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Articulo de Investigacion

Ahumada Miguel*, Huarcaya Nilsson*, Araca Moisés*

Incidence of recycled concrete in a sustainable
granular base and subbase

Incidencia del concreto reciclado en una base y
subbase granular sostenible

Abstract: Inrecent years, the use of recycled materials in
pavement construction has emerged asacrucial strategy to
address the challenges associated with sustainability in
road infrastructure. This study investigates the
performance of granular base and subbase materials
incorporating recycled concrete as a sustainable material
in road infrastructure. The primary objective is to
determine the impact of recycled concrete onthe physical
and mechanical properties of granular bases and subbases,
with the main goal of promoting sustainable construction
techniques. This research was conducted using a
quantitative approach, with a quasi-experimental and
explanatory design. The recycled concrete was processed
through crushing and sieving to remove impurities and
achieve the appropriate size and properties according to
the standards for base and subbase mixtures. Various tests
were conducted to evaluate the structural and mechanical
properties of the recycled concrete when used as a
substitute for conventional aggregates, such as natural
quarry materials (gravels and sands). These tests were
performed incompliance with the Peruvian regulation EG-
2013 of the Ministry of Transport, meeting the parameters
specified inthe sections for granular bases and subbases. In
pavement studies, particular emphasis was placed on
Liquid Limit, Plasticity Index, and CBR tests, with
various proportions of recycled concrete (0%, 40%, 70%,
and 90%) used for granular bases and (0%, 12%, 20%,
40%) for granular subbases. The results show that the
optimal mix for a granular base consists of 30%
Taparachi quarry material and 70% recycled concrete
(TAP.

30%+CR 70%), while for the granular subbase, the best
optimal mix consists of 60% Taparachi quarry material and
40% recycled concrete (TAP 60% + CR 40%). Both
combinations fall within the standards set by the
regulation, with the most relevant properties being the
Plasticity Index and CBR. These results for the formation
of bases and subbases provide positive environmental
benefits by reducing CO2 e missions and, primarily,
minimizing construction waste. Moreover, they promote
sustainability in pavements by offering viable and
effective options to improve resource utilization, cost
analysis, and environmental impact related to road
infrastructure (pavement) construction.

Keywords: mechanical properties, pavements, recycled
concrete, structural performance and sustainability.

Resumen: En los Gltimos afios, se vio que el uso de los
materiales reciclados en el &mbito de la construccién de
pavimentos ha escalado como una estrategia crucial para
poder acercarse a los desafios que conlleva Ia
sostenibilidad en la infraestructura vial. Este es tudio
investiga la problemética sobre el desempefio de la base y
subbase granular conincorporacién de concreto reciclado
como material sostenible en infraestructura vial.
Teniendo también como objetivo principal de poder
determinar cudl eslaincidencia del concreto reciclado en
las propiedades fisicas y mecanicas en bases y subbases
granulares con el propésito principal de promover
técnicas de construccion sostenible. Esta investigacion
fue realizada mediante un enfoque cuantitativo, con un
disefio cuasiexp erimental y de nivel explicativo. El
concreto reciclado se obtuvo mediante un proceso de
trituracion y tamizado con el fin de reducir impurezas
y poder lograr el tamafio y las
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propiedades adecuadas segln la normativa para mezclas
de base y subbase. Para este fin, se hicieron varios ensayos
para poder evaluar el uso las propiedades estructurales y
mecanicas del uso porcentual enbase al concreto reciclado
como sustituto de los agregados convencionales como el
material de canteras naturales (gravas y arenas), dichos
ensayos estan indicados en lanormativa peruana EG-2013
del Ministerio de Transportes, cumpliendo con los
pardmetros indicados en las secciones para bases y
subbases granulares. Sin embargo, en cuestiones de
pavimentos se vio con mas importancia a los ensayos de
Limites Liquidos, indice de Plasticidad y CBR, donde se
hizo ensayos con distintas proporciones de concreto
reciclado (0%, 40, 70% y 90%) para base granular y para
subbase granular (0%, 12%, 20%, 40%). Donde los
resultados muestran que la dosificacion éptima para una
base granular es con materiales de la cantera Taparachi en
un 30% y concreto reciclado con un 70% (TAP 30% + CR
70%), y en cuanto a la subbase granular la mejor
dosificacién oOptima de material de la cantera de
Taparachi en un 60% yconcreto reciclado enun40% (TAP
60% +40%), donde ambas combinaciones estan dentro de
lo indicado por esta normativa y siendo las propiedades
mas relevantes, el indice de Plasticidad y el CBR. Estos
resultados para la conformacion de bases y subbases,
ayudan positivamente a nivel ambiental, por las
emisiones de CO2 y principalmente en la reduccion de
residuos provenientes de la construccidn, y a su vez nos
permite impulsar la sostenibilidad en pavimentos,
dandonos opciones viables y efectivas para mejorar de u
na manera méas eficiente el uso de los recursos, analisis
de costos y el impacto ambiental en temas relacionados
con la construccién de infraestructura vial (pavimentos).

Palabras claves: concreto reciclado, desempefio
estructural, impacto ambiental, pavimentos,
propiedades mecanicas y sostenibilidad.

1 Introduccion

A lo largo de la historia en la industria de laconstruccion
se vio que es uno de los mayores consumidores de recursos
naturales, requiriendo grandes cantidades de agregados
pétreos, agua, suelo, cal derivadas de latrituracion de las
rocas. Dichos materiales extraidos de recursos naturales
como son las minas, canteras y bancos naturales; son muy
significativos para grandes infraestructuras, como son las

autopistas, puentes, presas, aeropuertos; ademéas de
proyectos de ingenieria mas pequefios a nivel
internacional [2]. Sin embargo, este consumo
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desmedido ha generado un problema creciente con
alrededor de 10 mil millones de toneladas cada afio, de
residuos de construccién y demolicién (RCD) y estos han
alcanzado cifras globales [10]. Todo este volumen de
residuos engloba grandes cantidades de concreto que, al
ser reciclado, puede ser una alternativa sostenible yviable
para la industria de la construccién [5].

En los ultimos afios, el concepto de gestionar de manera
sostenible estos residuos ha cobrado mayor importancia,
particularmente con la reutilizacion de agregados de
concreto reciclado (RCA) en la construccion de
pavimentos. El mayor representante de los RCD, el RCA,
ha sido examinado en reiterados estudios debido a su
capacidad para sustituir a los agregados naturales en el
dmbito de la ingenieria vial. Los hallazgos recientes
indican que el RCA puede contribuir a la creacién de
pavimentos resistentes con un rendimiento superior [3].
Este enfoque es relevante para reducir la extraccién de
recursos no renovables y mitigar las consecuencias
ambientales adversas .

La exploracion del uso de concreto reciclado en las
capas de base y subbase de pavimentos ha obtenido lugar
en diferentes escenarios. En estudio previos [1] donde se
analizo sobre el potencial técnico y econdmico de utilizar
RCD no ligados como materiales granulares en
pavimentos, obteniendo resultados positivos en términos
de capacidad, resistencia de carga y durabilidad. Sin
embargo, contindan existiendo dificultades relacionadas
con la inconsistencia en lo relacionado a las propiedades
mecanicas de estos agregados reciclados y lanecesidad de
perfeccionar las regulaciones técnicas y los estdndares en
respuesta alos avances en el reciclaje de concreto.

Encuanto alarecoleccién ylareutilizacion de desechos
de actividades de la construccion y la demolicién
disminuye la cantidad de materiales no renovables
extraidos de forma constante, conllevando a la no
destruccion de canteras, lo que promueve lasostenibilidad
y la adecuada atencién a la disposicion de residuos,
desafios que los paises en desarrollo y desarrollados
enfrentan [5].

Las iniciativas de promocién de los RCD en una
variedad de aplicaciones de construccién, a través de
iniciativas como NACDMX -007 -RNAT -2019, impulsa
la economia circular y la sostenibilidad. Esta normativa
permite, por ejemplo, laaplicacién del 100% de residuos
de concreto como material en las bases hidraulicas de
carreteras y estacionamientos. Estas nuevas regulaciones
crean oportunidad para laamplia utilizacion de RCA en la
infraestructura vial [2
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A pesar de los avances en sostenibilidad, la
aplicacion de concreto reciclado en proyectos de
pavimentacion en muchos paises en vias de desarrollo,
como es el Perd, sigue siendo bastante limitada. En
ciudades como Juliaca, donde la generacion de residuos
sélidos ha aumentado considerablemente, un sistema

inadecuado de disposicion de RCD agrava tanto los
problemas sociales como ambientales. Estudios previos
concluyen que tan solo en el 2017 la ciudad generd
75,000 toneladas de residuos sélidos anualmente, de los
cuales el 72% eran materiales reciclables. Aunque estos
datos hacen referencia a residuos sélidos en general, es
un indicador de la creciente necesidad de sistemas
adecuados de manejo para residuos especificos, como es
el caso de los de construccion y demolicion (RCD) [6].
Debido a la combinacién de un creciente aumento
poblacional y la actividad comercial en Juliaca, se debe
tener encuenta lanecesidad de expandir el d&rea urbana para
atender a su creciente poblacion. Esto implica la
construccion de viviendas, centros comerciales,
infraestructuras viales; entre otros, que puedan acoger
esta tasa poblacional, donde esto no solo ha generado
demoliciones de edificaciones antiguas, sino también en
la creacion y renovacidn de infraestructuras viales que se
encuentren en estado critico, donde este proceso
incrementa lageneracién de RCD enespecial enel concreto
y otros materiales de demolicién. Por ello, surge la
necesidad urgente deencontrar soluciones sostenibles que
consideren el uso de residuos de aridos de concreto (RCA)
para la construccion de pavimentos, tanto en la base como
subbase de este [2].
El presente estudio se enfoca en evaluar el
desempefio de una base y subbase granular influenciada
por distintas adiciones porcentuales de concreto
reciclado como un material sostenible en este contexto.
El objetivo de esta investigacion no solo es avanzar en
el desarrollo de infraestructura vial mas sostenible, sino
también de llamar la atencidn sobre la necesidad de
integrar los principios de laeconomia circular en lagestién
de los residuos de construccion y demolicion, bajo un
concepto de armonia con las tendencias de sostenibilidad
anivel mundial en el sector de la construccidn.

1 Materiales y metodologia

Lapresente investigacion serealiz6 enlaciudad de Juliaca,
departamento de Puno, a una altitud promedio de 3824
msnm, geogréficamente se encuentra ubicado en las
siguientes coordenadas geograficas, Latitud
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15°29'36" Sy Longitud 70° 8 8" W, el clima es frio con
viento moderado a fuerte con precipitaciones mas
frecuentes de diciembre a marzo, lloviendo con mayor
intensidad el mes de enero.

La metodologia de lainvestigacion esta dividida en tres
diferentes fases para alcanzar el objetivo planteado ydar
solucion alaproblematica, siendo de tipo aplicada debido
a que se pretende dar solucién a la problematica de
sobreexplotacion de canteras en el uso de infraestructuras
viales, donde se considerd un enfoque cuantitativo ya que
se realizaron céalculos num éricos, también fue de disefio
cuasi - experimental donde el grupo experimental fue
manipulado para determinar el efecto de los porcentajes
del concreto reciclado en el desempefio de una base y
subbase granular, y que perteneci6 aun nivel explicativo
con la finalidad de conocer las propiedades y el
comportamiento del concreto reciclado en estas
estructuras del pavimento [11].

La poblacion estuvo conformada por la base y subbase
granular en la ciudad de Juliaca (3824 msnm), donde es
importante mencionar que se seguiran los pardmetros para
bases y subbases que se crearan a unaaltura >3000 msnm.
La muestra se conformd por materiales de las canteras
Taparachi e Isla y diferentes porcentajes de material de
concreto reciclado proveniente de demoliciones en su
mayoria veredas (con una media de f'c =140 kg/cm?).

Se evaluaron los materiales empleados en la
combinacion de estos para la conformacion de una base
y subbase granular, se incorporé 10%, 30% y 60% de
material pétreo de la cantera Taparachi; 10%, 20%, 28% vy
40% de agregados de la cantera Isla; y 12%, 20%, 30%,
40%, 70% y 90% de concreto reciclado.

2.1 Fase Preliminar

Para el desarrollo adecuado del presente trabajo de
investigacion, se llevé a cabo una revision bibliogréafica
que abarcé diversos antecedentes tanto nacionales como
internacionales, asimismo, se realizd una revisién
detallada de las normativas pertinentes para realizar
correctamente las pruebas necesarias para determinar las
propiedades de cada material empleado, donde estan todos
los pardmetros para llevar a cabo de una forma correcta
EG-2013 [8].
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Tabla 1: Requerimientos granulométricos segun la EG-2013.

Tamiz Requerimientos Requerimientos
granulométricos para  granulométricos para

subbase granular subbase granular

Porcentaje que pasa en peso

Gradacién A (1) Gradacion A

50 mm (2") 100 100
25 mm (1) - -
9.5 mm (3/8") 30-65 30-65
4.75 mm (N° 4) 25-55 25-55
2.0 mm (N° 10) 15-40 15-40
425 pm (N° 40) 8-20 §-20
75 pm (N°200) 2-8 2-8

Tabla 2: Requerimientos de ensayos especiales para subbase.

Subbase Granular Requerimientos de Ensayos Especiales

Incidencia del concreto reciclado en una base y subbase granular sostenible

Requerimientos agregado fino

indice plastico MTCE 111 2% max.
Equivalente de arena MTCE114 45% min

Sales solubles MTCE 219 0,5% max.
Durabilidad al sulfato MTC E 200 15%

de magnesio

Requerimiento CBR

Valor Relativo de Trafico en ejes equivalentes

Soporte, CER (1) (<10%6) Min. 80%

2.2 Fase de campo

Los materiales utilizados en la conformacion de la base
y subbase granular fueron extraidos de las canteras
mencionadas anteriormente y los residuos de concreto
fueron reciclados de las demoliciones de calles y veredas
de diferentes lugares de la ciudad de Juliaca.

Estos materiales fueron transportados aun laboratorio

geotécnico,

descritas

arena,

donde se realizaron
y normadas

por la

las pruebas fisicas
EG-2013 (analisis
granulométrico de los agregados fino y grueso, indice
de plasticidad, abrasion Los Angeles, equivalente de

particulas chatas y alargadas, porcentaje de

Ensayo Norma MTC Norma ASTM # 3000 msam
Alsision 0% MTC £ 207 c13l 50 % mix.
Angeles
CBR(1) MTCE 132 D 1883 40 % min,
Limite Liquedo TCENQ D 4318 25% mdx,
Indice de
Plasticidad MTCEINY D4318 4% max,
4
Equivtine oe MTCE 114 D 2419 35% min,
Arena
Sates Solubles MTCE 219 - 1% max.
Particulas
Chatas y - D4IN 20% max,
Alargadas

Tabla 3: Requerimiento segun la EG-2013 para un base granular

Base Granular

Requerimientos agregado grueso

Ensayo Norma MTC

Norma ASTM = 3000 msnm

Particulas con una cara

MTCE 210 D 5821 80% min.
fracturada

Particulas con dos MTCE 210 D 5821 50% min.

caras fracturadas
Abrasién Los Angeles MTC E 207 C 131 40% Max.
Particulas chatas y . D 4791 1 5% max.

alargadas (1)

Sales solubles totales MTCE 219 D 1888 0,5% max.
Dwrabilidad al sulfato MTC E 209 C 88 1 8% max.

de magnesio

particulas fracturadas, Proctor modificado y CBR), para
evaluar las caracteristicas de losagregados finos y gruesos
provenientes de diferentes canteras seleccionadas.

WA

‘e iy » % :\) 1’“‘* -
W y “ Wone AT

Figura 1: Obtencién de materiales provenientes de la cantera Isla.
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Figura 2: Obtencion de materiales provenientes de la cantera

Taparachi.

Figura 3: Obtencién de materiales provenientes de residuos de

concreto.

2.3 Fase de laboratorio

Se llevaron a cabo pruebas fisicas y mecénicas en los
agregados finos y gruesos provenientes de canteras, asi
como en los lugares de recoleccién del concreto reciclado.
Ademéas, se realizaron  pruebas con distintas
combinaciones de materiales conel objetivo de obtener una
mezcla dptima para la conformacién tanto de una base
como de una subbase granular, segun las especificaciones
y requisitos establecidos de la normativa peruana EG-
2013.

Estas pruebas se realizaron en un laboratorio
geotécnico y se obtuvieron estos resultados como se
muestran en las siguientes figuras y tablas.

10

Figura 5: Realizacion de los ensayos granulométricos.

Figura 6: Realizacion de los ensayos de CBR.
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Figura 7: Curva granulométrica de agregados de las canteras Taparachi, Isla y concreto reciclado.

Tabla 4: Propiedades del material de Taparachi y sus parametros.

Cantera Taparachi

Tabla 6: Propiedades del material de Isla y sus parametros.

Canters isla

Eonayon Und. Remultadon Base granlar  Sub base granular Thsoves Und. Resultados Bese graoular  Sb base promuler
Gramdometria % Gravas » 00,44 5 = Grarulometria % Ceavas % 2837
Cramwomenria & Arenan » 24.04 Srwnulometria % drenas s 99.26 . .
Cranuemetria X Fioos Y 2.52 - - Gramulomiria % Finos b 2.57 = xz
Limite hquids » 10,24 = 298 mis, Limeze liqudo . NF. 25% mia
Limite plastico \ 20,99 - - Litrete plistico - NP, - -
Indice plastico . 9.24 2% min A% M indice piasveo % NF. M mia 4% mde.
Equivalents de aena - 14.10 45% min Isamin,  Equvalente de arema % 14,88 43% min 35% min
Sates solubles AF, . 0.80 0.5% mix, - Sales solubles AF b 0,20 0,5% mdx, -
Derabilidad al sulfao de magresio A.F ~ 4,39 15% max, - Duratelidad al sutfaro de magoesio AF. L 6.55 | 5% max.
Particdas 1 cana fractrada N 3319 0% min Particulas § cara fracturade - 485 HO% min -
Farticatas 2 caras fracturadas B 8613 SO% min. - Paniculas 2 caras fracturadas - 185 508 mie, =
Alrasiin cw s Angeles . 1910 SO% max, 408 M, Abrasico de los Angedes % 24 SO0% max, 40% mie
Farticodas chatas y alargacdas . 43,10 15% max, 20W mix, Particulas chatas v alugadas - 11,88 | 5% max 20% mis
Saes solubiles AC, o 0.40 9.5% max, TR s Sales solubies ALC - 0.21 0.5% max IS mae.
Darahilidad al sulfato de magmsio A.C. . 5.80 1 8% max. - o al sutfazo de magr AG - 6.6 1 8% max.
Dwnsidad maximna vecs grjcm' 2101 - - Do idall svhrmia $eC3 oo i &3 —
Optimo comtenido de humedad ~ A0 - - Gpomo contessdo de humedad " _
CER ot 1OO% % 35.31 0% min, 0% min, CaR 2l 100% . 80% mi 40% min
CBR & 95% . 33.1% TUR ol 05% % - . ~

Tabla 5: Propiedades del material del concreto reciclado y pardmetros

Concreto reciclade

Lraapes Und. Resuttados  Base pravuler  Sub base granutar
Cranulomecria % Gravas b ) 49.00 - -
Cranglomettia & Arenas . 411 - -
Crangiomessia % Finos b 967 - -
Limite hquiso ® NF. 25% mdx
Limite pldstico - NP, - -
Indce plistco . NP, 2% min 4% e
Equivalene de wena % 92.83 A5% min 35% min
Sakes solubhs A7, = 041 0.5 mikv, .
Durabiilidad al sulfaro de mageesio AT, - 385 S5 mikx, -
Particafas | cace fracteada - a7 0% min -
Parmicsfas 2 caras fracturadas % 0.68 S0% min
Alirasion & ios Angelis % 31.64 30% max, AO% e
Particudas chatas v alurgaday - 1043 15N mis, JO% i
Sades solubles AG % 0.40 Q% mikx, % max
Durabilidad al sultato de mageesio A.C. . 3855 TEN max.
Densidad maxima secd L A 1.001 - -
Optimo contemdo de humedad - 420 - -
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De los resultados de las tablas 4,5y 6 muestran que algunos
ensayos, como el de Proctor, Limites y CBR, no dieron
valores debido las propiedades exclusivas de los
materiales utilizados, fundamentalmente los materiales de
la cantera Isla y el concreto reciclado. Tanto como las
particulas de mayor tamafio, estos materiales tienen baja
cohesion, son rigidos y presentan una plasticidad nula.
Debido a estas caracteristicas que evitan que los
materiales se comporten de una manera eldstica o
adaptable bajo cargas aplicadas como ensayos de Proctor
y CBR.

Durante la etapa de laboratorio, todos estos ensayos se
realizaron en base a las especificaciones técnicas
establecidas en la normativa EG-2013, respaldando que
cada uno de estos parametros evaluados cumpliesen con
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los requisitos minimos detallados en dicha normativa.
Si bien se ve que en algunos materiales cumplen con los
requisitos técnicos de forma individual como por ejemplo
los ensayos de CBR, pero el objetivo de esta investigacion
va mas alla del complimiento técnico. La esencia de esta
investigacion es la de promover de una manera sostenible
el uso del concreto reciclado y asi poder lograr un mejor
desempefio en términos de propiedades mecanicas,
durabilidad y eficiencia en el uso de recursos.

Estos materiales utilizados fueron procedentes de
canteras seleccionadas, como las de Isla y Taparachi,
asi como de concreto reciclado que fue obtenido de varias
demoliciones de veredas de obras viales urbanas dentro de
la ciudad de Juliaca. Después de haber recolectado y
determinado los materiales, se procedi6 a realizar las
combinaciones de los agregados basados en un método
cientifico para establecer la combinacién ideal de
agregados.

2.4 Fase de gabinete

Durante esta fase, se realiz6 un anélisis detallado y
cuidadoso de los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, donde se utilizaron hojas de calculo en el
programa Excel. Se desarrollaron graficos y tablas
correspondientes para cada ensayo, lo que permitio
realizar un estudio preciso y mas comprens ible de los
valores obtenidos para el indice de plasticidad, Proctor
modificado, CBR, entre otros.

El procesamiento de datos consistio en poder comparar
las muestras elegidas, analizando los resultados del
porcentaje de concreto reciclado adicionado, asi como
sustituto porcentual de los materiales de la cantera Isla,
tanto en forma natural (para una subbase) y de forma
procesada de manera mecanica como piedra chancada
(base), y estos resultados fueron comparados con las
muestras patrones. Dichos valores conseguidos mediante
célculo fueron revisados bajo los requisitos técnicos de la
normativa EG-2013 con el fin de poder evaluar su uso para
la formacién de una base y subbase granular.

Este enfoque facilité una mejor compresién de los
cambios en las propiedades fisico-mecanicas de las
combinaciones al adicionar concreto reciclado, donde se
vio una mayor efectividad y eficiencia en comparacion
con los materiales de las canteras elegidas.
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2.4.1 Obtencion del agregado de cantera y concreto

reciclado

El concreto reciclado u otro agregado (cantera Isla) para
infraestructura vial se obtiene mediante un chancado
manual o chancado mecénico, donde existe diferencias
que influye en las propiedades fisicas y mecanicas del
material utilizado que se presentan a continuacion:

2.4,2 Método por chancado manual

Este método crea material de tamafios irregulares y
produce mas residuos de mortero, también nos da una baja
eficiencia en la produccidn y en cuanto al concreto
reciclado puede presentar una mayor absorcién de agua
que afecta ladurabilidad.

2.4.3 Método por chancado mecénico

Por este método se produce agregados con tamafios mas
especificos, también se obtendra una alta capacidad y
rendimiento en producci6n, y nos proporciona mejoras en
compactacién y resistencia, dando valores mayores en el
CBR.

El material resultante del chancado mecanico presenta
un mejor rendimiento de las propiedades estructurales a
diferencia del chancado manual, especialmente en
aspectos de densidad y durabilidad, donde se recomienda
usar en pavimentos con altas cargas de trafico. Encuanto
al material procesado de manera manual, presentard una
mayor variacion en tamafios y solo puede ser usado en
proyectos con bajas exigencias estructurales.

En conclusion, es preferible elegir el chancado
mecanico para proyectos de infraestructura vial, debido a
su eficiencia en la producciéon de agregados, mayor
uniformidad en el tamafio de las particulas, lo que resulta
en una mejor compactacion y mayor resistencia de las
bases y subbases. Sin embargo, en esta investigacion, el
chancado manual fue aplicado alos materiales de la cantera
Isla y al concreto reciclado, donde este proceso consistio
en varias etapas: recoleccion, transporte seleccion de
materiales, trituracion manual mediante el uso de
herramientas como combas y clasificacion a través de
tamizado.

Finalmente, se realiz6 un control de calidad para
asegurar que el material obtenido cumpliera con los
requisitos de tamafio establecidos que pide la normativa
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EG-2013, proporcionando asi resultados Gtiles para poder
realizar laconformacion de una base y subbase granular.
En conclusion, este estudio utiliza una metodologia
que se basa en una base técnica para evaluar el uso de
concreto reciclado en bases y subbases granulares
sostenibles, especialmente en zonas de gran altitud como
Juliaca. Estos materiales algunos procesados mediante
chancado manual y evaluados en diferentes proporciones,
demostraron su eficacia para aplicaciones en pavimentos.

3 Resultados y discusion

Las muestras compuestas por lacombinacién de materiales
procedentes de canteras de Taparachi e Isla, asi como
concreto reciclado provenientes de demoliciones de obras
viales (veredas), fueron sometidas a una serie de ensayos
de caracteristicas fisicas y mecdanicas. Estos ensayos
tenian como objetivo poder determinar laviabilidad de las
mezclas para laformacidn de una base y subbase granular
para pavimentos, segln lo establecido por lanormativa EG
- 2013. Cabe recordar, que era muy importante que estos
materiales puedan funcionar de manera Optima bajo
condiciones de altitud explicitas, como las de la ciudad de
Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno,
que se sitla a una altitud de 3,824 msnm.

3.1 Resultados para una base granular

En la siguiente tabla 07 se muestran los resultados
obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados sobre
las muestras de base granular. Estas muestras estuvieron
conformadas por material pétreo de Taparachi, material
de Isla (estado natural y como piedra chancada) utilizados

para poder tener nuestra base patrén, y también la
combinacion de este material con diferentes
dosificaciones de concreto reciclado, evaluando su

comportamiento para la conformacion de una base
granular de un pavimento.

Sin embargo, en cuanto a la conformacion de la base
granular se optd por la piedra chancada proveniente de
la cantera Isla debido a las propiedades mecdanicas y a
las altas exigencias de la normativa EG-2013, donde se
requiere una granulometria mas uniforme, resistencia y
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durabilidad para bases granulares, especificando un CBR
mayor al 80%) para cumplir con los estandares de calidad.
Ya que el uso solo de material de la cantera Isla en estado
natural no suele llegar a los niveles de resistencia
establecidos. Y debido aangularidad de este material, que
fue obtenido por trituracion, mejora los valores de
compactacién ydauna mejor estabilidad estructural de las
bases estructurales.

Tabla 7: Resultados de los ensayos realizados para una base granular
con dosificaciones de concreto reciclado.

Ensayos para una subbase gramulas

Ensayos £G-2013 Baso patron TAP(60%) + TAP(30%) + TAP{10%) ~
{= 3000 msnm) R.C.(40%) RC.(20%)  R.C.(90%)
Limite ey . o
I-Culﬂﬁ 2.90% 1 2% 0.99% NF
Indice de . - -
7% max. 1.99% 3.97% 0.99% N.?P
plasticidad
Optimo
contenido de 8.40% 7.50% 8.60% 6.00%
humedad
Maxima
densdad 1 3% 2.0% 2.02% 2.00%
seca
CER (100%) B0% min. 20.76% 93.59% 110.81% 87.72%
3.1.1 Caracteristicas de la base patron

De acuerdo con las diferentes muestras, el comportamiento
de la base granular se determind siguiendo los parametros
de lanorma EG-20113 para altitudes de mas de 3000 msnm.
Como se ve la primera columna, contiene material de la
cantera Taparachi, material de la cantera Isla en estado
natural y también como Piedra Chancada de la misma
cantera: (TAP. 50%

+ P.C. 25% + IS. 25%), representa a nuestra base patrén
sin concreto reciclado. Los ensayos realizados en esta
combinacién nos dieron los siguientes resultad os:

El Limite Liquido obtenido fue de 5.96%,
interpretando que tiene un buen comportamiento frente
a lahumedad.

El indice de Plasticidad fue de 1.99%, el cual est4
ligeramente por debajo del limite permitido por la
normativa, cumpliendo con este pardmetro .

El Optimo Contenido de Humedad resultado fue de
8.40%, lo que indica una buena compactacién con un
correcto nivel de humedad.

Los valores de Méaxima Densidad Seca fueron de
2.13/cm? interpretando que tiene una buena
compactabilidad.
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En cuanto al CBR, fue del 80.76%, dandonos unvalor
superior al valor estandar de 80%.

Viendo todos los resultados de nuestra base patrén
podemos determinar que tiene un rendimiento aceptable
dentro de los parametros probados.

3.1.2 Incidencia del concreto reciclado en la base

granular

Se hicieron ensayos adicionales a la muestra patrén,
afiadiendo distintos porcentajes de concreto reciclado
(C.R.), dado que la naturaleza del concreto reciclado es
similar a la de la piedra chancada utilizada en la base
patrén, se decidié prescindir de esta Gltima en los ensayos
con concreto reciclado. A cambio, se usaron
exclusivamente los materiales de las canteras Taparachi e
Isla, junto con el concreto reciclado. A continuacidn, se
presentaran los resultados obtenidos para los ensayos de
Limite Liquido, Indice de Plasticidad y CBR, ya que en
proyectos viales estos resultados son los mas importantes
para poder evaluar el desempefio de unabase granular.

En el limite liquido se puede interpretarse como la
cantidad de humedad que una mezcla granular puede
absorber antes de que esta pueda variar sucomportamiento
plastico. Cuando se utilizé la base patron (TAP. 50% +
P.C. 25% + IS. 25%), se obtuvo un valor de 5.96%,
indicando una estabilidad aceptable frente a los cambios
que produce lahumedad. Como seve en la Figura 04 para
entender de una mejor manera que se presenta de manera
grafica los resultados, al incorporar 40% de concreto
reciclado (TAP. 60% + C.R. 40%), el limite liquido
incrementd de gran manera a13.21%, lo que indica que es
mas susceptible a cambiar de forma en condiciones de
mucha humedad. También se vio que, a mayor porcentaje
de concreto reciclado, se logra una mejor estabilidad en la
mezcla, porque al utilizar 70% de concreto reciclado
(TAP. 70% + C.R. 30%), el Iimite liquido disminuy6 a 0.9
9%, lo que nos indica una major resistencia al cambio
plastico, y por ultimo, en lamezcla con un 90 % de concreto
reciclado (TAP. 90% + C.R. 10%), debido a la naturaleza
de combinacion, no presento un valor de limite liquido
(N.P.), lo cual se infiere que puede estar relacionado
con la baja capacidad plastica en su mayoria del concreto
reciclado.
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BASE - LIMITE LIQUIDO

8000 %
T0.00 %
60.00%
5000%
40.00%
3000%
2000%
1000 %

=3[ o -

0.00 %

EG-2012 PATRON T(60%) + Tiz%) + Tj1085) +
CFR{40%) CR{70%) CRi90%)
Seriesl  80.00% 596% 1301% 0.99% NP

Figura 8: Limite liquido obtenidos de la base

El indice de plasticidad es unindicador de lacapacidad
de una mezcla para deformarse sin llegar a romperse,
dependiendo totalmente del contenido de finos y del
contenido de agua que presente . Donde se presentan los
resultados para la base granular los siguientes; como se
observo en la base patron (TAP. 50% + P.C. 25% + IS.
25%), el indice de plasticidad fue de 1.99%,
encontrandose ligeramente por debajo del valor maximo
estipulado de 2%. Como se ve en la Figura 05 para entender
de una mejor manera losresultados se ven que al incorporar
40% de concreto reciclado (TAP. 60% + C.R. 40%), el
indice de plasticidad subidé relevantemente a 3.97%,
indicando un comportamiento mas plastico y menos
preferido. En la mezcla con 70% de concreto reciclado
(TAP. 70% + C.R. 30%) donde se obtuvo un valor de 0.99
y con un 90% de concreto reciclado (TAP. 90% + C.R.
10%), no presentd indice de plasticidad (N.P.), lo que
indica una mayor resistencia a la deformacién de forma
plastica que puede deberse a lacomposicion del concreto
reciclado.

BASE - INDICE DE PLASTICIDAD
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4.00 %
3350%
5.00 %
2.50 %
200 %
130 %
100 %
030 %
0.00 %

i -

EG-2013 PATRON  T@E0%)+  T(0%)+  T(0%)+
CR(40%) CR(T0%) CR(90%)
IP.(%) 200% 1.99% 397% 0.99% NE

Figura 9: indice de plasticidad obtenidos para la base.
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En cuanto al CBR, antes de analizar los resultados de este,
previamente se debe considerar aspectos fundamentales
para la conformacién de una base granular. Inicialmente
se vio el complimiento de requisitos normativos como
detalla la siguiente tabla.

Tabla 08: Especificaciones generales segun los ejes equivalentes
segun el manual del MTC EG-2013.

Especificaciones de CBR para el material de una base ganular

Trafico en ejes equivalentes (<10A6)
Trafico en ejes equivalentes (=10A6)

Min. 80%
Min. 100%

CBR

Teniendo estas especificaciones se realizé un estudio de
trafico enlaciudad de Juliaca (3824 msnm), tomando como
lugar de proyeccién la avenida Andrés Avelino Caceres
(tramo Av. Ferrocarril — Av. Tupac Yupanqui). Este
estudio de trafico se llevé a cabo durante 07 dias y fue
realizado segun los criterios establecidos en la normativa.
Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 9, donde
se ven las caracteristicas de trafico. Seglin estos datos, se
determind el Numero Equivalente de Ejes Simples
(ESAL), siendo este un factor importante para poder
calcular la capacidad estructural que se requiere para una
base granular. Este calculo se realiz6 para un periodo de
20 afios, donde se consider6 la configuracién vial de dos
calzadas con un separador central y dos carriles por
sentido.

Tabla 9: Datos obtenidos para determinar el ESAL del estudio de

trafico.
Vehiculos ADTT (afo Tasa de e "FTOIMDA
de aforo) crecimients  Pavimento Pavimento
flexible flexible
2023 1%
VEM, LIGERDS 54.8 0.92% 0.260 0,356
B2 73.7 3.21% 4.504 366,400
B3-1 60.5 3.2 1% 2.631 176,469
B4-1 31.9 F.21% 3.502 125.331
c2 35.4 3.21% 4.504 173.300
C3 15.4 1.21% 3.285 BG.GGE
4 34.1 3.21% 2.774 103.676
T251 15.5 3.21% F.742 144,699
T2s2 4.3 F.21% B.323 35,857
T253 ] 3.21% G6.210 G.B27
Tas] 15.5 1.21% 6.521 7071
T353 1] 3.21% 4.991 5.487
CZR2 10.9 3.21% 10,980 12,072
C2ZR3 o F.21% g./01 10,732
C3R2 ] 3.21% Q9.761 0.000
C3R3 0 3.21% 8.542 0.000
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Estos datos nos permiten estimar con mayor exactitud las
cargas vehiculares que el pavimento soportara, lo que
asegura que el disefio de la base granular sea el correcto
para poder soportar dicho trafico alo largo del ciclo devida
Gtil del pavimento.

En la Tabla 10 podemos ver los calculos subsecuentes de
la Tabla 09, donde los valores y factores han sido
verificados para su célculo segin del Manual de Carreteras
MTC — Suelos, Geologia y Geotecnia. Este manual define
los factores que son requeridos para poder analizar y
disefiar las estructuras de un pavimento.

Tabla 10: Procedimiento y resultado para el calculo del ESAL.

Calculo para pavimento flexible

Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados I 31.21%
Tempo de vida util del pavimento n 20 afos
Factor "Fca” Vehiculos Fesados 2
Fca 27.45

Factor Fea = (((V+e)An)-1)/¢

2 calzadas, 2
N* de calzadas, sentidos y Carriles por sentido sentidos, 2 caniles

por sentido
Factor deccional * Factor camil Fc'rd 0.4
Nuamero de gjes quivalentes

? T ESAL 5'030,190

#EE~ 365°(Zf.IMDa)* Fd*Fc*Fca

Se procedio6 a realizar un proceso sistematico decalculo,
donde se determiné el ESAL para el disefio de un
pavimento flexible, obteniendo un valor de 5°030,190
ESALs. Este resultado represent6 lacarga acumulada que
se proyectdé a lo largo del periodo de disefio, y es muy
importante para asegurar que la estructura de pavimento
tenga la capacidad correcta para poder soportar el trafico
previsto.

Utilizando el resultado de ESAL en la Tabla 10 y haciendo
referencia a la clasificacion mencionada en la Tabla 08,
que detalla el CBR en funcion del trafico en ejes
equivalentes, se adopt6 el valor correcto correspondiente
a un trafico menor a 10 ® ESALs. Dado que este ESAL
determinado en nuestro estudio de trafico se encuentra
dentro del pardmetro, el CBR de disefio propuesto sera el
de minimo 80%, Esto indica que este valor debe
proporcionar suficiente resistencia para la base granular
bajo condiciones de cargas requeridas durante la vida atil
de este pavimento.

Ahora nos enfocamos en el CBR, siendo este un ensayo
que nos indica el valor de resistencia de un material de base
granular que esta sometida bajo carga, loque resulta enun
factor muy relevante al momento de disefiar pavimentos.
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En labase patrén (TAP. 50% + P.C. 25% + IS. 25%), el CBR
fue de 80.76%, lo cual es un resultado por encima del
minimo establecido de 80%. Esto significa que, a
excepcion del concreto reciclado, la mezcla es buena en
valores de trituracién de los agregados siendo estos
necesarios para soportar las cargas vehiculares que se
espera. Para una mejor compresidn, se ve la Figura 06,
donde se presenta los resultados obtenidos para las
diferentes combinaciones que se evaluaron.

BASE - CBR al 100%

12000 %0

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
000%
0.00% - .
EG13 PATRON  TEA)+ TC0%+  TQ0%)+
CRUMS)  CRMG)  CR(IED
CBRall00% 8000%  8076%  9339%  11081%  §7.72%

Figura 10: CBR al 100% obtenidos para la base.

Al incorporar un 40% de concreto reciclado (TAP. 60%
+ C.R. 40%), el CBR obtenido increment6 a los 93.59%,
superando en valor minimo establecido. Esto infiere que
hubo una mejora grande en la capacidad de soporte de
labase granular, conuna importancia especial enlamejora
de la resistencia debido a la incorporacién del concreto
reciclado.

En la mezcla de (TAP. 70% + C.R. 30%), se vio un valor
maximo alcanzado de CBR de 110.81%, lo que revalida una
buena capacidad de soporte de carga y asi mismo nos
asegura que es idoneo incorporar un 70% de concreto
reciclado para poder lograr un rendimiento estructural
maximo del material de la base granular.

Finalmente, al incorporar 90% de concreto reciclado
(TAP. 90% + C.R. 10%), el valor de CBR que se obtuvo fue
de 87.72%, cumpliendo con el pardmetro minimo de la
normativa. Aunque podemos afirmar que la efectividad
en comparacion con nuestra base patron es
significativamente mayor, con valor ligeramente menor
en el rendimiento en comparacion con el 70% de concreto
reciclado (TAP. 70% + C.R. 30%).
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3.2 Resultados para una subbase granular

En la tabla 11 se muestra los resultados obtenidos de los ensayos
de laboratorios realizados sobre las muestras de una subbase
granular. Estas muestras estuvieron conformadas por material
pétreo de Taparachi, material de Isla (estado natural) utilizado
para poder establecer nuestra base patron, y también la
combinacion de este material con diferentes dosificaciones de
concreto reciclado, evaluando su comportamiento para la
conformacion de una subbase granular de un pavimento.

Tabla 11: Resultados de los ensayos realizados para una subbase
granular con dosificaciones de concreto reciclado.

Ensayos para una subbase granutar

Entayos £G.2013 Subbase  TAP(GO%) » TAP(I0%) - TAP(10%) «
{= 3000 msnm) patron R.C.(40%) R.C.(70%) RC.(90%)

Limite 38 3
liguida 25% max 6.549% 2.99% 10.51% 13,21
ndice de - - - _
plasticidad 4% max 2.16% 3.04% 3.27% 3.96
Optimo
cantenido de 7.60% 2.00% 7.70% 7.A0%
humsdad
Maxima
densidad 2.13% 2.07% 2.15% 2.0%%
seca
CER (100%) 405 min, 63.41% 69.26% 7199% 21.05%
3.2.1 Caracteristicas de la subbase patrén
En este estudio, se evalud el comportamiento de una

subbase granular segin los parametros de la Norma EG -
2013 para una altitud superior a los 3000 msnm. Donde la
primera columna, detallada como TAP (60%) + IS (40%),
representa el material de subbase patron sin afiadirle
concreto reciclado. Los ensayos realizados en esta mezcla
arrojaron resultados que cumplen con los estandares.

El Limite Liquido obtenido fue de 6.54%, cumpliendo con
el requisito minimo de la normativa, cuyo limite maximo
es de 25%, lo que muestra un buen comportamiento frente
a lahumedad.

El indice de Plasticidad fue de 2.16%, lo cual no excedi6
dicho limite de la normativa el cual es un méx. de 4%, lo
que se interpreté que el material de la subbase no es muy
susceptible a la deformacion plastica.

El Optimo Contenido de Humedad resultado fue de
7.60%, lo que nos permite una buena compactacion.

El valor de la Méaxima Densidad Seca fue de 2.13/c m3
interpretando que hay la posibilidad de alcanzar una
adecuada compactacion.
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Por Gltimo, tenemos el valor de CBR, el cual fue de
63.41%, lo que se logré superar el requisito minimo del
40%, infiriendo que la subbase patron desarrollada puede
soportar cargas vehiculares para la cual fue disefiada.

3.2.2 Incidencia del concreto reciclado en la subbase

granular

Se realizaron ensayos adicionales a la subbase patrén,
incorporando concreto reciclado, variando el porcentaje
de Concreto Reciclado. Los materiales empleados fueron
exclusivamente los provenientes de las canteras Taparachi
e Isla, junto con el concreto reciclado, a excepcion de una
mezcla donde se obvio el material de Isla. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos para los ensayos de
Limite liquido, indice de Plasticidad y CBR, ya que estos
parametros son muy importantes en proyectos viales para
poder evaluar el comportamiento de una subbase granular-
En el indice de plasticidad, el valor de este ensayo esun
pardmetro clave que calcula la cantidad de humedad que
una mezcla puede absorber antes de que se comporte de
manera plastica. Segun la normativa EG-2013, dicho
valor no debe ser mayor del 25%. Como se observa en
la Figura 11, para facilitar su entendimiento mediante una
representacioén gréafica.

SUB BASE - LIMITE LIiQUIDO

sgdl

EG-2013  PATRON T(0%)+ T0%)+  T@E0%)+
IQ8%)+  I20%)+  CR(40%)

CR(12%)  CR(20%)
Series]  2500% @ 634% 984%  1081% @ 1321%

Figura 11: Limite Liquido obtenidos para la subbase.

Cuando se utiliz6 la subbase patron (TAP 60% + IS 40%),
se obtuvo un valor de 6.54%, lo que indica una estabilidad
moderada frente a la absorcién de humedad y cumpliendo
con los parametros normados. Al incorporar 12% de
concreto reciclado (TAP 60% + IS
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28% + C.R. 12%), el limite subié minimamente a9.94% en
su capacidad de absorciéon de humedad antes de
transformarse en un estado plastico. También se vio que al
afiadir 20% de concreto reciclado (TAP 60% + IS 20%

+ C.R. 20%), el limite liquido incrementé a10.81%, lo que
sugiere que la mezcla se volvié un poco vulnerable ala
humedad, aunque se mantiene por debajo del limite
minimo que dice la normativa. Por ultimo, al incorporar
40% de concreto reciclado y sin presencia de material
de la cantera Isla (TAP 60% + C.R. 40%), se alcanz6 un
valor de 13.16%, siendo un valor maximo entre todas
las combinaciones, lo cual se infiere que este material
tiene una gran capacidad para la humedad.

En el indice de plasticidad, este tipo de ensayo nos
ayuda aevaluar lacapacidad de lamezcla para deformarse
sin llegar al limite de romperse, y el valor maximo que nos
permite la normativa es del 4%. Como se ve en la Figura
12, presentada de manera grafica para que sea mas
comprensible, el incremento observado en cada mezcla y
en el indice de plasticidad para cada uno de estas muestras
evaluadas.

SUB BASE - INDICE DE PLASTICIDAD

1l

PATRON  T(60%)+

1(28%) +

CR(12%)
104%

4.00%
130%
3.00%
230%
2.00%
130%
1.00%
0.30%
0.00%

A

EG-2013 T(60%) +
1020%) +

CR(20%)
327%

T(E0%) +
CRI40%)

IP. (%) 4.00% 216% 356%

Figura 12: indice de Plasticidad obtenidos para la subbase.

Como se vio en la subbase patrén (TAP 60% + IS 40%),
el indice de plasticidad fue de 2.16%, valor aceptable
dentro de los parametros normativos. Al afiadir 12% de
concreto reciclado (TAP 60% + IS 28% + C.R. 12%), el
indice subio a 3.04%, indicando que aumen to poco la
vulnerabilidad de esta mezcla al deformarse por efectos de
agua, sin embargo, permanece por debajo del limite
establecido. En el ensayo donde se incorpor6 20% de
concreto reciclado (TAP 60% + 1S 20% + C.R. 20%), este
valor subié a3.27% indicando un incremento adicional en
la plasticidad de la mezcla. Por Gltimo, al incorporar 40%
de concreto reciclado (TAP 60% + C.R.
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40%), se alcanzd el valor mas alto 3.96%, pasando el valor
maximo recomendado por la normativa, deduciendo que
esta mezcla tiene un comportamiento mas plastico y mas
susceptible a deformaciones de este tipo.

Y por ultimo, en el ensayo de CBR que nos permite
calcular la capacidad de soporte de la subbase granular,
que mide la resistencia cuando se somete a cargas
vehiculares, siendo este valor muy importante para el
disefio de pavimentos. A continuacién, en la Figura 13, se
presentan los resultados obtenidos de forma grafica para
facilitar un mejor entendimiento.

SUB BASE - CBR al 100%

3111

]
o
]
]
]
]
]
]
]

0.00 %

EG2013 PATRON  T(E0%)+  TE0%)+  T(E0%)+
108%)+  IQ0%)+  CR(40%)
CR(12%)  CR(20%)
CBRall00% 4000%  6341%  6936%  7199%  0105%

Figura 13: Valores de CBR obtenidos para la subbase.

En lasubbase patron (TAP 60% + IS 40%), el valor de CBR
fue de 53.00%, superando el minimo normativo de 40%, se
puede decir que presenta margen de mejora para una
subbase. Al afiadir 12% de concreto reciclado (TAP 60% +
IS 28% + C.R. 12%), incrementé de fo rma considerable
logrando un resultado de 69.36%, indicando que, con una
pequefia combinacion de  concreto reciclado, la
resistencia de la subbase mejord. En la mezcla con 20%
de concreto reciclado (TAP 60%

+ IS 20% + C.R. 20%), el CBR siguié incrementando,
teniendo un valor de 71.99%. Esta mezcla indica un
comportamiento mas optimo, que es capaz de soportar
mayores condiciones de cargas. Finalmente, en la mezcla
de 40% de concreto reciclado (TAP 60% + C.R. 40%), se
alcanzo el valor mas alto de 91.05%, lo que demuestra una
excelente capacidad de soporte, superando ampliamente
los valores normativos de laEG-2013, que indica unvalor
de CBR min. 40% para subbases granulares construidas a
una altitud superior alos 3000 msnm.
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3.3 Dosificacion optima

En funcién a los resultados experimentales obtenidos,
durante los ensayos realizados, se pudo determinar la
dosificacién Optima para la base y subbase granular en
funcion del indice de Plasticidad y CBR, donde se buscé
que nuestros resultados estén dentro de los paramet ros
establecidos en lanormativa EG-2013.

Por otra parte, la eleccion de la dosificacion
Optima para la base y subbase granular se realiz6
considerando tanto el desempefio mecanico de las mezclas
experimentadas con concreto reciclado como en la
viabilidad econémica a la hora de su implementacion en
proyectos de pavimentacidn. Es por eso que se también
presentaron los resultados de los anélisis comparativos
entre las muestras patrones y las mezclas modificadas que
contienen concreto reciclado, las cuales han mostrado
resultados positivos en cuanto al CBR y el cumplimiento
de los requisitos normativos.

3.3.1 Dosificacion 6ptima para base granular (TAP 30% +

CR 70%)

Ladosificacion optima de material de lacantera Taparachi
y el Concreto Reciclado para una base granular esde (TAP
30% + CR 70%), donde se vio que esta combinacion, en
términos de resistencia mecanica y capacidad de carga
es la mas eficaz. Cumpliendo con el indice de Plasticidad
0.99% y un valor de CBR de 110.81%, estando por encima
de los parametros de referencia, lo que asegura un
rendimiento 6ptimo bajo condiciones de carga vehicular.
Para evaluar la viabilidad econdmica de nuestra
dosificacién elegida, serealizé unanalisis comparativo de
los costos unitar ios entre la base patrén (TAP 50% + P.C.
25% + IS 25%), y la base modificada con concreto
reciclado elegida (TAP30%+CR70%).

Enlas tablas 12 y 13 se presenta un analisis comparativo
de costos unitarios de la base patron y labase modificada,
donde esta Gltima evidencia que la dosificacién 6ptima
elegida presenta un incremento del 12% en costos.
Explicando este incremento de costos de lograr un buen
rendimiento estructural del pavimento e incremento en la
resistencia, ademdas de los beneficios ambientales y
sostenibles del uso de concreto reciclado. Sibien desde un
punto de vista de minimizar el uso de materiales de
canteras, en esta investigacion se utilizé la combinacién
de 3 canteras (Isla, Taparachi y como el
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Concreto Reciclado) es una respuesta a la necesidad de
poder cumplir con las propiedades fisicas, mecanicas y de
resistencia requerida por la EG-2013, como valores de
CBR. Como se vio anteriormente la obtencidn del concreto
reciclado tiene un costo adicional, su utilizacién minimiza
de gran manera la deman da de recursos naturales,
promoviendo una solucién mas sostenible. Donde una
combinacién equilibrada entre estos tres materiales
estabiliza la sostenibilidad ambiental con la calidad
estructural que se busca en las bases y subbases.

Tabla 12: Andlisis de costos unitarios de la base patron.

Conformacién e bave gramder £40.20m CMaquineria Rend: 1,550 Wi

Dv;xrlian Isren Una Cuadriia  Cantidad Precio Pl
Mano de Obea
FEON W 1,000 00153 an? oty
o1
Materiales
MATERAL DE BASE (PUESTO EN C83A Ml 0.2500 59.5 14,88
T raan
tquipo
HERRAMIENTAS MANLUALES XNO CO00 015
MOTONIVELADORA DE 125 W9 Ll 1.0 52 20 1.00
RODILD LSO VIRR. AUTOP, T0-500 HP 7-9 T HY oo 00032 00 094
2.03
Costo unitaro por M2 17.06

Tabla 13: Analisis de costos unitarios de la base con concreto
reciclado (T30% + CR70%)

Conformacion de base grasular (TAP, JOR-CR. 70%) E+0,20m CiMagetnari Rend: 1,552 Wiidia

Descrigdidn Irsune Uad, Cuadrilla Camtidad Procie Prarciad
Mano de Obes
FEGN #H 3.000 0.015% 0.62 0.1
o.as
Materialey
MATERAL OF BASE (MESTO EN OfRA) L3 f00 1548
tquapo
MERRAMIENTAS MANUALES a0 3.0000 0.1%
MOTONIVELADORA OF 125 wP Ll 1.000 0.0052 20 1.09
FODRAO USO VAR AUTOR, 70100 HP 79T - 1.000 0.0052 00 034
203
Costo unstanio por M2 19.08

3.3.2 Dosificacion 6ptima para subbase granular (TAP
60% + CR 40%)

Ladosificacién 6ptima de material de lacantera Taparachi
y el Concreto Reciclado para una subbase granular es
(TAP 60% + CR 40%). Dicha dosificacién
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proporciona un buen equilibrio en términos de resistencia
y capacidad de carga, permitiendo que los valores de IP
(3.96%) y CBR (91.05%) se mantengan dentro de los
parametros establecidos para este tipo de material de uso
en una subbase.

Al igual que en el caso anterior, se realizd un analisis
comparativo de los costos unitarios entre la subbase
patrén (TAP 60% + IS 40%) y la subbase modificada
con concreto reciclado elegida (TAP 60% + CR 40%) para
evaluar laviabilidad econémica.

Tabla 14: Andlisis de costos unitarios de la subbase granular.

Condarmacion de wibbme granular <0, 20m CiMagomariy Rmod: 1,552 W2/dia

Descripchin Insumo Und. Cuadrille  Cantidad Procko Parciah
Mano de Obwa
PEON “h 5000 001535 302 ol
T oas
Materiales
MATERAL U BASE PUESTD % DERAI i 00 59,3 11,23
s
Tquapo
MEARANIENTAS MANUALLS a0 10000 A1)
MOTOMYELADORA OC | 25 H# Y 1.000 0.0052 20 109
ROORLD LD VIBR. AUTCP. 7100 W8 2-9 1. " 1.000 0.0082 100 94
2.03
Caosto enitana por M2 13.43

Tabla 15: Andlisis de costos unitarios de la base con concreto
reciclado (T60% + CR40%)

Comformacion de sebibane granuber (TAP. 0% « CR, @0%) £.0.20m C/Maguinaria Reng: 1.55) M2/dis

Descripdida Msum Una Cusdrifle  Cantidad Precio Parcist
Mano de Obra
FEON His 3.000 00155 942 0.
0.5
Materialey
MATERIAL DE SASE (MLESTO EN ORRA) M3 o0 0.8 13.9¢
15.04
tquapa
MERRAMIENTAS NANUALES MO 1.0000 0.
MOTONIVELADCHA DE 125 HP HY 1.000 00052 210 1.09
FODNLO USO VIR AUTOP. 70+ 100 +P 7-3 T HM 1.200 0.0052 100 0.54
~ 203
Cos1o enitano por M2 16,12

En las tablas 14 y 15 se presenta un analisis comparativo de
costos unitarios de la base patrén y la base modificada,
donde esta Ultima evidencia que la dosificacion dptima
elegida presenta un incremento del 12% en costos.
Explicando este incremento de costos de lograr un buen
rendimiento estructural del pavimento e incremento en la

resistencia, ademdas de los beneficios ambientales y
sostenibles sobre este material como es el concreto
reciclado.
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Sin embargo, como seveen los resultados de los ensayos
la combinacién patron (TAP 60% + IS 40%) aunque
cumple con los parametros normativos, no satisfacen
necesidades desde una perspectiva de sostenibilidad,
como es el objetivo central de esta investigacion.

3.4 Andlisis estadistico

Para poder desarrollar el andlisis estadistico de nuestra
investigacion que respalde la eleccion de los materiales
utilizados, y que confirme que las variaciones encontradas
son minimas y estdn dentro de un pardmetro aceptable. En
la presente investigacion se ha utilizado el ANALISIS
DE VARIANZA (ANOVA), ya que esta

herramienta estadistica nos permitié6 comparar algunas
diferencias entre grupos, o en este caso combinaciones
omezclas de materiales y para asi poder determinar si estas
variaciones vistas son estadisticamente significativas o
puedan deberse aleatoriamente.

Sin embargo, para este estudio se realizé un ANOVA
Unicamente para el concreto reciclado, debido a que su
coeficiente de variacién puede ser considerablemente alto
en comparacidn con los materiales de la cantera Taparachi
e lsla. Siendo estas canteras una de las més utilizadas para
proyectos viales en la ciudad de Juliaca, donde se han
demostrado en investigaciones anteriores una varianza
minima en sus propiedades mecdanicas y fisicas. Debido a
que dichas variaciones de estos materiales son poco
significativas, no fue necesario realizar un anélisis
estadistico adicional para estos.

El ANOVA se llevé a cabo solo en el “Ensayos de
Granulometria” del concreto reciclado. A partir de la
experiencia e investigaciones previas, se consid eré que, si
las variaciones que haya en la granulometria del concreto
reciclado resultaban ser minimas, los demés ensayos como
limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR, etc.,
también presentarian minimas variaciones 'y, en
conclusién, no tendrian un impacto significativo en el
desempefio de lamezcla.

Este enfoque es importante en la gestiéon de recursos
y en la confiabilidad de los resultados porque minimiza la
necesidad derealizar unanélisis estadistico para cada tipo
de ensayo. Se realizaron cinco ensayos granulométricos
para el concreto reciclado y los resultados se observa en la
Figura 14. Estos resultados obtenidos indican que las
muestras cumplen con los pardmetros establecidos por la
normativa EG-2013.
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Figura 14: Curva granulométrica de los 5 ensayos de concreto
reciclado.

A continuacion, se muestran los resultados de cada
ensayo para verificar si las variaciones encontradas son
estadisticamente significativas y en ese caso podrian
influir en los demas ensayos y en el desempefio del material
en aplicaciones de base y subbase granular.

Tabla 15: Resultados de los 5 ensayos de granulometria.

Ensayos granulosstricos del cookreto reciclado

Tamiz EG-2013

(Grod. A)

Tamiz fosayo 1 Ercayo 2 Ersayo 3 frsayo 4 Eresayo 5

(mm)

(puatg)

12.43

10,30

0.00

El ANOVA de un solo factor se utiliza para poder
observar diferencias entre cada malla y ver son
significativas y nos dan las siguientes hipdtesis a evaluar
segun el valor de “p” que es el nivel de significancia.

En cuanto a la Hipdtesis nula (Ho) (p>0.05), significa
que no se encontraron diferencias significativas en los
porcentajes del material retenido.

Por otro lado en la Hipotesis alternativa (H1)
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(p<0.05), existen algunas diferencias significativas enlos
porcentajes entre los ensayos. En el calculo del ANOVA se
realiz6 en el programa Excel, donde se insert6 todos los
datos y se obtuvieron estos valores:

Tabla 16: Datos del ANOVA realizado en el programa Microsoft

Incidencia del concreto reciclado en una base y subbase granular sostenible

Tabla 17 que la desviacion estandar de los datos presenta
valores minimos y que son practicamente insignificantes
e irrelevantes. Infiriendo que, a pesar de obtener algunas
diferencias estadisticas, estas variaciones se consideran
minimas y no afectan el desempefio general del material.

Excel. Tabla 17: Datos del ANOVA realizado en el programa Microsoft
ANALISIS DE VARUNZA (o ~0.05 ) Excel.
[nsayos gramstometncos del concreto recicledo
Origen de las Suma de Grados de  Promedia de F Probabdidad  Yalor critico
varinciones cusdrados Ihertad  los coadeados para F ) ) ~
Tamdz Tamiz EG-201) frsmyo !t Fosayo? Emmo ] B4 Ereape 5 Desviacién
{mm) (pulg) {Grad. &) Lstindar
Linive grupon J1.74352208 4 625818 0,00508 0.99%495 352422
Deram de lny grupes TALIA 00 1080, 70404
Total T4337 570 4 0.0 o0 0000 o000 0000 120 100, 100
33.) 1 9247 33.36 £9.31 §9.52 90.90 a2
54 4354 3% 7.9 73.1% A ov
190 14 = 123 Tido a4 898 D09
Se obtuvo un valor de “p” de 0.99995, por lo que se -~ ME S ST G G
concluye que no existen diferencias significativas en los 475 N4 5y 3902 3910 4114 W a5 98
cinco ensayos de granulometria del concreto reciclado e e a
(p < 0.05). Y los 5 ensayos son estadisticamente a42s N4D 620 rbes — 85125 A [
homogéneos, y el concreto reciclado utilizado tiene — e —
consistencia en su distribucion granulométrica, lo cual es Q075 N'200 -8 987 1049 6 ! 038

clave para garantizar una buena compactacion, buen
comportamiento mecanico y confiabilidad en su
aplicacion vial, siendo adecuado para su uso en mezclas de
base y subbase granular segun el grafico de la Figura 15,
generado en el programa SPSS para ver de una forma
grafica las variaciones entre los tamices y los porcentajes
que pasan, nos indica que son minimas junto a los valores
de la desviaci6n estandar que son relativamente bajas,
podemos definir que las diferencias entre estos ensayos
granulométricos no comprometen la homogeneidad del
material ni su utilidad para su uso en mezclas de base y
subbase granular.

00,00}

00,00+

Percantaje

40,00+

20.00+

o=

2b0 sbo 480 sbo ebo 7B0 ebo obo 1000 1100 1200 1300 1a'co

Tamiz

Figura 15: Grafico de variaciones del tamiz y los porcentajes retenidos

obtenidos mediante software.
Dado el resultado del ANOVA, se observé en la
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Qase 0,00

Esta condicion nos muestra que la prueba ANOVA
muestra variaciones entre los ensayos, las cuales pueden
ser atribuidas a la variacion de los pesos retenidos en cada
tamiz, sin tener un impacto importante en el rendimiento
mecanico de las mezclas de concreto reciclado.

Con base en este analisis realizado, aunque el valor “p”
del ANOVA fue < 0.05, el bajo nivel de variacion
demostrado a través de la desviacién estandar confirma
que las variaciones eran minimas y aceptables. Esto
ratifico la teoria de que el concreto reciclado tiene una
distribucién granulométrica consistente y que los
resultados obtenidos no seran perjudiciales par a el
rendimiento de las mezclas en los diferentes ensayos
realizados para la base y subbase granular.

3.5 Discusion de resultados

Enlainvestigacidn de Arisha, se evalué el comportamiento
de una subbase granular analizando valores de resistencia
como es la de Abrasion los Angeles y CBR, donde se tuvo
como objetivo sobre el
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estudiar como residuos de construcciones y demolicion
(RCD) refiriéndose especificamente aconcreto reciclado,
como sustituto porcentual de agregados naturales, influye
en laresistencia y sostenibilidad de una subbase. Para esto
se compararon los resultados de una subbase patrén y tres
combinaciones con reemplazo de RCD en cantidades de
15%, 25% y 40%. Donde los valores de abrasion Los
Angeles fueron de 28.56% (patrén), 29.21%, 32.10% y
36.42%, mientras que los resultados de CBR para la
subbase fueron de 59.51% (patron), 68.20%, 75.56% y
63.46%. Concluyendo asi que una mayor proporcion de
RCD pro duce un comportamiento desigual en las
combinaciones, donde lacombinacién con mezclas de 25%
resulto ser la mas adecuada en desempefio estructural. Sin
embargo, a mayor RCD (45%), decrecié en los valores de
CBR, deduciéndose por una mayor cantidad de concr eto
reciclado, donde no se pudo lograr una mejor
compactacion por la naturaleza del concreto reciclado,
y en disparidad con los hallazgos de Salcedo, etal. (2023),
nuestra investigacién utilizé combinaciones de concreto
reciclado de 0%, 12%, 20% y 40%, do nde se obtuvo los
siguientes valores como, Abrasién Los Angeles: 20.45%,
21.62%, 22.32% y 24.36% y CBR al
100%: 56.26%, 69.36%, 71.99% y 90.78%. Estos
valores muestran una tendencia positiva con el incremento
de la presencia del concreto reciclado, manteniendo a su
vez los valores dentro de los parametros técnicos de la
normativa para subbases granulares. A diferencia del
estudio de Arisha , en la presente investigacion, el
aumento de concreto reciclado en los valores de Abrasion
Los Angeles se mantuvo moderadamente, sino que a su vez
mejord los valores de CBR de una forma creciente y no
irregular, infiriéndose que podria estar relacionado con
propiedades especificas de los materiales utilizados. Esta
variacion en los resultados muestra como las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales y
sumanejo para suobtencidn pueden incidir de gran manera
en el comportamiento estructural de una subbase granular.
En estudios previos, la investigacion de Dokic, se
analiz6 el comportamiento del RCA en porcenta jes de
15%, 30%, 45%, 60% y 100%. combinados con agregados
naturales. Estos resultados mostraron un incremento
progresivo en el indice de forma de 14%, 15%, 16%, 17%
y 20%; resistencia a la fragmentaciéon de 22%, 24%,
25%, 27% y 31.5%, resistencia al desgaste de 14%, 14%,
15%, 15% y 16%. Sin embargo, también se vio un
incremento en la absorcion de agua
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de 1.1%, 1.65%, 2.0%, 2.5% y 3.7%. Sin embargo, a
diferencia de este autor, al adicionar porcentajes de 0%,
40%, 70% y 90% de concreto reciclado a las muestra s
provenientes de las canteras Taparachi e Isla, se
obtuvieron los siguientes resultados que se detallan a
continuacién: Limite liquido: 5.96%, 13.21%, 0.99% y
NP; indice de plasticidad: 1.99%, 3.97%, 0.99% y NP;
y CBR al 100%: 80.76%, 93.59%, 110.81% y 87.72%.
Estos resultados en nuestra investigacién indican que al
incrementar el porcentaje de concreto reciclado puede
tener un impacto positivo y mejorar el comportamiento
mecéanico de una base granular, especialmente entérminos
de CBR, que supera el 80% en todas las combinaciones
realizadas. Esto cumple con los pardmetros técnicos de la
normativa EG-2013 para bases granulares sujetas a
trafico de ejes equivalentes menores a 1076 y para
pavimentos que se encuentren en zonas a mas de los 3000
msnm.

Por otra parte, lainvestigacion que realiz6 Salcedo, se
investigd los efectos al incorporar un 10% y un 15% de
agregados de concreto reciclado (RCA) a una muestra
patréon, donde obtuvo resultados prometedores. Se
concluy6 que el agregado natural GSB38 que tenia en
su composicién un 10% de RCA presento mejores
propiedades mecanicas que el agregado natural GSB38.
Incluso se observo resultados similares en otros
parametros, como en laabrasion Los Angeles, conun valor
promedio de 38.68%. Ademas, los valores de CBR
obtenidos enesta investigacion fueron de 13.20%, 52.80%
y 57.70% a una penetracién de 0.25 cm, y 18 %. 61.30% y
68.90% a una penetracion de 0.51cm al usar un 10%,
para 10, 25y 56 golpes por capa. Sin embargo, cuando el
contenido de RCA en la muestra GSB38 se incrementé al
15%, se vio una disminucién en el rendimiento mecanico.
La abrasién promedio subi6 a 45.51%, demostrando una
desventaja en la resistencia en comparacion con las
mezclas que contenian solo un 10% de RCA. De igual
manera, los valores de CBR se redujeron, reflejando que,
aunque en su investigacion una adicién controlada del
10% de RCA puede mejorar ciertas caracteristicas, un
aumento en el porcentaje de RCA nofavorece laresistencia
ni ladurabilidad de lamezcla En nuestra investigacion, se
evaluaron diferentes proporciones de concreto reciclado
que contenian 0%, 12%, 20% y 40% para conformar una
subbase granular. Estos valores resultaron estar
completamente dentro de los pardmetros establecidos por
lanormativa EG-2013 para subbases granulares, donde las
siguientes combinaciones nos dieron los siguientes datos:
Limite liquido: 6.54%, 9.94%, 10.81%
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y 13.21%, indice de plasticidad: 2.16%, 3.04%, 3.27%
y 3.96%; y CBR al 100%: 53.00%, 69.36%, 71.99% y
91.05%. Por lotanto se infiere que todas lascombinaciones
mostradas pueden considerarse ya que cumplen con los
estandares regulatorios, porque los valores observados de
los indices de plasticidad son inferiores al 4%, los valores
de CBR son superiores al 40%, lo que confirma la
viabilidad técnica de los materiales propuestos con
concreto reciclado para una subbase granular, segin los
pardmetros técnicos de la normativa EG-2013 para bases
granulares sujetas a trafico de ejes equivalentes menores
a 10”76 y para pavimentos que se encuentren en zonas por
encima de los 3000 msnm.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
sugieren que la adicién de concreto reciclado puede
mejorar ciertas propiedades estructurales de las bases y
subbases granulares. Sin embargo, es necesario controlar
el porcentaje de RCA enlamezcla, yaque, sibien el uso de
concreto reciclado mejora el CBR y cumple con los
criterios normativos, porcentajes elevados pueden
afectar propiedades fisicas como el indice de plasticidad
y ladurabilidad.

En cuanto al uso de concreto reciclado (RCA) en bases
y subbases granulares mejora la sostenibilidad ambiental
al reducir la extraccion de materiales de canteras
naturales, reutilizar materiales reciclables en la
construccion y asi también poder disminuir las emisiones
de dioxido de carbono (CO2) que se producen por el
transporte y procesamiento de los materiales extraidos.
Aparte, este enfoque pro ecoldgico apoya también la
economia circular y la conservacion de nuestros recursos
naturales.

Analizando el concreto reciclado apartir de un punto de
vista econdémico, nos llevard a la reduccion de costos
relacionados con la gestion de materiales y residuos.
Ademas, su aplicacién puede apoyar a incrementar la
durabilidad de estas estructuras y, por consiguiente,
podemos reducir gastos de mantenimientos futuros. Sin
embargo, como se ohbserva en esta investigacion las
dosificaciones elegidas con concreto reciclado para base
(T 60% + CR 40%) y subbase (T30% + CR70%), presentan
un costo inicial medianamente alto en comparacion con las
mezclas patrdn, estos costos se compensan con beneficios
técnicos y ambientales que ofrecen estas mezclas
estudiadas. Donde estas ventajas econdmicas Yy
ambientales del uso de concreto reciclado apoyan su uso en
la construccion de infraestructuras viales en el Per(. Este
enfoque sealinea conel cumplimiento y la promocion de
normativas vigentes,
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como la del Cédigo Técnico de Construccidn Sostenible,
que fue aprobada mediante el Decreto Supremo N° 014 -
2021-VIVIENDA, que promueve el uso de materiales
sostenibles, mitig ando los impactos ambientales durante
su vida util y fomentando el crecimiento en el sector de
gestion de residuos. Alincluir concreto reciclado en base
y subbases granulares, no solo se cumple con estos
principios de sostenibilidad, sino que también mejo ra el
uso de los recursos, asegurando asi la sostenibilidad
ambiental y econémica a futuro.

4 Conclusiones

En esta investigacion se evalla clal es el desempefio de
bases ysubbases granulares bajo laincidencia del concreto
reciclado como un material sosten ible. Estos resultados
obtenidos demuestran que las propiedades fisicas y
mecanicas de las mezclas propuestas y analizadas
cumplen con la normativa EG-2013 para pavimentos
situados aaltitudes mayores a3000 msnm, como es el caso
de la ciudad de Juliaca y sometidas a cargas con un ESAL
menor a 1076.

Para una base granular, segln las pruebas fisicas y

mecéanicas realizadas en nuestras muestras de materiales
de canteras de Taparachi e Isla con adiciones de concreto
reciclado para la conformacion de esta produjeron los
siguientes resultados al afiadir 0%, 40%, 70% y 90% de
concreto reciclado alas muestras de las canteras Taparachi
e Isla se obtuvieron los siguientes valores: Limite liquido:
5.96%, 13.21%, 0.99% y NP, encontrandose valores
normales; en el indice de Plasticidad: 1.99%, 3.97%,
0.99% y NP. Estos resultados en su mayoria cumplen con
el limite maximo establecido por la normativa EG-2013,
que especifica un 2% maximo para bases granulares; y por
Gltimo el CBR al 100%: 81.85%, 93.59%, 111.76% vy
87.75%.
Estos valores también cumplen con el requisito minimo del
80% establecido por la normativa EG-2013 para bases
granulares con un trafico de ejes equivalentes menores a
1076 y satisfacen con nuestro ejemplo de estudio de trafico
(Tabla 10) realizado enlaciud ad de Juliaca (3824 msnm).
Estas mezclas con concreto reciclado nos aseguran un
rendimiento dptimo, cumpliendo seguln los pardmetros de
lanormativa EG- 2013, con valores de CBR por encima del
80%, de esa manera asegurar la aplicacion de las bases en
proyect os viales con un ESAL menor a 10”6 en regiones
con muy
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grandes altitudes por ejemplo la ciudad de Juliaca.

Para una subbase granular, segln los ensayos fisicos y
mecénicos realizados a las muestras de materiales de
cantera con adiciones de concreto reciclado p ara la
conformacién de una subbase granular presentaron los
siguientes resultados al afiadirse 0%, 12%, 20% y 40%
de concreto reciclado a las muestras procedentes de las
canteras Taparachi e Isla se observaron los siguientes
valores: Limite liquido: 6.54%, 9.94%, 10.81% y 13.21%;
estos valores cumplen con el limite establecido por la
normativa EG-2013, que especifica un méaximo del 25%
para subbases granulares; en el indice de plasticidad:
2.16%, 3.04%, 3.27% y 3.96%; estos resultados también
se ajustan al pardmetro establecido por la EG-2013, que
indica un maximo del 4%; y en el CBR al 100%: 63.41%,
69.36%, 71.99% y 91.05%; estos
valores también cumplen con el requisito minimo del 40%
establecido por la normativa EG-2013 para subbases
granulares, donde estas mezclas confirman un
rendimiento dptimo, estando dentro de los pardmetros
de la normativa EG-2013, al observar valores de CBR
superiores al 40%.

En cuanto a los costos, el anélisis presentado en las
tablas 12y 13 muestra que para laconstruccién de una base
modificada con concreto reciclado (T30% + CR70%)
implicar4& un incremento en el costo del 12% en
comparacién con la construccién de una base patron
(convencional). Mientras que, en la subbase como se
muestra en las tablas 14 y 15, se revela que para la
construccién de esta subbase modificada con concreto
reciclado (T60% + CR40%) nos implicara unincremento
del 30% en comparacion con la construccion de una
subbase patron (convencional). Sin embargo, estos
resultados deben interpretarse desde un punto de vista de
sostenibilidad ambiental. Si bien se observé que la
construccion de una base y subbase convencional
generalmente tiene un costo menor en comparacién con
aquellas modificadas con concreto reciclado, la
importancia de esta investigacién radica en su
contribucidn hacia la sostenibilidad ambiental.

El empleo de concreto reciclado en la construccion
de bases y subbases no solo disminuye la demanda de
materiales virgenes provenientes de las fuentes naturales
y los residuos de construccién, sin o que también
promueve el uso de practicas mas responsables y
ecoldgicas en la industria de la construccion. Por lo tanto,
la incorporacién de concreto reciclado en una base y
subbase granular representa un cambio significativo en el
camino hacia undesarrollo massostenible y un uso 6ptimo
de los recursos naturales en
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el Per(, promoviendo beneficios ambientales vy
econémicos importantes y alinedndose con las politicas
vigentes en cuanto a construccion sostenible se refiere.
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Anexo C
Certificados de los ensayos de laboratorio Realizados
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y MATERIALES
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% LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y MATERIALES
CICMIC B&P SRL CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
Castrs &0 gicidn Cientiica Maltidas phoars en igeverian y Cercla RUC: 20610607749
"DATOS DEL PROYECGTO
TESIS - "INCIDENCIA DEL CONCRETO RECICLADO EN UNA BASE Y SUB BASE GRANULAR SOSTENIBLE"
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CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
gm!gMa!ﬁ:gnﬁugmﬁﬂ!r RUC: 20610607749

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D 1557 - AASHTOT 180 - NTP339.141 - MICE 115)
DATOS DEL PROYECTO
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__21%0
E
8 20
=2
< 208
73 2010
2
2 1870
& 1930
55 58 63 57 71 75 78 83 a7 g1 s 33 103
HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:  Erasyo resiasd por f oéciantc ClICMICB & R
£l laborsdorions no se hace responsabie del mef uzo o le incorrects inferprefacion de los resulisdos ded e eshe d nio. = o
Brohibio Is reproduccion folal de esle documento =in ls aulorizacian del lsbaorstorio "CICOMIC B3P SRL”
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\ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y MATERIALES

CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
gm!.c,Mcu!mcn . B&mp-, sBu!: RUC: 20610607749

{ASTMD 1883 - NTP 333145 - MICE 139
A D O P N T T e )
DATOS DEL PROYECTO
TESIS - "INCIDENCIA DEL CONCRETO RECICLADO EN UNA BASE Y SUB BASE GRANUL‘AR SOSTENIBLE"
SOLICITANTE - Bach. Nisson Huarcaya Calla FECHA DEEMISION : 16 de febrero de 2024
Bach. Miguel Nilton Ahumada Huamani
UBICACION - DISTRITO : JULIACA | PROVINCIA : SAN ROMAN | DEPARTAMENTO : PUNO
DATOS DE CANTERA
MUESTRA - CANTERA TAPARACHI! : ESTADO : NATURAL
PROCED.ENCM - ACOPIC CANTERA PRESENTACION : SACOS (05) CANTIDAD : APRQX, 60 Kg.
UBICACION - SECTOR : TAPARACHI| - COLLANA | DISTRITO : JULIACA | PROV.: SAN ROMAN | DEPTO. : PUNO
COORDENADAS - 378143200 mE 8283539.180mN  3837.000 ms.n.m. FECHA DE ENSAYO : 13 denov. del 2023
DESCRIPCION DEL SUELO :  Grava pobremente graduado con arcila GP - GC
NUMERD DE MOLDE M1 V-2 M3
No DE CAPAS 0 0 0
NUMERO DE GOLPES POR CAPA [ S 55
CONDICIONES DE LA MUESTRA SINSATURAR | SATURADD | SINSATURAR | SATURADD | SINSATURAR | SATURADO
PES0 S0S0 FME00 < MOige o 13287 13555 13335 15440 13077 15149
Peso o= Moke o 8553 3553 8280 8280 7817 787
Peso 0=t Sush Humado o 2586 5040 5055 S0 5250 sa2
Vohamen o= Sueh we| 23106 23106 23106 23106 3106 23106
DENSIDAD HUMEDA DEL SUELD g 2032 2181 2158 2233 2776 2308
Nameno de 1373 N T-2]T-23] T-01]T-02]7-24]7-25] 1-03] 1T-04] T-26]7-27]7-05]7-06
PesnGeia 133 o | 2807 | 2291 | 2802 | 2045 | 2138 | 209 | =28 | 2078 | 2658 | 2148 | 2338 | 2458
Sueh Humedo + T3 or| 9557 | 9530 | 5242 | 107.11f 1082t | 9877 | 0086| Sa01 | 3131 | w02.10] s267 | Soa7
Pes0 02 Sush S2c0 <~ Tan o | 500 [ 9122 | s5a | Bs | 01e0| 9282 | So7s | S0 | 765 | 9708 | 9681 | e |
Peso 02 AgUa or| 557 | 566 | 655 | 875 || 65% | 535 | 795 | 701 | 435 | 632 | 585 | 558
Peso 02 Sueh S=c0 o | 66.93 | 58.33 | 6145 | 7781 | 3022 | 7163 | 7158 | 70.82 | 5237 | 76.30 | 5348 | €024
% e Pum=0ad %| 832 | 828 | 1131 | 1123 825 | 831 | 596 | 950 | 531 | 828 | 923 | 528
Promedio 02 Humedad % 8.30 1.2 829 5,93 329 325
DENSIDAD SECA DEL SUELO arem 1576 7.960 2.020 2031 2102 2112
EXPARCION
Dl Expansion pal Expansion Dial Expansion
G - e | g [T % o [ % | oo [ x
o —n ? o] T T T T
112023 a35am 26:00:00 0001 | 0025 002 Jooo1| ooz 002 | o001 | oozs 002
1112023 g35am 25:00:00 0003 | 0076 006 Jooot | oo 002 | ooz | oost o0d
161172023 g35am 72:00:00 0006 | 0152 012 Joos | oo 006 | 002 | o0t [
17112023 S35am 96:00:00 0008 | 0203 oi6_Joone] o 008__| o002 | oost 00
PENETRAGION
: MOLDE M- 1 WOLDE M- 2 MOLDE M- 3
o TEMPO | Cargaest ESFUER. ESFUER. ESFUER.
min. CARGAK CBR % CARGA CBR %| CARGA CBR%
g n-n 9| xgem2 "9 kgoma "3| xgiomz
0.000 0.000 000 0.0 00 0.0 00
0025 (S G5 X 25 %5 iz
0.050 1270 o170 1403 i 524 55
0.075 1905 0130 =S s IS0 %5
0.100 2540 0z 7031 7800 s | w2 a%s 251
0,150 3510 B0 3765 182 B4 30
0.200 5080 D0 10500 4789 22 | 22| ewo 05
0250 5350 050 =X 254 GT5E 387
0.300 7520 0500 &s524 2 TEE 571
0.350 3590 0700 725 ET) 12623 543
0.400 10150 B0 7865 @ (ESER] 723
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i @ h\ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y MATERIALES

CICMIC B&P SRL CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
Cortr d bt e Cineea e o gereris § Docias RUC: 20610607749
—
DATOS DEL PROYECTO
TESIS . "INCIDENCIA DEL CONCRETO RECICLADO EN UNA BASE Y SUB BASE GRANULf\R SOSTENIBLE"
SOLICITANTE - Bach. Nésson Huarcaya Calla FECHA DEEMISION : 16 de febraro de 2024
Bach. Migue! Nilton Ahumada Huamani
UBICACION - DISTRITO: JULIACA | PROVINCIA : SAN ROMAN | DEPARTAMENTO : PUNO
DATOS DE CANTERA
MUESTRA : CANTERA TAPARACHI . ESTADO : NATURAL
PROCED'ENCIA - ACOPIO CANTERA PRESENTACION : SACOS (05) CANTIDAD : APRO_X 80 Kg.
UBICACION - SECTOR : TAPARACHI - COLLANA | DISTRITO : JULIACA | PROV.: SAN ROMAN | DEPTO.: PUNO
COORDENADAS - J78143200mE 8283539.180mN  3837.000 msnm. FECHA DE ENSAYO : 13 de nov.del 2023
DESCRIPCION DEL SUELO :  Grava pobremente graduado con arclia GP - GC
REPRESENTACION GRAFICA DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR.)
E G R T : T ! T VP
E 2050 MAXMA DENSIDAD SECA (gricm®) 21
3 2010 - OPTIMO CONTENDO DE HUMEDAD %) 8%
1970 95% AAXOMA DENSDAD SECA (griom) ;199
g 1930 -
1890 RESULTADOS:
§ 4 mao CER.al 100% da MD.S. (%) 0.1 © 51.68%
W00 Z300 2800 3200 3000 4300 AB00 5300 SE00 6300 CER.al 95%ds MD.S. (%) 0.1 : 33.15%
CBR. (%)
EC = 12 Golpes EC= 25 Golpes EC = 56 Golpes
200
120 120 180
100 100 168
140
= . = . ~ 120
E E E
< g 100
3 ® Y s
g & B
S % o 8 4 S 60
40
20 20
20
0« 0 0
ERI2ESISFEEST 3&33%333% ERFTESEIRTI
QN R O mMe R - - N R R MG R - S NSO ME R -
c—mr—au-\"r-':cz c—---«n\nchxg c—-»:w.n-cr-:E
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
CBR.{0.1")=2028 % CBR(0.1")=3575% CBR.(0.1")=6188%
CBR.(02")=2323% CBR (0.2")=3963% CBR.(027=8476%
OBSERVACIONES: Enzayo reslzado por of scictante. Ccic 1c Ba&pP RL
B isborsdorions no se hace responzable defmeluso o le fs nferpretacion de los resutedos ok oo exde & e - Jownas
Prohibido la reproduccion fodal de esle o =i ls sudoeizacion def lsborsforic "CICMC B3P SRL"
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CICMIC B&P SRL

Contyp

RUC: 20610607749

Civnt¥ica Wa ¢ ¥y yCercia

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y MATERIALES
CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

DESGASTE DE ABRASION

ASTM C131 - NTP 400.013 - MTC E 207) GRADACION A

DATOS DEL PROYECTO
TESIS - "INCIDENCIA DEL CONCRETO RECICLADO EN UNA BASE Y SUB BASE GRANULAR SOSTENIBLE"
SOLICITANTE - Bach. Nisson Huarcaya Calla FECHA DE EMISION : 16 de febrero de 2024
Bach. Miguel Nilton Ahumada Huamani
UBICACION - DISTRITO : JULIACA | PROVINCIA : SAN ROMAN | DEPARTAMENTO : PUNO
DATOS DE CANTERA
MUESTRA - CANTERA TAPARACHI ESTADO : NATURAL
PROCEDENCIA - ACOPIC CANTERA PRESENTACION : SACOS (05) CANTIDAD : APROX 80 Kg.
UBICACION - SECTOR : TAPARACHI - COLLANA | DISTRITO : JULIACA | PROV. : SAN ROMAN | DEPTO. : PUNO
COORDENADAS - 378143200mE 8283539.180mN  3837.000 msn.m.  FECHA DE MUESTREO : 22 de otubre del 2023
GRANULOMETRIA SEGUN TIPO DE GRADACION PESO DE LA MUESTRA SECA
Pasa Tamiz Retiene Tamiz GRADACION A ANTES DEL ENSAYO
1 172" (37.5 mm) 1* (25 mm) 1250 +25 1251
1" (25 mm) 347 (19 mm) 1250+ 25 1248
/4" (19 mm) 12* {12.5 mm) 2500 =10 1249
112" (12.5 mm) 38" {25 mm) 250010 1251
3/8" (9.5 mm) N°4 {£75 mm) -
Nea@drsmm) | N°8 (236 mm) ‘
TOTAL 5000 £ 10 4999
NOTA: Numero fodal de esferss & iizar (125,
Tiempo de duracion 15 minulee: s 32mp
DATOS DEL ENSAYO
Peso de la Muestra seca retenida en el tamiz N° 12, despues del ensayo (ar.) 4044
Peso que pasa el Tamiz N°12, despues del ensayo (gr) 955
% DE ABRASION 1910
J.Clc 1cC B&F: 35’!;-
ing Frey Cltioett VARG Ticons
6P EN GEOTECNIA Y PAVIMENTOS
cPY
OBSERVACIONES:  Ensayo reaizado por of scbctanie.
s 70 3¢ hace rezpanzabie def mei uzo o la ¥ inferpretacion de fo: rezulsds decismaos en esle document
Pronion e ion folal o ek & <in la auborizacian del isborstoric TICMIC B3P SRL"
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y MATERIALES

CICMIC B&P SRL CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
Contre e CivetTic M phinri en nguvria y Ceecia RUC: 20610607749
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADOS
(ASTM D 4791 - NTP 339.146:2000 - MTC E 223)
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO - "INCIDENCIA DEL CONCRETO RECICLADO EN UNA BASE Y SUB BASE GRANULAR SOSTENIBLE"
SOLICITANTE - Bach. Nisson Huarcaya Calla FECHA DE EMISION : 16 de febrero de 2024
) Bach. Miguel Nilton Ahumada Huamani '
UBICACION - DISTRITO : JULIACA | PROVINCIA : SAN ROMAN | DEPARTAMENTO : PUNO
DATOS DE CANTERA
MUESTRA - CANTERA TAPARACHI ; ESTADO : NATURAL
PROCEDENCIA - ACOPIC CANTERA PRESENTACION : SACOS (05) CANTIDAD : APROX 60 Kg.
UBICACION - SECTOR : TAPARACHI - COLLANA | DISTRITO : JULIACA | PROV.: SAN ROMAN | DEPTO. : PUNO
COORDENADAS - 378143200mE 8283539.180mN  3837.000msnm. FECHA DE MUESTREO : 22 de otubre del 2023
PESO SECO DE LA PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
TAMZ MUESTRA (gr) PARTICULAS CHATAS Y NICHATAS Y
ALARGADAS ALARGADAS
PESO (gr) | % RETEN. | PESO (gr) % PESO (gr) %
112
LB 475.00 1817 22530 8.20 248,70 998
347 592 .00 2375 22920 919 362.80 1455
12" 200.00 3634 392.20 1573 513.80 2061
38" 517.00 2074 22380 898 29320 11.76
N° 4
[~ PESO TOTAL (gn) 2493 100.00 4310 56.90
[PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS | 43.10 % |
g -
E2P EN GEOTECNIA Y PAVIMENTOS
cy
OBSERVACIONES: Enrsayo resizndo por of solictarte.
B lsborsionons no st hace responsable def meluso o ls inferprefacion de oz resulisdos dec en esde &
Profibido le reproducin iolal de e documents zin ls sulodizacion el lsborstoris "CICMIC B3P SRL”
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