de
adoquines

Foto: Muestra el pesaje de los materiles para la elaboracion del concreto para adoquines



Foto: Muestra la elaboracion del concreto para adoquines
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Foto: Muestra la elaboracion del concreto para adoquines



Foto: Muestra los ajuste a la maquinaria (vibrocompresion) para la fabricacion de
adoquines
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Foto: Muestra la fabricacion de los adoquines de concreto



Foto: Muestra la fabricacion de los adoquines de concreto



Foto: Muestra los adoquines de concreto tipo Il



ProvECTO DE TESIS
Propuesta. de disefio de concreto con e
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la elaboracion de adogquines para
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Foto: Muestra el ensayo a compresion de los adoquines de concreto tipo Il



Foto: Muestra el ensayo de absorcion
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Foto: Muestra el adoquin antes del ensayo a desgaste
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Foto: Muestra el resultados del ensayo de desgaste
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