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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: In recent years, the use of recycled materials
in pavement construction has emerged as a crucial
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 on the 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 in compliance with the Peruvian
regulation EG-2013 of the Ministry of Transport,
meeting the parameters specified in the 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
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% recycled concrete (TAP 60% + CR 40%). Both

optimpal mix consists of 60% Taparachi quarry material
PR R

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 emissions 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 tltimos afios, se vio que el uso de los
materiales reciclados en el &mbito de la construccion de
pavimentos ha escalado como una estrategia crucial
para poder acercarse a los desafios que conlleva la
sostenibilidad en la infraestructura vial. Este estudio
investiga la problematica sobre el desempefio de la base
y subbase granular con incorporaciéon de concreto
reciclado como material sostenible en infraestructura
vial. Teniendo también como objetivo principal de
poder determinar cudl es la incidencia del concreto
reciclado en las propiedades fisicas y mecanicas en
bases y subbases granulares con el propodsito principal
de promover técnicas de construcciéon sostenible. Esta
investigacion fue realizada mediante un enfoque
cuantitativo, con un disefio cuasiexperimental 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
propiedades adecuadas segun 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 del
concreto reciclado como sustituto de los agregados
convencionales como el material de canteras naturales
(gravas y arenas), dichos ensayos estan indicados en la
normativa peruana  EfndRdidr de d ehtregMbibistosa.4726k8506
Transportes, cumpliendo con los pardmetros indicados
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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 6ptima 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 dosificacion 6ptima de
material de la cantera de Taparachi en un 60% vy
concreto reciclado en un 40% (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 conformaciéon de bases y subbases, ayudan
positivamente a nivel ambiental, por las emisiones de
CO2 y principalmente en la reducciéon 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 una manera
mas eficiente el uso de los recursos, analisis de costos
y el impacto ambiental en temas relacionados con la
construccion de infraestructura vial (pavimentos).

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

1 Introduction

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

proyectos de ingenieria mas pequefios a nivel

naturales; son muy

internacional [2]. Sin embargo, este consumo
desmedido ha generado un problema creciente con
alrededor de 10 mil millones de toneladas cada afio, de
residuos de construcciéon y demolicion (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 y
viable para la industria de la construccion [5].

En los ultimos afios, el concepto de gestionar de
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manera sostenible estos residuos ha cobrado mayor
importancia, particularmente con la reutilizacion de
(RCA) en la
construccion de pavimentos. El mayor representante de

agregados de concreto reciclado

los RCD, el RCA, ha sido examinado en reiterados
estudios debido a su capacidad para sustituir a los
agregados naturales en el ambito de la ingenieria vial.
Los hallazgos recientes indican que el RCA puede
contribuir a la creacion de pavimentos resistentes con
un rendimiento superior [3]. Este enfoque es relevante
para reducir la extraccion de recursos no renovables y
mitigar las consecuencias ambientales adversas de la
explotacioén de canteras.

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 analizd 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 vy
durabilidad. Sin
dificultades relacionadas con la inconsistencia en lo

embargo, continuan existiendo
relacionado a las propiedades mecanicas de estos
agregados reciclados y la necesidad de perfeccionar las
regulaciones técnicas y los estandares en respuesta a los
avances en el reciclaje de concreto.

En cuanto a la recolecciéon y la reutilizacion de
desechos de actividades de la construccion y la
demolicion disminuye la cantidad de materiales no
renovables extraidos de forma constante, conllevando a
la no destruccion de canteras, lo que promueve la
sostenibilidad y la adecuada atencidén 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 construccion, a través de
iniciativas como NACDMX - 007 — RNAT - 2019,
impulsa la economia circular y la sostenibilidad. Esta
normativa permite, por ejemplo, la aplicacion del 100%
de residuos de concreto como material en las bases
hidraulicas de carreteras y estacionamientos. Estas
nuevas regulaciones crean oportunidad para la amplia
utilizaciéon de RCA en la infraestructura vial [2].

A pesar de los avances en sostenibilidad, Ila
aplicacion de concreto reciclado en proyectos de
pavimentacién en muchos paises en vias de desarrollo,
como es el Peru, sigue siendo bastante limitada. En
ciudades como Juliaca, donde la generacion de residuos
solidos ha aumentado considerablemente, un sistema
inadecuado de disposicion de RCD agrava tanto los

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:472786506
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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 combinaciéon de un creciente aumento
poblacional y la actividad comercial en Juliaca, se debe
tener en cuenta la necesidad de expandir el area 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 renovacion de infraestructuras viales que
se encuentren en estado critico, donde este proceso
incrementa la generacion de RCD en especial en el
concreto y otros materiales de demolicion. Por ello,
surge la necesidad urgente de encontrar soluciones
sostenibles que consideren el uso de residuos de aridos
de concreto (RCA) para la construccién de pavimentos,
tanto en la base como subbase de este [2].

El presente estudio se enfoca en evaluar el
desempeiio 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 atencién sobre la necesidad de
integrar los principios de la economia circular en la
gestiéon de los residuos de construcciéon y demolicion,
bajo un concepto de armonia con las tendencias de
sostenibilidad a nivel mundial en el sector de la
construccion.

2 Materiales and Metodologia

La presente investigacion se realizé en la ciudad de
Juliaca, departamento de Puno, a una altitud promedio
de 3824 msnm, geograficamente se encuentra ubicado
en las siguientes coordenadas geograficas, Latitud
15°29'36'" S y 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 la investigacion esta dividida en
tres diferentes fases para alcanzar el objetivo planteado
y dar solucion a la problematica, siendo de tipo aplicada
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debido a que se pretende dar solucion a la problematica
de sobreexplotacion de canteras en el uso de
infraestructuras viales, donde se considerd un enfoque
cuantitativo ya que se realizaron cdlculos numéricos,
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
pertenecié a un 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
parametros para bases y subbases que se crearan a una
altura > 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 conformacién de una base
y subbase granular, se incorpord 10%, 30% y 60% de
material pétreo de la cantera Taparachi; 10%, 20%, 28%
y 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 llevo a cabo una revision bibliogréfica
que abarcd diversos antecedentes tanto nacionales como
internacionales, asimismo, se realizdé una revision
detallada de las normativas pertinentes para realizar
correctamente las pruebas necesarias para determinar
las propiedades de cada material empleado, donde estan
todos los parametros para llevar a cabo de una forma
correcta EG-2013 [8].

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:472786506
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Tabla 1: Requerimientos granulométricos segun la EG-2013. Requerimientos agregado fino
Tamiz Requerimientos Requerimientos — =
L i Indice plastico MTCE111 2% max.
granulométricos para  granulométricos para z =
Equivalente de arena MTCE 114 45% min
subbase granular subbase granular :
Sales solubles MTC E 219 0,5% max.
Durabilidad al sulfato
Porcentaje que pasa en peso de magnesio MTC E 209 15%
Requerimiento CBR
Gradacion A (1) Gradacion A
Valor Relativo de Trafico en ejes equivalentes "
- Soporte, CBR (1) (<10%6) PR 30K
50 mm (27) 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 2.2 Fase de campo
425 pm (N° 40} 8-20 B-20
75 pm (N°200) 2-8 2-8

Los materiales utilizados en la conformacion de la base
y subbase granular fueron extraidos de las canteras

Tabla 2: Requerimientos de ensayos especiales para subbase. mencionadas anteriormente y los residuos de concreto
fueron reciclados de las demoliciones de calles y

Subbase Granular Requerimientos de Ensayos Especiales . . .
veredas de diferentes lugares de la ciudad de Juliaca.

i T T T T Estos materiales fueron transportados a un

laboratorio geotécnico, donde se realizaron las pruebas

i6 fisicas descritas y normadas por la EG-2013 (analisis
Ahrﬂ:z:;:“ MTC E 207 ci131 50 % max. y P (

granulométrico de los agregados fino y grueso, indice

CBR (1 MTCE 132 D 1883 40 % min. . e .7 4 .
il sl de plasticidad, abrasion Los Angeles, equivalente de
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 25% max. ; .
—— arena, particulas chatas y alargadas, porcentaje de
g MTCE111 D 4318 4% max. ’ s
Plasticidad ma particulas fracturadas, Proctor modificado y CBR), para
Equi:ﬂ;l::;ede ST SaEs 25% min. evaluar las caracteristicas de los agregados finos y
gruesos provenientes de diferentes canteras
Sales Solubles MTCE 219 & 1% max. .
seleccionadas.
Particulas
Chatas y - D 4791 20% max.
Alargadas

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

Base Granular

Requerimientos agregado grueso

Ensayo MNorma MTC Norma ASTM = 3000 msnm

Particulas con una cara

MTCE 210 D 5821 80% min.
fracturada
fastlatfsconfios el D 5821 50% min.
caras fracturadas
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C 131 40% max.
Particulas chatas y - 3 ., X .
alargadas (1) =i 04791 15% max. Figura 1: Obtencion de materiales provenientes de la cantera Isla.
Sales solubles totales MTCE 219 D 1888 0,5% max.
Durabilidad al sulfato ey Ead st

de magnesio
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Figura 2: Obtencion de materiales provenientes de la cantera Figura 4: Realizacion del ensayo de abrasion los angeles.

Taparachi.

Figura 3: Obtencidn de materiales provenientes de residuos de
concreto.

2.3 Fase de laboratorio

Se llevaron a cabo pruebas fisicas y mecanicas en los
agregados finos y gruesos provenientes de canteras, asi
como en los lugares de recoleccion del concreto
reciclado. Ademas, se realizaron pruebas con distintas
combinaciones de materiales con el objetivo de obtener
una mezcla 6ptima para la conformacion tanto de una
base como de una subbase granular, seguin las
especificaciones y requisitos establecidos de la
normativa peruana EG-2013.

Estas pruebas se realizaron en un laboratorio  gigyra 6: Realizacion de los ensayos de CBR.
geotécnico y se obtuvieron estos resultados como se
muestran en las siguientes figuras y tablas.
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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 pardmetros. Tabla 6: Propiedades del material de Isla y sus parametros.
Cantera Taparachi Cantera Isla
Ensayos Und. Resultados Base granular  Sub base granular Ensayos Und. Resultados Base granular  Sub base granular
- Granulometria % Gravas % 28,17 - -
Cranulumetn'a% Gravas ¥ onAt = = Granulometria % Arenas % 69.26 B B
Granulometria % Arenas % 24.04 = = CraRlGRIEtHa % FFios p” 257 s s
Granulometria % Finos % 9.52 - - T =
Limite liquido % N.P. - 25% max.
Limite liquido % 30.24 - 25% max. == TR
— e Limite plastico % N.P. - -
Limite plastico % 20.99 - - s T = ?
e e - = Indice plastica % N.P. 2% min. 4% max.
Indice plastico % 9.24 2% min. 4% max.
: - Equivalente de arena % 84.88 45% min. 35% min.
Equivalente de arena % 34.10 45% min. 35% min.
Sales solubles A.F. % 0.40 0.5% max - Sdles solublesa by % 020 Gs%mag: =
Durabilidad al sulfato de magnesio AF. % 239 15% max. N Durabilidad al sulfato de magnesio A.F. % 6.55 15% max. -
Particulas 1 cara fracturada % 98.19 80% min. = Particilas car fracrifmds L] 483 80% min: -
Particulas 2 caras fracturadas % 86.13 50% min. = Paiticilas 2 cara% fractiradas % L2s 0% min: ’
Abrasion de los Angeles % 19.10 50% max. 20% max. Abrasidn de los Angeles % 22.40 50% max. 40% max.
Particulas chatas y alargadas % 43.10 15% méx. 20% max. Particulas chatas y alargadas % 11.88 15% max. 20% max.
Sales solubles ALG. % 0.40 0.5% max. 1% max. Sales solubles A.G. % 0.21 0.5% max. 1% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio A.G. % 5.80 18% max. - Durabilidad al sulfato de magnesio A.G. % 6.44 18% max. -
Densidad maxima seca gricm? 2.101 - - Densidad maxima seca gr/cm? - - -
Optimo contenido de humedad % 8.30 - - Optime contenido de humedad % - - -
CBR al 100% % 59.51 B0% min. 40% min. CBR al 100% % = 80% min. 40% min.
CBR al 95% % 33.15 = = CBR al 95% % = = =

Tabla 5: Propiedades del material del concreto reciclado y parametros De los resultados de las tablas 4, 5 y 6 muestran que

Concreto reciclado

algunos ensayos, como el de Proctor, Limites y CBR, no

dieron valores debido las propiedades exclusivas de los

Ensayos Und. Resultados Base granular  Sub base granular

materiales utilizados, fundamentalmente los materiales

CHnIome % Craes % b - - de la cantera Isla y el concreto reciclado. Tanto como
Granulometria % Arenas % 41.33 - - , - . .
Granulometria % Finos % 967 _ _ las particulas de mayor tamafio, estos materiales tienen
EIEE lAuido s WE = s baja cohesidn, son rigidos y presentan una plasticidad
Limite plastico % N.P. - - X ; . .
indice plastico % NP, 2% min. 2% max. nula. Debido a estas caracteristicas que evitan que los
ival df % 2 % min. % min. . , .
SAUVELGMNE O ateli ik sl il materiales se comporten de una manera eldstica o
Sales solubles A.F. % 0.41 0.5% max. -
Durabilidad al sulfato de magnesio A F. % 3815 15% max. - adaptable bajo cargas aplicadas como ensayos de
Particulas 1 cara fracturada % 83.17 80% min. =
Particulas 2 caras fracturadas % 41.68 50% min. - PrOCtOr y CBR
Abrasion de los Angeles % 31.84 50% max. 40% max. Durante la etapa de laboratorio, todos estos ensayos
Particulas chatas y alargadas % 10.43 15% max. 20% max. 1 b l f . t , .
e . e e e se realizaron en base a las especificaciones técnicas
Durabilidad al sulfato de magnesio A.G. % 38.65 18% max. - establecidas en la normativa EG-2013, respaldando que
Densidad maxima seca gricm? 1.911 = = , 1 1
R — . ot . - 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 procedio a
realizar las combinaciones de los agregados basados en
un método cientifico para establecer la combinacidon

ideal de agregados.

2.4 Fase de gabinete

Durante esta fase, se realiz6 un analisis 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 comprensible de los
valores obtenidos para el indice de plasticidad, Proctor
modificado, CBR, entre otros.

datos

El procesamiento de 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 (base), vy
resultados fueron comparados con las
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

chancada estos

muestras

para la formacion de una base y subbase granular.

Este enfoque facilitd una mejor compresion 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 produccidén y en cuanto al concreto
reciclado puede presentar una mayor absorcioén de agua
que afecta la durabilidad.

2.4.3 Método por chancado mecanico

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

El material mecanico

resultante del chancado

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. En cuanto al material procesado de
manera manual, presentara una mayor variaciéon en
tamafios y solo puede ser usado en proyectos con bajas
exigencias estructurales.

En conclusiéon, es preferible elegir el chancado
mecanico para proyectos de infraestructura vial, debido
a su eficiencia en la produccion de agregados, mayor
uniformidad en el tamafo de las particulas, lo que
resulta en una mejor compactacién y mayor resistencia
de las bases vy Sin embargo,
investigacion, el chancado manual fue aplicado a los
materiales de la cantera Isla y al concreto reciclado,
donde proceso en varias
recoleccidon, transporte materiales,
trituracién 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

subbases. en esta

este consistio etapas:

seleccion de
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EG-2013, proporcionando asi resultados futiles para
poder realizar la conformacion 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 la combinacion de
materiales procedentes de canteras de Taparachi e Isla,
concreto reciclado

asi como provenientes de

demoliciones de obras viales (veredas), fueron
sometidas a una serie de ensayos de caracteristicas
fisicas y mecanicas. Estos ensayos tenian como objetivo
poder determinar la viabilidad de las mezclas para la
formacion de una base y subbase granular para
pavimentos, segun lo establecido por la normativa EG-
2013. Cabe recordar, que era muy importante que estos
materiales puedan funcionar de manera dptima bajo
condiciones de altitud explicitas, como las de la ciudad
de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de

Puno, que se sitiia 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 patron, y
también la combinacién de este material con diferentes
dosificaciones de concreto reciclado, evaluando su
comportamiento para la conformaciéon de una base
granular de un pavimento.

Sin embargo, en cuanto a la conformacion de la base
granular se opto por la piedra chancada proveniente de
la cantera Isla debido a las propiedades mecanicas 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 a angularidad de este
material, que fue obtenido por trituracion, mejora los
valores de compactacion y da una 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 granular

Ensayos EG-2013 Base patrén TAP(60%) + TAP(30%) + TAP(10%) +
(= 3000 msnm) R.C.{40%) R.C.(70%) R.C.(90%)

L.Imi.te - 5.96% 13.21% 0.99% N.P.
liquido
fndice s 2% max. 1.99% 3.97% 0.99% N.P.
plasticidad
Optimo
contenido de - 8.40% 7.50% 8.60% 6.60%
humedad
Maxima
densidad - 2.13% 2.03% 2.02% 2.00%
seca
CBR. (100%) B0% min. B0.76% 93.59% 110.81% B7.72%

3.1.1 Caracteristicas de la base patréon

De acuerdo con las diferentes muestras, el
comportamiento de la base granular se determind
siguiendo los parametros de la norma 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 patron
sin concreto reciclado. Los ensayos realizados en esta
combinacion nos dieron los siguientes resultados:

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

El Indice de Plasticidad fue de 1.99%, el cual esta
ligeramente por debajo del limite permitido por la
normativa, cumpliendo con este parametro.

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

Los valores de Maxima Densidad Seca fueron de
2.13/cm?

compactabilidad.

interpretando que tiene una buena

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:472786506



Pagina 17 of 27 - Integrity Submission

7] turnitin
§ sciendo

En cuanto al CBR, fue del 80.76%, dandonos un
valor superior al valor estandar de 80%.

Viendo todos los resultados de nuestra base patron
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 patroén,
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 uUltima 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 continuacion,
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 una

base 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 su
comportamiento 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 la humedad. Como se
ve 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 a
13.21%, 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 limite liquido disminuyd a 0.99%, lo que nos
indica una major resistencia al cambio plastico, y por
ultimo, en la mezcla 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

80.00 %

T0.00 %

60.00 %

5000 %

4000 %

3000 %

2000 %

0.00% g
) EG-2013 PATRON TiE0%) + T(309) + {109 +
CR{40%) CRi 70%) CR{90%)

Seriesl  BO.OO % 536% 13.21% 0.99% NP,

Figura 8: Limite liquido obtenidos de la base

El indice de plasticidad es un indicador de la
capacidad 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 observd 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 los resultados se
ven que al incorporar 40% de concreto reciclado (TAP.
60% + C.R. 40%), el indice de plasticidad subid
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
resistencia a la deformacion de forma plastica que puede

indica una mayor

deberse a la composicion del concreto reciclado.

BASE - INDICE DE PLASTICIDAD

4.00%
3.50 %
3.00 %
250 %
2.00%
130 %
1.00 %
0.50 %
0.00 % r__4
.00 % :
EG2013 PATRON  T(60%)+ T(30%) + T(0%)+
CR(30%) CR(T0%) CR(90%)
1B (%)  200% 199 % 197% 0.99% MNP

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 conformacion de una base
granular. Inicialmente se vio el complimiento de

requisitos normativos como detalla la siguiente tabla.

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

Especificaciones de CER para el material de una base ganular

Min. 80%
Min. 100%

Trafico en ejes equivalentes (<1046)
CEBR

Trafico en ejes equivalentes (=1046)

Teniendo estas especificaciones se realizé un estudio de
trafico en la ciudad de Juliaca (3824 msnm), tomando
como lugar de proyeccion la avenida Andrés Avelino
Caceres (tramo Av. Ferrocarril — Av. Tupac Yupanqui).
Este estudio de trafico se llevd a cabo durante 07 dias y
fue realizado segliin los criterios establecidos en la
normativa. Los resultados obtenidos se detallan en la
Tabla 9, donde se ven las caracteristicas de trafico.
Segun estos datos, se determiné el Nimero 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
realizé para un periodo de 20 afios, donde se considerd
la configuracion vial de dos calzadas con un separador
central y dos carriles por sentido.

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

tréfico.
Vehiculos ADTT (afo Tasa de o "F" IMDA
de aforo) crecimiento Pavimento Pavimento
flexible flexible
2023 i%
VEH. LIGEROS 54.8 0.92% 0.260 0.356
B2 73.7 3.21% 4.504 366.406
B3-1 60.5 3.21% 2.631 176.469
E4-1 31.9 3.21% 3.562 125.331
c2 35.4 3.21% 4.504 173.300
c3 15.4 3.21% 3.285 86.668
<4 34.1 3.21% 2.774 103.676
T251 15.5 3.21% F.742 144.699
T2s52 4.5 3.21% 6.523 35.857
T253 o} 3.21% 5.210 6.827
T351 15.5 3.21% 6.523 7171
T353 o} 3.21% 4.991 5.487
C2R2 10.9 3.21% 10.980 12.072
C2R3 o} 3.21% 9.761 10.732
C3R2 0 3.21% 9.761 0.000
C3R3 o} 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 a lo largo del
ciclo de vida util 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 calculo segiin del Manual de
Carreteras MTC — Suelos, Geologia y Geotecnia. Este
manual define los factores que son requeridos para
poder analizar y diseflar 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 3.21%
Tiempo de vida atil del pavimento n: 20 afios
Factor "Fca" Vehiculos Pesados
Factor Fca = (((1+n)an)-1)/r kea ol
2 calzadas, 2
N® de calzadas, sentidos y carriles por sentido sentidos, 2 carriles
por sentido
Factor direccional * Factor carril Fc*Fd 0.4
Numero de ejes equivalentes Al 5'030,190

#EE= 365%*(=f.IMDa)*Fd*Fc*Fca

Se procedié a realizar un proceso sistematico de
calculo, donde se determin6 el ESAL para el disefio de
un pavimento flexible, obteniendo un valor de
5°030,190 ESALs. Este resultado representd la carga
acumulada que se proyectd 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 adoptdé 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 parametro, el CBR de
diseflo propuesto serd 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 util 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,
lo que resulta en un factor muy relevante al momento de
disefiar pavimentos.
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En la base patréon (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 trituracion de los agregados siendo estos
necesarios para soportar las cargas vehiculares que se
espera. Para una mejor compresion, se ve la Figura 06,
donde se presenta los resultados obtenidos para las
diferentes combinaciones que se evaluaron.

BASE - CBR al 100%0

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
000%
0.00% :
EG013  PATRON  Ti%)+  TO0%+  T(0%)+
CROAG  CROPH)  CR(O0%)
CBRaI100% 8000%  8076%  5339%  11081%  8771%

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
la base granular, con una importancia especial en la
mejora 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 parametro 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
combinacién 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 granular

Ensayos EG-2013 Subbase  TAP(60%) - TAP(30%) = TAP(10%) ~
(3000 msnm)  patron R.C.(40%)  R.C.(70%)  R.C.(90%)

:‘.'m'_te 25% max. 6.54% 9.94% 10.81% 13.21
iquido
Indicg g 4% max. 2.16% 3.04% 3.27% 3.96
plasticidad
Optimo
contenido de - 7.60% B.00% 7.70% 7.40%
humedad
Maxima
densidad = 2.13% 2.07% 2.15% 2.03%
s5eca
CBR (100%) 40% min. 63.41% 59.36% 71.99% 91.05%

3.2.1 Caracteristicas de la subbase patron

En este estudio, se evalud el comportamiento de una
subbase granular segiin 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 patréon 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 la humedad.

El Indice de Plasticidad fue de 2.16%, lo cual no
excedi6 dicho limite de la normativa el cual es un max.
de 4%, lo que se interpretd 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 Maxima Densidad Seca fue de 2.13/cm?
interpretando que hay la posibilidad de alcanzar una
adecuada compactacion.
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Por ultimo, 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
disefiada.

cargas vehiculares para la cual fue

3.2.2 Incidencia del concreto reciclado en la subbase

granular

Se realizaron ensayos adicionales a la subbase patrdn,
incorporando concreto reciclado, variando el porcentaje
Los
fueron exclusivamente los provenientes de las canteras
Taparachi e Isla, junto con el concreto reciclado, a
excepcidén de una mezcla donde se obvio el material de

de Concreto Reciclado. materiales empleados

Isla. A continuacién, 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 es
un parametro clave que calcula la cantidad de humedad
que una mezcla puede absorber antes de que se comporte
de manera plastica. Segin 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 representacion grafica.

SUB BASE - LIMITE LIQUIDO

1500%

Hannp

0.00 %
EG-2013  PATRON T(GD‘” T(60% T(E0%) +
I28%) 1(20%) L CR(40%)
C:Rfl'”«'n] CRO20°4)
Series]l  1500% @ 6% 904% | 1081% 1321%

Figura 11: Limite Liquido obtenidos para la subbase.

Cuando se utilizé la subbase patrén (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 pardametros normados. Al
incorporar 12% de concreto reciclado (TAP 60% + IS
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28% + C.R. 12%), el limite subié minimamente a 9.94%
en su capacidad de absorcion de humedad antes de
transformarse en un estado plastico. También se vio que
al anadir 20% de concreto reciclado (TAP 60% + IS 20%
+ C.R. 20%), el limite liquido incrementd a 10.81%, lo
que sugiere que la mezcla se volvid un poco vulnerable
a la 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 a evaluar la capacidad de
deformarse sin llegar al limite de romperse, y el valor

la mezcla para

méaximo 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

4.00 %

150%

300%

250%

200 %

1.50%

100%

0.30%

000% = :

EG-2013 BATRON | T(60%6)+ T(E0%) + T(60%) +

I{28%) + 1(20%) + CR40%)
CR(12%)  CR2%)

IP. (%) 4.00 % 216% 304% 317 % 3.96 %

Figura 12: indice de Plasticidad obtenidos para la subbase.

Como se vio en la subbase patron (TAP 60% + IS 40%),
el indice de plasticidad fue de 2.16%, valor aceptable
dentro de los pardmetros normativos. Al afiadir 12% de
concreto reciclado (TAP 60% + IS 28% + C.R. 12%), el
indice subié a 3.04%, indicando que aumento 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 incorpord 20% de
concreto reciclado (TAP 60% + IS 20% + C.R. 20%),
este valor subié a 3.27% indicando un
adicional en la plasticidad de la mezcla. Por ultimo, al
incorporar 40% de concreto reciclado (TAP 60% + C.R.

incremento
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40%), se alcanz6 el valor mas alto 3.96%, pasando el

valor méaximo 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 continuacidn, en la Figura 13,
se presentan los resultados obtenidos de forma grafica

para facilitar un mejor entendimiento.

SUB BASE - CBR al 100%

EG013 PATRON T(E0%)+  TE0%)+  TE0%)+
108%)+  IQ0%)+  CR(40%4)
CR(12°%)  CR{20°%)
CBRall0(% 4000%  6341%  6936%  7189%  08103%

Figura 13: Valores de CBR obtenidos para la subbase.

En la subbase 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.
considerable logrando un

12%), incrementd de forma
69.36%,
con una pequefla combinaciéon de

resultado de
indicando que,
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
soporte,
superando ampliamente los valores normativos de la
EG-2013, que indica un valor de CBR min. 40% para
subbases granulares construidas a una altitud superior a

demuestra una excelente capacidad de

los 3000 msnm.
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3.3 Dosificacion 6ptima

En funcion a los resultados experimentales obtenidos,
durante los ensayos realizados, se pudo determinar la
dosificacién optima para la base y subbase granular en
funcion del Iindice de Plasticidad y CBR, donde se buscéd
que nuestros resultados estén dentro de los parametros
establecidos en la normativa EG-2013.

Por otra parte, la eleccion de la dosificacion
Optima para la base y subbase granular se realizo
considerando tanto el desempefio mecanico de las
mezclas experimentadas con concreto reciclado como en
la viabilidad econdémica a la hora de su implementacion
en proyectos de pavimentacion. Es por eso que se
también presentaron los resultados de los analisis
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%)

La dosificaciéon optima de material de la cantera
Taparachi y el Concreto Reciclado para una base
granular es de (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 dosificacion elegida, se
realizo un analisis comparativo de los costos unitarios
entre la base patron (TAP 50% + P.C. 25% + IS 25%),
y la base modificada con concreto reciclado elegida
(TAP30%+CR70%).

En las tablas
comparativo de costos unitarios de la base patréon y la

12 y 13 se presenta un analisis

base modificada, donde esta ultima evidencia que la
dosificacion 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, ademas de los beneficios
ambientales y sostenibles del uso de concreto reciclado.
Si bien desde un punto de vista de minimizar el uso de
materiales de canteras, en esta investigacion se utilizo

la combinaciéon de 3 canteras (Isla, Taparachi y
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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 obtencion del
concreto reciclado tiene un costo adicional, su
utilizacion minimiza de gran manera la demanda de
naturales,

sostenible. Donde una combinacién equilibrada entre

recursos promoviendo una solucion mas

estos tres materiales estabiliza la sostenibilidad

ambiental con la calidad estructural que se busca en las
bases y subbases.

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

Conformacion de base granular E=0.20m C/Maquinaria Rend: 1.552 M2/dia

Descripcidn Insumo Und. Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
PEON HH 3.000 0.0155 9.62 0.15
0.15
Materiales
MATERIAL DE BASE (PUESTO EN OBRA) M3 0.2500 59.5 14.88
14.88
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %BMO 3.0000 0.15 =
MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 1.000 0.0052 210 1.09
RODILLO LISO VIBR. AUTOP. 70-100 HP 7-9 T. HM 1.000 0.0052 100 0.94
2.03
Costo unitario por M2: 17.06

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

Conformacidn de base granular (TAP. 30%+CR. 70%) E=0.20m (/Maquinaria Rend: 1.552 M2/dia

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:472786506
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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.

Aligual que en el caso anterior, se realiz6 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 la viabilidad econémica.

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

Conformacidn de subbase granular E=0.20m C/Maquinaria Rend: 1.552 M2/dia

Descripcidn Insumo Und. Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
PEON HH 3.000 0.0155 9.62 0.15
0.15
Materiales
MATERIAL DE BASE (PUESTO EN OBRA) M3 0.2500 59.5 11.25
11.25
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 013 =
MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 1.000 0.0052 210 1.09
RODILLO LISO VIBR. AUTOP. 70-100 HP 7-9 T. HM 1.000 0.0052 100 0.94
2.03
Costo unitario por M2: 13.43

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

Conformacion de subbase granular (TAP. 60% + CR. 40%) E-0.20m C/Maquinaria Rend: 1.552 M2/dia

Descripcidn Insumo Und. Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
PEON HH 3.000 0.0155 9.62 0.15
0.15
Materiales
MATERIAL DE BASE (PUESTO EN OBRA)} M3 0.2500 59.5 13.94
13.94
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.135 -
MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 1.000 0.0052 210 1.09
RODILLO LISO VIBR. AUTOP. 70-100 HP 7-9 T. HM 1.000 0.0052 100 0.94
2.03
Costo unitario por M2: 16.12

Descripcion Insumo Und. Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
PEON HH 3.000 0.0155 9.62 0.13
0.15
Materiales
MATERIAL DE BASE (PUESTO EN OBRA) M3 0.2500 59.5 16.88
16.88
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.15 =
MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 1.000 0.0052 210 1.09
RODILLO LISO VIER. AUTOP. 70-100 HP 7-9 T. HM 1.000 0.0052 100 0.94
2.03
Costo unitario por M2: 19.06

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

La dosificacion oOptima de material de la cantera
Taparachi y el Concreto Reciclado para una subbase
granular es (TAP 60% + CR 40%). Dicha dosificacion
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En las tablas 14 y 15 se presenta un anélisis comparativo
de costos unitarios de la base patron y
donde esta
dosificacién Optima 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, ademas de los beneficios

la base

modificada, ultima evidencia que la
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ambientales y sostenibles del uso de concreto reciclado. CONCRETO RECICLADO - GRANULOMETRIAS R
Sin embargo, como se ve en los resultados de los . s = =3z B8 B
ensayos la combinacion patron (TAP 60% + IS 40%) AoLEE AR 8 & & AW s
aunque cumple con los pardmetros normativos, no g7
satisfacen necesidades desde una perspectiva de E _____ N——
sostenibilidad, como es el objetivo central de esta i - ENSAYO 01
¥
investigacion. & —0— ENSAY002
% —— ENSAY0 03
; —— ENSAY0 04
£
s Qe s . S ENSAYO 05
3.4 Analisis estadistico i |
"2 g z : -
E : 3 - s
L. .. Didmetro de las particulas (mm)
Para poder desarrollar el analisis estadistico de nuestra | )

investigacion que respalde la eleccion de los materiales
utilizados, y que confirme que las variaciones Figura 14: Curva granulométrica de los 5 ensayos de concreto
encontradas son minimas y estan dentro de un pardmetro  reciclado.

aceptable. En la presente investigacion se ha utilizado
el ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA), ya que esta

. o L A continuacidén, se muestran los resultados de cada
herramienta estadistica nos permitié6 comparar algunas . . L
. . . ; ensayo para verificar si las variaciones encontradas son
diferencias entre grupos, o en este caso combinaciones , L C e ,
estadisticamente significativas y en ese caso podrian

o mezclas de materiales y para asi poder determinar si . . \ N
influir en los demds ensayos y en el desempefio del

estas  variaciones  vistas son  estadisticamente . L
Cpe L. . material en aplicaciones de base y subbase granular.
significativas o puedan deberse aleatoriamente.
Sin embargo, para este estudio se realizo un ANOVA
Unicamente para el concreto reciclado, debido a que su  Tabla 15: Resultados de los 5 ensayos de granulometria.

coeficiente de variacion puede ser considerablemente

.y . Ensayos granulometricos del concreto reciclado
alto en comparacion con los materiales de la cantera

Taparachi e Isla. Siendo estas canteras una de las mas

utilizadas para proyectos viales en la ciudad de Juliaca, Tamiz ~ Tamiz  EGIMI  Ewayed Eieaye? Eayod Emayod Eay0

. i i . (mm) (pulg) (Grad. A)
donde se han demostrado en investigaciones anteriores

una varianza minima en sus propiedades mecanicas y TS 5 = e
fisicas. Debido a que dichas variaciones de estos 1 112 - 92.97 93.36 89.31 89.52 90.90
materiales son poco significativas, no fue necesario 23R L z s T - N L
3 L. Lo L. 19.05 3/4" - 71.23 71.80 70.14 69.88 69.73
realizar un analisis estadistico adicional para estos. 12.7 Y = 59.84 59.88 50.02 61.77 61.02
El ANOVA se llevd a cabo solo en el “Ensayos de 9.525 3¢ 30 - 60 51.00 5002 51.87 51.84  53.77
P . . 4.75 N4 25 - 55 39.02 39.10 41.14 39.48 44.33
Granulometria” del concreto reciclado. A partir de la S REle e e o5
experiencia e investigaciones previas, se considero que, 1 N 20 = 18.23 18.19 21.52 18.33 21.44
si las variaciones que haya en la granulometria del s D £ L S T
. L. , 0.25 N* 60 - 12.10 12.42 16.05 1157 1115

concreto reciclado resultaban ser minimas, los demas Diior VTG . 081 = i —r w27
ensayos como limites de Atterberg, Proctor Modificado, 0.075  N°200 2-8 9.67 10.49 10.30 6.61 4.54
0 Base - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CBR, etc., también presentarian minimas variaciones y,
en conclusion, no tendrian un impacto significativo en

el desempeiio de la mezcla. El ANOVA de un solo factor se utiliza para poder

Este enfoque es importante en la gestion de recursos . .
observar diferencias entre cada malla y ver son

en la confiabilidad de los resultados porque minimiza P - L
M b porqu z significativas y nos dan las siguientes hipotesis a

evaluar segin el valor de “p” que es el nivel de
significancia.

En cuanto a la Hipétesis nula (Ho) (p>0.05),
significa que no se encontraron diferencias

significativas en los porcentajes del material retenido.

la necesidad de realizar un analisis 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
parametros establecidos por la normativa EG-2013.
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alternativa (H1)
(p<0.05), existen algunas diferencias significativas en

Por otro lado en la Hipdtesis
los porcentajes entre los ensayos. En el calculo del

ANOVA se realizdé 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
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Dado el resultado del ANOVA, se observo en la
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 VARIANZA (a=0.05)
Excel.
Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de E Probabilidad Valor critico Ensayos granulometricos del concreto reciclado
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados paraF
Entre grupos 23.24452208 4 6.25814 0.00508 0.99995 2.52522 Tamiz Tamiz EG-2013 Ensayo1 Ensayo2 Ensayo3 Ensayo4 Ensayo3 Desviacidn
Dentro de los grupos 7433432628 60 1080.70864 (mm)  (pulg) (Grad. A) Estandar
Total 74357.57281 64
50.8 2" 100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
38.1 11/2" - 92.97 93.36 89.31 89.52 90.90 1.82
25.4 ik - 83.54 83.90 79.29 78.19 79.92 2.09
Se obtuvo un valor de “p” de 0.99995, por lo que s¢ 19.05 3/4" - 71.23 71.80 70.14 69.88 69.73 0.69
. . . . .o . 12.7 1/2" 5 59.84 59.88 60.02 61.77 61.02 0.08
concluye que no existen diferencias significativas en los T R
cinco ensayos de granulometria del concreto reciclado 475 N4 25-55 3902 3900 4114 3948 4433 098
(p < 0.05). Y los 5 ensayos son estadisticamente 2 e 12
1 N 20 - 18.23 18.19 21.52 18.33 21.44 1.56
homogéneos, y el concreto reciclado utilizado tiene 0425 N'40 5-20 1346 1354 1745 1223 1380 186
. . . . s r . 0.25 N* 60 - 12.10 12.42 16.05 11.57 11.15 1.79
consistencia en su distribucion granulométrica, lo cual :
0.149 N* 100 - 10.61 1117 12.43 8.22 727 0.76
es clave para garantizar una buena compactacion, buen 0075 N 200 2-8 957 1043 1030 661 454 035
1] Base - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

comportamiento mecdnico 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 desviacion 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.

30,00 =

60,00

wooor] o

Parcentaje

20,00 @
‘?Eléa

0o -

T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 S00 €00 700 B00 900 1000 11.00 1200 1300 1400
Tamiz

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

obtenidos mediante software.
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Esta condiciéon nos muestra que la prueba ANOVA
muestra variaciones entre los ensayos, las cuales pueden
ser atribuidas a la variacién de los pesos retenidos en
cada tamiz, sin tener un impacto importante en el
rendimiento mecéanico 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 variaciéon
demostrado a través de la desviacion 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 serdn perjudiciales para el
rendimiento de las mezclas en los diferentes ensayos

realizados para la base y subbase granular.

3.5 Discusion de resultados

En la investigacién de Arisha, se evaludé el
comportamiento de una subbase granular analizando

valores de resistencia como es la de Abrasiéon los
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Angeles y CBR, donde se tuvo como objetivo el de
estudiar como residuos de construcciones y demolicion
(RCD)
reciclado,

refiriéndose especificamente a concreto
de agregados

naturales, influye en la resistencia y sostenibilidad de

como sustituto porcentual
una subbase. Para esto se compararon los resultados de
una subbase patron 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%
(patrén), 68.20%, 75.56% y 63.46%. Concluyendo asi
proporciéon de
comportamiento desigual en las combinaciones, donde

que una mayor RCD produce un
la combinacidén con mezclas de 25% resultd ser la mas
adecuada en desempefio estructural. Sin embargo, a
mayor RCD (45%), decreciéo en los valores de CBR,
deduciéndose por una mayor cantidad de concreto
pudo
compactacioén por la naturaleza del concreto reciclado,

reciclado, donde no se lograr una mejor
y en disparidad con los hallazgos de Salcedo, et al.
(2023), nuestra investigacion utilizd6 combinaciones de
concreto reciclado de 0%, 12%, 20% y 40%, donde se
obtuvo los siguientes valores como, Abrasion 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,
valores dentro de los

manteniendo a su vez los

parametros técnicos de la normativa para subbases
granulares. A diferencia del estudio de Arisha, en la
presente investigaciéon, el aumento de concreto
reciclado en los valores de Abrasion Los Angeles se
mantuvo moderadamente, si no que a su vez mejord los
valores de CBR de una forma creciente y no irregular,
podria

propiedades especificas de los materiales utilizados.

infiriéndose que estar relacionado con
Esta variacion en los resultados muestra como las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales y
su manejo para su obtencién pueden incidir de gran
manera en el comportamiento estructural de una subbase
granular.

En estudios previos, la investigacion de Dokic, se
analizd el comportamiento del RCA en porcentajes de
15%, 30%, 45%, 60% y 100%.
agregados naturales. Estos resultados mostraron un
incremento progresivo en el indice de forma de 14%,
15%, 16%, 17% y 20%; resistencia a la fragmentacion
de 22%, 24%, 25%, 27% y 31.5%, resistencia al

desgaste de 14%, 14%, 15%, 15% y 16%. Sin embargo,

combinados con
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también se vio un incremento en la absorcién de agua
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 muestras
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 investigacion indican que al
incrementar el porcentaje de concreto reciclado puede
tener un impacto positivo y mejorar el comportamiento
mecanico de una base granular, especialmente en
términos de CBR, que supera el 80% en todas las
Esto

parametros técnicos de la normativa EG-2013 para bases

combinaciones realizadas. cumple con los

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, la investigacion que realizo Salcedo,
se investigd los efectos al incorporar un 10% y un 15%
de agregados de concreto reciclado (RCA) a una muestra
prometedores. Se
concluyd que el agregado natural GSB38 que tenia en

su composiciéon un 10% de RCA presento mejores

patron, donde obtuvo resultados

propiedades mecanicas que el agregado natural GSB38.

Incluso se observd resultados similares en otros
parametros, como en la abrasion Los Angeles, con un
valor promedio de 38.68%. Ademas, los valores de CBR
obtenidos en esta investigacion fueron de 13.20%,
52.80% y 57.70% a una penetracion de 0.25 cm, y 18 %.
61.30% y 68.90% a una penetracion de 0.51cm al usar
un 10%, para 10, 25 y 56 golpes por capa. Sin embargo,
cuando el contenido de RCA en la muestra GSB38 se
15%,

rendimiento mecanico. La abrasion promedio subid a

incrementd al se vio una disminuciéon en el
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 adicion controlada del 10% de RCA puede mejorar
ciertas caracteristicas, un aumento en el porcentaje de
RCA no favorece la resistencia ni la durabilidad de la
mezcla En evaluaron

nuestra investigacidon, se

diferentes proporciones de concreto reciclado que
contenian 0%, 12%, 20% y 40% para conformar una
granular. Estos
completamente dentro de los parametros establecidos
por la normativa EG-2013 para subbases granulares,

donde las siguientes combinaciones nos dieron los

subbase valores resultaron estar
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siguientes valores: Limite liquido: 6.54%, 9.94%,
10.81% y 13.21%, Indice de plasticidad: 2.16%, 3.04%,
327% y 3.96%; y CBR al 100%: 53.00%, 69.36%,
71.99% y 91.05%. Por lo tanto se infiere que todas las
combinaciones 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, segiin los parametros 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 por encima de
los 3000 msnm.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
sugieren que la adiciéon de concreto reciclado puede
mejorar ciertas propiedades estructurales de las bases y
subbases granulares. Sin embargo, es necesario
controlar el porcentaje de RCA en la mezcla, ya que, si
bien 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 la durabilidad.

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 construcciéon y asi también poder disminuir las
emisiones de di6xido 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 a partir de un punto
de vista econdomico, nos llevara a la reduccion de costos
relacionados con la gestion de materiales y residuos.
Ademas, su aplicacion puede apoyar a incrementar la
durabilidad de estas estructuras y, por consiguiente,
podemos reducir gastos de mantenimientos futuros. Sin
embargo, como se observa 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 patron, estos costos se
compensan con beneficios técnicos y ambientales que
ofrecen estas mezclas estudiadas. Donde estas ventajas
econdémicas y ambientales del uso de concreto reciclado
apoyan su uso en la construcciéon de infraestructuras
viales en el Peru. Este enfoque se alinea con el
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cumplimiento y la promocion de normativas vigentes,

como la del Coddigo Técnico de Construccion
Sostenible, que fue aprobada mediante el Decreto
Supremo N° 014-2021-VIVIENDA, que promueve el
uso de materiales sostenibles, mitigando los impactos
ambientales durante su vida util y fomentando el
crecimiento en el sector de gestion de residuos. Al
incluir concreto reciclado en base y subbases
granulares, no solo se cumple con estos principios de
sostenibilidad, sino que también mejora el uso de los
recursos, asegurando asi la sostenibilidad ambiental y

econdmica a futuro.

4 Conclusiones

En esta investigacion se evalta cual es el desempefio de
bases y subbases granulares bajo la incidencia del
concreto reciclado como un material sostenible. 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 a altitudes mayores a 3000 msnm,
como es el caso de la ciudad de Juliaca y sometidas a
cargas con un ESAL menor a 1076.

Para una base granular, segun las pruebas fisicas y
mecanicas realizadas en nuestras muestras de materiales
de canteras de Taparachi e Isla con adiciones de
concreto reciclado para la conformaciéon de esta
produjeron los siguientes resultados al afiadir 0%, 40%,
70% y 90% de concreto reciclado a las 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 ultimo el
CBR al 100%: 81.85%, 93.59%, 111.76% y 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 en la ciudad de
Juliaca (3824 msnm). Estas mezclas con concreto
reciclado nos
cumpliendo segun los parametros de la normativa EG-
2013, con valores de CBR por encima del 80%, de esa
manera asegurar la aplicacion de las bases en proyectos

aseguran un rendimiento Optimo,
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viales con un ESAL menor a 1076 en regiones con sostenible y un uso optimo de los recursos naturales en

grandes altitudes por ejemplo la ciudad de Juliaca. el Pert, promoviendo Dbeneficios ambientales vy

Para una subbase granular, seglin los ensayos fisicos econdémicos importantes y alineandose con las politicas

y mecanicos realizados a las muestras de materiales de  vigentes en cuanto a construccion sostenible se refiere.

z'r_.| turnitin

cantera con adiciones de concreto reciclado para 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
6.54%, 9.94%, 10.81% vy
13.21%; estos valores cumplen con el limite establecido

valores: Limite liquido:
por la normativa EG-2013, que especifica un maximo
del 25% para subbases granulares; en el Indice de
plasticidad: 2.16%, 3.04%, 3.27% y 3.96%;

resultados también se ajustan al pardmetro establecido

estos
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