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RESUMEN

La investigacién tuvo como finalidad estudiar el efecto de reemplazar agua
potable por agua residual tratada (obtenida de CITRAR-UNI, en Lima), en
porcentajes de 50% y 100%, en las propiedades de concretos con agregado fino
reciclado (comprado una empresa especializada en Villa El Salvador - Lima).

A partir de los resultados obtenidos por investigaciones pasadas acerca
del uso de agregados reciclados, que indicaron que con un reemplazo de hasta
50% de agregado fino natural por agregado fino reciclado el concreto mantiene
resistencias similares, se decidio usar mezclas patrén con 50% de agregado fino
natural y 50% de agregado fino reciclado. Las mezclas variantes se obtuvieron
tras el reemplazo de agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100% en las mezclas patrén de a/c de 0.65y 0.70.

Los componentes del concreto fueron cemento tipo |, agregados naturales
(fino y grueso), agregado fino reciclado, agua potable y agua residual tratada.

El agua residual tratada utilizada para las mezclas cumple con las
especificaciones de la NTP 339.088:2021 (que trata sobre el agua para mezcla de
concreto).

Los ensayos realizados en concreto fresco dieron como resultado que el
reemplazo de agua potable por agua residual tratada hizo que el asentamiento
aumentara en promedio 51.83%; mientras que el peso unitario, contenido de aire,
tiempo de fraguado y temperatura disminuyeran en 1.15%, 30.53%, 12.08% (a/c
de 0.70) y 5.45% en promedio respectivamente.

Los ensayos realizados en concreto endurecido fueron los ensayos de
resistencia a compresion y traccion a edades de 7 y 28 dias, los cuales se
realizaron en probetas de cilindricas de 10 cm x 20 cm. EIl reemplazo de agua
potable por agua residual tratada hizo que la resistencia a compresion a 28 dias
disminuyera en 11.47% en promedio, mientras que la resistencia a traccion a 28

dias aumentara en 12.93% en promedio.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to study the effect of replacing drinking
water with treated wastewater (obtained from CITRAR-UNI, in Lima), in
percentages of 50% and 100%, on the properties of concrete with recycled fine
aggregate (purchased from a specialized company in Villa El Salvador - Lima).

From the results obtained by past investigations about the use of recycled
aggregates, which indicated that with a replacement of up to 50% natural fine
aggregate by recycled fine aggregate, concrete maintains similar resistances, it
was decided to use standard mixes with 50% natural fine aggregate and 50%
recycled fine aggregate. The variant mixtures were obtained after the replacement
of drinking water by treated wastewater in percentages of 50% and 100% in the
standard mixtures of w/c of 0.65 and 0.70.

The concrete components were type | cement, natural aggregates (fine and
coarse), recycled fine aggregate, drinking water, and treated wastewater.

The treated wastewater used for mixing complies with the specifications of
NTP 339.088:2021 (which deals with water for concrete mixing).

The tests carried out on fresh concrete gave as a result that the
replacement of drinking water by treated wastewater caused the settlement to
increase on average 51.83%; while the unit weight, air content, setting time and
temperature decreased in 1.15%, 30.53%, 12.08% (w/c of 0.70) and 5.45% on
average respectively.

The tests carried out on hardened concrete were the compressive and tensile
strength tests at ages of 7 and 28 days, which were carried out in 10 cm x 20 cm
cylindrical specimens. The replacement of potable water by treated wastewater
caused the compressive strength at 28 days to decrease by 11.47% on average,

while the tensile strength at 28 days increased by 12.93% on average.
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PROLOGO

El uso de agregados reciclados en la elaboracion de concreto viene siendo
estudiado desde hace algunos afios, investigaciones iniciales se enfocaban en el
proceso a seguir para la obtencion de estos, de acuerdo al método usado se
obtenia un agregado reciclado de mayor o menor calidad. Tras los hallazgos de
esas investigaciones, se dio importancia a los procesos de seleccion y trituracion
de los residuos de concreto a partir de los cuales se obtendrian los agregados
reciclados.

Con métodos correctos de seleccion y trituracion de residuos de concreto,
el concreto a reciclar no estara contaminado por ceramicos, vidrios, restos de
tuberias de PVC u otros materiales de construccion, obteniendo asi agregados
reciclados de buena calidad, con los cuales se podia obtener un concreto que
cumplia, hasta cierto punto, con las mismas exigencias de un concreto elaborado
con agregados naturales, puesto que la resistencia a compresion para reemplazos
de hasta 50% por agregados reciclados disminuia hasta un valor menor a 14.9%.

Usando los resultados de antecedentes investigativos que indicaban un
porcentaje de reemplazo de agregados naturales por agregados reciclados hasta
el cual la resistencia del concreto mantenia valores similares (Kou et. Al. en 2012,
Ponce en 2014, y Caycho y Espinoza en 2019), el investigador usé un porcentaje
de reemplazo de agregado fino natural por agregado fino reciclado de 50% para
disefiar el concreto patron.

Para elaborar este concreto patron, con un reemplazo 6ptimo de agregado
fino natural por agregado fino reciclado (comprado una empresa especializada),
se us6 agua potable; y para las mezclas variante elaboradas a partir de las
mezclas patron se realizé el reemplazo de agua potable por agua residual tratada
(obtenida de CITRAR-UNI) en porcentajes de 50% y 100%.

La investigacion pretende ayudar a promover el uso de materiales
reciclados (agregados y/o agua), en distintas proporciones, en mezclas de

concreto.

Mag. MAX HUAYNALAYA RASHUAMAN
ASESOR
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La industria de la demolicion puede ser tan rentable como la industria de
la construccion, tan solo en Lima se producen 19 mil toneladas de residuos de
construccion y demolicién diariamente; y para el caso de demoliciones, se asocian
costos de la propia demolicién, por el transporte de ese material y por el permiso
de dejar el material en un botadero autorizado. En el Perd, uno de los principales
problemas de la construccién formal e informal es la contaminacion que se genera
en las areas a los botaderos (Caycho y Espinoza, 2019). Otro de los principales
problemas a nivel nacional viene a ser la escasez de agua potable en las grandes
ciudades, como Lima, por el crecimiento desordenado y la explosion demogréfica
(Aliaga, 2017).

Es por ello que el reciclaje de los insumos necesarios para la industria de
la construccién se esta promoviendo a nivel mundial, buscando reducir el impacto
negativo que se produce en el medio ambiente (GCCA, 2021).

Se han realizado un namero significativo de investigaciones nacionales e
internacionales acerca del uso de agregados obtenidos de residuos de
construccion y demolicion, denominados agregados reciclados. Se puede
mencionar los trabajos de Kou et. al (2012), donde obtuvieron que con 50% de
reemplazo de agregado natural por agregado reciclado comercial (de buena
calidad) la resistencia a compresion a 28 dias solo disminuyé en 2.07%; Ponce
(2014), donde obtuvo que con un reemplazo de 100% la resistencia a compresion
a 28 dias disminuy6 en 14.90%; y Caycho y Espinoza (2019), donde obtuvieron
gue con un reemplazo de 50% la resistencia a compresion a 28 dias solo
disminuy6 en 5.50%.

Entonces, los resultados de estas investigaciones son alentadores, puesto
gue sefialan que reemplazando hasta 50% de agregado reciclado por agregado
natural la resistencia a compresion, si bien disminuye, logra mantener resistencias
similares a las de un concreto elaborado con agregados naturales. Razén por la
cual para esta investigacion se realizé un concreto patron que tiene un reemplazo

de 50% de agregado reciclado por agregado natural.

Asi mismo, en investigaciones acerca del uso de agua residual tratada
(ART) en mezclas de concreto se encontré que puede ser otra alternativa al uso
de insumos reciclados en nuevas estructuras de concreto. Aliaga (2017) obtuvo

gue usando el ART de la PTAR de Concepcion la resistencia a compresion
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representd un 97.46% de la mezcla patrén; y Verde y Aranibar (2021) obtuvieron
que con ART de la PTAR de Santa Clara la resistencia a compresion aumento en
0.54%, también obtuvieron gque la resistencia a traccion usando ART de las PTAR
de Carapongo, San Antonio de Carapongo y Santa Clara aumentd en 2.78%,
0.51% y 10.84% respectivamente.

Entones, lo que se hizo en esta investigacion fue disefar las mezclas de
un concreto patron con agregado fino reciclado (elaborado con agua potable,
piedra natural, 50% de arena natural y 50% de arena reciclada) para a/c de 0.65
y 0.70. En los concretos patrones se consideré un reemplazo de agua potable por
agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, para estudiar los efectos

gue se producia en algunas de las propiedades del concreto.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La cantidad de residuos de construccién y demolicion que se reciclan a
nivel mundial representan la octava parte del total (Medina, 2022). Sin embargo,
en paises como Dinamarca, Japén, Reino Unido, EEUU, México y Brasil la
cantidad de residuos sélidos de construccién que se recicla, llega a porcentajes
que superan el 40% (Ponce, 2014).

Caso similar se tiene con el agua, la cantidad de agua usada que se recicla
a nivel mundial representa aproximadamente la décima parte del total. Aunque en
ciertas zonas del Medio Oriente, Africa del Norte y Europa Occidental esta cifra se
eleva hasta 16% (Diario El Agora, 2021).

A nivel local, en Peru, la contaminacion que se produce por los residuos
de construccion y demolicidn es significativa, puesto que solo en Lima se producen
19 mil toneladas diariamente y el 70% de estos residuos termina en el mar o en
los rios (Medina, 2022).

En Lima se generan aproximadamente 670,218 m® de agua residual al afio;
sin embargo, de forma contraria a los residuos de construccion, la cantidad de
agua residual que es tratada representa aproximadamente un 78% del total,
usandose en gran medida para regar los parques (SUNASS, 2022).

Entonces, se tiene que la industria de la construccion es una de las que
mas impactos genera en el medio ambiente, puesto que es una de las industrias
gue consume mas agregados y agua (Naik et. al, 2005). Ademas, un pais
desarrollado no es aquel genera una gran cantidad de residuos, sino aquel que

trata, redsa o recicla la mayor cantidad de residuos (Ponce, 2014).
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Por lo mencionado anteriormente, se evidencia que a nivel local se tiene
un problema con el tratamiento de los residuos de construccién y demolicion,
plantedndose en esta investigacion el disefio de un concreto patrén que incluya
arena reciclada en proporcion de 50% del total de arena, puesto que
investigaciones anteriores concluyen que hasta ese porcentaje de uso de
agregados reciclados la resistencia disminuye hasta en 2.07% (Kou et. al, 2012)
0 hasta en 5.50% (Caycho y Espinoza, 2019).

Al concreto patron disefiado en esta investigacion se le reemplaz6 agua
potable por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%. Con el objetivo
de conocer los efectos que produce el uso de agua residual tratada en las
propiedades del concreto con agregado reciclado (en este caso particular, solo
arena reciclada).

Esta investigacion se enfocé concretos de baja a mediana resistencia, por

lo que las relaciones agua cemento usadas fueron de 0.65 y 0.70.

1.3 PROBLEMAS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Problema General

= ¢ Cudl sera el efecto del reemplazo de agua potable por agua residual
tratada (obtenida de CITRAR-UNI), en porcentajes de 50% y 100%, en las
propiedades de concretos con agregado fino reciclado (adquirido de una

empresa especializada en produccion de agregados reciclados)?

1.3.2 Problemas Especificos

= ¢Las caracteristicas del agua residual tratada cumplirdn con la Norma
Técnica Peruana relacionada al agua para mezcla de concreto?

= ¢ Cudl sera el efecto del reemplazo de agua potable por agua residual
tratada, en porcentajes de 50% y 100%, en las propiedades fisicas de
concretos con agregado fino reciclado?

= ¢ Cudl sera el efecto del reemplazo de agua potable por agua residual
tratada, en porcentajes de 50% y 100%, en las propiedades mecanicas de

concretos con agregado fino reciclado?
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

= Determinar el efecto del reemplazo de agua potable por agua residual
tratada, en porcentajes de 50% y 100%, en las propiedades de concretos
con agregado fino reciclado.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Verificar si las caracteristicas del agua residual tratada cumplen con la

Norma Técnica Peruana relacionada al agua para mezcla de concreto.

= Determinar el efecto del reemplazo de agua potable por agua residual
tratada, en porcentajes de 50% y 100%, en las propiedades fisicas de

concretos con agregado fino reciclado.

= Determinar el efecto del reemplazo de agua potable por agua residual
tratada, en porcentajes de 50% y 100%, en las propiedades mecanicas de

concretos con agregado fino reciclado.

1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Hipotesis general

= Elreemplazo de agua potable por agua residual tratada, en porcentajes de

50% y 100%, causara efectos en las propiedades del concreto.

1.5.2 Hipotesis Especificas

= El agua residual tratada cumplira con los limites maximos permisibles
establecidos en la NTP 339.088:2021.

= Elreemplazo de agua potable por agua residual tratada, en porcentajes de
50% y 100%, causard un efecto positivo en las propiedades fisicas del

concreto en estado fresco elaborado con agregado fino reciclado.

= Elreemplazo de agua potable por agua residual tratada, en porcentajes de
50% y 100%, causara un efecto negativo en las propiedades mecanicas

del concreto en estado endurecido elaborado con agregado fino reciclado.
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1.6 MARCO METODOLOGICO

1.6.1 Tipo de Investigacion

Segun Hernandez et. al (2014), una investigacion de tipo experimental se
caracteriza porque el investigador fija todas las condiciones para realizar la
investigacion y manipula a conveniencia la variable independiente para ver los
efectos sobre la variable dependiente. Esta investigacion fue experimental porque
se manipuldé la cantidad de reemplazo de agua potable por agua residual tratada
en concretos con arena reciclada para ver los efectos sobre algunas de las

propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

1.6.2 Nivel de Investigacion

Segun Hernandez et. al (2014), una investigacion de nivel descriptivo se
caracteriza porque busca especificar cualquier caracteristica o propiedad que se
analice, recolectando informacion de manera independiente. Esta investigacion
fue descriptiva porque se buscé especificar algunas de las propiedades fisicas y
mecanicas de concreto con arena reciclada en el cual se reemplaz6 agua potable

por agua residual tratada en proporciones de 50% y 100%.

1.6.3 Disefo de Investigacion

Segun Hernandez et. al (2014), una investigacion de disefio experimental
se caracteriza porgque se tiene como objetivo encontrar los posibles efectos que
se producen al manipular o modificar intencionalmente una causa. Esta
investigacion fue experimental porque se busca conocer los efectos en algunas
de las propiedades del concreto al modificar la cantidad de agua residual tratada
en la mezcla (reemplazo de 50% y 100% de agua potable por agua residual

tratada).

1.6.4 Enfoque de Investigacion

Segun Hernandez et. al (2014), una investigacién de enfoque cuantitativo
se caracteriza porque permite universalizar los resultados que se obtienen en los
experimentos donde se busca conocer la incidencia o los efectos producidos. Esta
investigacion fue cuantitativa porque se buscO generalizar o encontrar una
tendencia de algunas de las propiedades del concreto con arena reciclada al

reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%.
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1.6.5 Poblacion, Muestra y Muestreo

Segun Hernandez et. al (2014), una poblacion es el grupo de todos los
casos con ciertas caracteristicas o propiedades en comun cuyo analisis servira
para generalizar los resultados del experimento. La poblacién de esta
investigacion fue el concreto elaborado con agregados de la zona de Lima
Metropolitana; agregado fino natural de la cantera de Trapiche, agregado grueso
natural de la cantera de UNICON, agregado fino reciclado adquirido de una
empresa especializada en produccion de agregados reciclados, agua potable de
la red de SEDAPAL y agua reciclada (agua residual tratada) de CITRAR-UNI.

Cabe mencionar que la arena natural y la arena reciclada se usaron en la
misma proporcion para toda la poblacion.

Segun Hernandez et. al (2014), una muestra es un subgrupo de la
poblacién con sus propias caracteristicas en comun cuyo analisis favorecera a la
realizacion de la investigacion. La muestra de esta investigacion fue 15 mezclas
de concreto fresco (para 15 ensayos en concreto fresco) y 162 probetas de 10 cm
x 20 cm (126 para ensayos a compresion y 36 para ensayos a traccion).

Segun Hernandez et. al (2014), el muestreo no probabilistico implica una
seleccion dirigida u orientada por las caracteristicas del experimento y no por
algun criterio estadistico. EI muestreo de esta investigacion fue de tipo no
probabilistico porque la muestra fue escogida directamente por las caracteristicas

de la investigacion, sin tomar en cuenta algun criterio estadistico.

1.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA Y OPERACIONALIZACION

En la Tabla 1 se muestra la matriz de consistencia con los problemas,
objetivos e hipotesis (generales y especificas), la matriz de operacionalizacién con
las variables independientes y dependientes (con sus respectivas dimensiones e

indicadores), y un resumen del marco metodolégico.
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Tabla 1l
Matriz de consistencia y

operacionalizacion.

OPERACIONALIZACION

MARCO METODOLOGICO

de agua potable por agua residual
tratada, en porcentajes de 50% y
100%, en las propiedades de
concretos con agregado fino
reciclado?

reemplazo de agua potable por
agua residual tratada, en
porcentajes de 50% y 100%, en las
propiedades de concretos con
agregado fino reciclado.

El reemplazo de agua potable por agua
residual tratada, en porcentajes de 50%
y 100%, causara efectos en las
propiedades del concreto.

VI1. Agregados naturales
y reciclados.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Independiente Dimensiones Indicadores
Granulometria Porcentaje (%)
Peso Especifico g/cm?
¢éCudl sera el efecto del reemplazo Determinar el efecto del Absorcién Porcentaje (%)
Peso Unitario kg/m>

Contenido de
humedad

Porcentaje (%)

Proporcién entre
agregados por
maxima compacidad

Porcentaje (%)

VI2. Agua potable y agua
residual tratada.

Peso Especifico

g/cm®

Proporcion

Porcentaje (%)

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

Variables Dependientes

Dimensiones

Indicadores

1. éLas caracteristicas del agua
residual tratada cumplirédn con la
Norma Técnica Peruana
relacionada al agua para mezcla de
concreto?

1. Verificar si las caracteristicas
del agua residual tratada cumplen
con la Norma Técnica Peruana
relacionada al agua para mezcla
de concreto.

1. El agua residual tratada cumplira con
los limites maximos permisibles
establecidos en la NTP 339.088:2021.

VD1. Cantidad de
cloruros, sulfatos,
sélidos totales por masa
y alcalis en el agua
residual tratada.

Contenido de cloruros mg/l o ppm
Contenido de sulfatos mg/l o ppm
Contenido de sélidos
mg/l o ppm
totales por masa
Contenido de alcalis mg/l o ppm

2. éCudl sera el efecto del
reemplazo de agua potable por
agua residual tratada, en
porcentajes de 50% y 100%, en las
propiedades fisicas de concretos
con agregado fino reciclado?

2. Determinar el efecto del
reemplazo de agua potable por
agua residual tratada, en
porcentajes de 50% y 100%, en las
propiedades fisicas de concretos
con agregado fino reciclado.

2. El reemplazo de agua potable por
agua residual tratada, en porcentajes de
50% y 100%, causara un efecto positivo

en las propiedades fisicas del concreto
en estado fresco elaborado con
agregado fino reciclado.

VD2. Propiedades fisicas
del concreto en estado

3. éCudl serd el efecto del
reemplazo de agua potable por
agua residual tratada, en
porcentajes de 50% y 100%, en las
propiedades mecanicas de
concretos con agregado fino
reciclado?

3. Determinar el efecto del
reemplazo de agua potable por
agua residual tratada, en
porcentajes de 50% y 100%, en las
propiedades mecanicas de
concretos con agregado fino
reciclado.

3. El reemplazo de agua potable por
agua residual tratada, en porcentajes de
50% y 100%, causara un efecto
negativo en las propiedades mecanicas
del concreto en estado endurecido
elaborado con agregado fino reciclado.

fresco y propiedades
mecanicas del concreto
en estado endurecido.

Asentamiento

Centimetros (cm)

Peso Unitario

kg/m?

Contenido de aire

Porcentaje (%)

Tiempo de fraguado

Minutos (min)

Temperatura Grados celsius (°C)
Resistencia a
L. kef/cm?
compresion
Resistencia a traccién kgf/cmz

Tipo de Investigacion:
Cuantitativa experimental.

Nivel de investigacion:
Descriptivo.

Diseiio de investigacion:
Experimental.

Enfoque de investigacion:
Cuantitativo.

Poblacién:
Concretos con arena natural,
arena reciclada, agua
potable y agua residual
tratada.

Muestra:

-Para ensayos al agua:
Se ensayd una muestra de
agua potable y una de agua

residual tratada.

-Para ensayos fisicos:

Se hicieron 12 en agregados
y 15 en concreto fresco.
-Para ensayos mecanicos:

162 probetas.

Muestreo:
No probabilistico.

Nota 1. "NTP" significa Norma Técn

ica Peruana.

Nota 2. El reemplazo de agua potable por agua residual tratada se realizé en porcentajes de 50% y 100%.

Nota 3. Fuente: Elaboracidn propia.
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1.8 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.8.1 Antecedentes Nacionales

En la investigacion “Estudio del concreto reciclado de mediana a baja
resistencia, utilizando cemento portland tipo I”, realizada por Ponce en 2014; se
tuvo como objetivo calcular la variacion de las resistencias a compresion y traccion
entre un concreto con agregados naturales y otro con agregados reciclados, cabe
recalcar que los disefios de mezcla tuvieron como requisito alcanzar un valor de
asentamiento de entre 3” y 4”. Las relaciones agua cemento usadas fueron de
0.80, 0.70 y 0.60 para el concreto con agregados naturales y de 0.87, 0.77 y 0.66
para el concreto con agregados reciclados. Ademas, el reemplazo de agregados
naturales por agregados reciclados se dio de forma total (100% de reemplazo).
Para el concreto patron obtuvo resistencias a compresion de 202 kg/cm?, 258
kg/cm? y 313 kg/cm? (para relaciones a/c de 0.80, 0.70 y 0.60 respectivamente) a
los 28 dias, y usando los agregados reciclados obtuvo resistencias a compresion
de 196 kg/cm?, 238 kg/cm? y 266 kg/cm? (para relaciones a/c de 0.87, 0.77 y 0.66
respectivamente) a los 28 dias, lo que implica una disminucién de dicha resistencia
de hasta 14.9%. Para la resistencia a traccion a 28 dias, encontré que las
resistencias de concretos con agregados reciclados son menores hasta en un
14.0% respecto a las resistencias de concretos con agregados naturales.

En la investigaciéon “Influencia del agua tratada sobre las propiedades
fisicas del concreto para las provincias de Concepcién, Chupaca y Jauja”,
realizada por Aliaga en 2017; se analizaron las propiedades de asentamiento,
peso unitario y resistencia a compresién (a edades de 7, 14 y 28 dias),
comparando estas propiedades entre un concreto elaborado con agua potable y
tres concretos elaborados con agua residual tratada. Para los concretos
elaborados con agua residual tratada, se usaron las aguas de las PTAR de las
provincias de Concepcion, Chupaca y Jauja. El método del disefio de mezcla fue
el del modulo de fineza y tuvo como objetivo obtener un asentamiento de entre 3”
a 4” y una resistencia a la compresion a 28 dias de 210 kgf/cm?. La resistencia a
compresion a 28 dias obtenida para la mezcla con agua potable fue de 354.25
kgf/lcm? y para las mezclas con agua de las PTAR de Jauja, Chupaca y
Concepcion fueron de 324.00 kgf/cm?, 324.75 kgf/cm? y 345.25 kgf/cm? (91.46%,

91.67% y 97.46%) respecto de la resistencia de la mezcla con agua potable.
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En la investigacién “Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado
usando cemento portland tipo HS para cimentaciones, distrito La Molina, afio-
20197, realizada por Caycho y Espinoza en 2019; se hizo la investigacion con el
objetivo de determinar un porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado
(obtenido del chancado de probetas con fc de 280 kgf/cm? y 350 kgf/cm? del
Laboratorio de Materiales de la Universidad Ricardo Palma) por agregado grueso
natural que optimice las resistencias mecénicas del concreto. Usaron relaciones
agua cemento de 0.53 y 0.60, el tipo de cemento fue de tipo HS, y los porcentajes
de reemplazo de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural fueron
de 25%, 50%, 75% y 100%. Concluyeron que a mayor porcentaje de agregado
grueso reciclado usado, las resistencias a compresién, traccion y flexion
disminuyen; sin embargo, también concluyeron que la mezcla que optimiza las
propiedades del concreto es una mezcla con 25% de agregado grueso reciclado
debido a que se obtienen resistencias similares al disefio patrén (uso exclusivo de
agregado natural, es decir, 0% de agregado grueso reciclado). El caso mas critico
gue tuvieron fue al usar 100% de agregado grueso reciclado, en el cual las
resistencias a los ensayos antes mencionados disminuyeron en 16% (en
promedio) con respecto a las resistencias obtenidas por el disefio patrén, es decir
usando 0% de agregado grueso reciclado (estos resultados los obtuvieron para
una relacion a/c de 0.53). Cabe mencionar que usaron f'c mayores o iguales a 280
kg/cm?.

En la investigacion “Efecto del agregado fino reciclado en las propiedades
del concreto f'c 210 kg/cm?”, realizada por Urbina (2019); reemplaz6 agregado fino
natural por agregado fino reciclado obtenido de la empresa CICLO en
proporciones de 0%, 15%, 25%, 35% y 50% para elaborar concreto de 210
kgf/lcm?. Para el disefio de las mezclas de concreto usé cemento tipo |, agregados
naturales (fino y grueso) comprados en Sodimac Homecenter del Open Plaza de
Atocongo; ademas, usé ACI como método de disefio. Obtuvo que las resistencias
a compresion a 28 dias fueron en promedio de 300.23 kgf/cm?, 370.30 kgf/cm?,
328.50 kgf/cm?, 332.50 kgflcm? y 341.77 kgf/cm? (100.00%, 123.34%, 109.42%,
110.75% y 113.84%) vy las resistencias a traccion fueron en promedio de 23.00
kgf/cm?, 28.53 kgf/cm?, 26.47 kgf/cm?, 26.80 kgf/cm? y 27.57 kgflcm? (100.00%,
124.04%, 115.09%, 116.52% y 119.87%) para los reemplazos de 0%, 15%, 25%,

35% y 50% respectivamente.
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En la investigacion “Influencia del concreto reciclado como agregado fino
en las caracteristicas mecéanicas del concreto en la ciudad de Juliaca — 20217,
realizada por Escoque (2021); reemplazé agregado fino natural por agregado fino
reciclado obtenido de la trituracion en una planta chancadora de material extraido
de la demolicién de la Institucién Educativa José Antonio Encinas de la ciudad de
Juliaca en proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Para el disefio de las
mezclas de concreto usé cemento Portland Rumi tipo |, agregados naturales (fino
y grueso) de la cantera Unocolla ubicada en Juliaca; ademas, se enfocé en disefiar
concreto con f'c de 210 kgf/cm? usando el método ACI. Obtuvo que las resistencias
a compresion a 7 dias fueron de 155.95 kgf/cm?, 148.45 kgf/lcm?, 141.84 kgf/cm?,
139.09 kgf/lcm? y 134.31 kgf/cm? (100.00%, 95.19%, 90.95%, 89.19% y 86.12%) y
las resistencias a compresion a 28 dias fueron de 221.34 kgficm?, 212.57 kgf/cm?,
208.82 kgflcm?, 202.41 kgflcm? y 195.40 kgf/lcm? (100.00%, 96.04%, 94.34%,
91.45% y 88.28%) para los reemplazos de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.

En la investigacion “Propuesta del uso de agua residual de las plantas de
tratamiento de Carapongo, San Antonio de Carapongo y Santa Clara para
elaboracion de concreto premezclado f'c = 210 kg/cm2 y disminucion del uso de
agua potable en Lima Metropolitana”, realizada por Verde y Aranibar (2021);
usaron agua potable (para el disefio patrén) y ART de las tres PTAR mencionadas
para elaborar concreto de 210 kgf/cm?. Obtuvieron que la resistencia a compresion
de las mezclas elaboradas con ART de las PTAR de Carapongo, San Antonio de
Carapongo y Santa Clara disminuyé en 9.00%, disminuy6 en 3.18% y aumento en
0.54% respectivamente. También obtuvieron que la resistencia a traccion de las
mezclas elaboradas con ART de las PTAR de Carapongo, San Antonio de
Carapongo y Santa Clara aumentd en 2.78%, aument6 en 0.51% y aumento6 en
10.84% respectivamente. Ademas, obtuvieron que la resistencia a flexion de las
mezclas elaboradas con ART de las PTAR de Carapongo, San Antonio de
Carapongo y Santa Clara disminuy6 en 8.00%, disminuy6 en 0.30% y aumenté en
2.83% respectivamente. Respecto al asentamiento, el disefio patron lo realizaron
para un valor entre 4” y 6”, obteniéndose 5.25”; y los asentamientos obtenidos
para las mezclas con ART de las PTAR de Carapongo, San Antonio de Carapongo
y Santa Clara fueron de 5.50%, 5.75" y 5.75".
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1.8.2 Antecedentes Internacionales

En la investigacion “Propiedades de concreto preparado con agregados
reciclados de baja calidad”, realizada por Kou, Poon y Wan en 2012; se analizaron
las propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos con agregados
reciclados de tres tipos (dos de baja calidad y otro comercial), por medio de
comparacion con las propiedades obtenidas por un concreto con agregados
naturales. Los agregados reciclados se usaron en porcentajes de reemplazo de
20%, 50% y 100% respecto de la cantidad de agregados total. Concluyeron que
las resistencias a compresion a 28 dias de concretos con agregados naturales y
de concretos con agregados reciclados de buena calidad (o comercial) son
mayores a las resistencias obtenidas con agregados reciclados de baja calidad.
Para la relacién a/c de 0.55, las resistencias a compresion a 28 dias obtenidas con
el agregado comercial fueron de 442.6 kgf/cm?, 461.9 kgf/cm?, 433.4 kgficm? y
388.5 kgf/cm? (100.00%, 104.36%, 97.92% y 87.88%); con el primer tipo de
agregado reciclado de baja calidad fueron de 442.6 kgf/cm?, 404.8 kgf/cm?, 345.7
kgf/lcm? y 329.4 kgflcm? (100.00%, 91.46%, 78.11% y 74.42%); y con el segundo
tipo de agregado reciclado de baja calidad fueron de 442.6 kgf/cm?, 401.8 kgf/cm?,
385.4 kgflcm? y 284.5 kgf/lcm? (100.00%, 90.78%, 87.08% y 64.28%); para
porcentajes de reemplazo de 0%, 20%, 50% y 100% respectivamente. También
concluyeron que las resistencias a traccion a 28 dias obtenidas en concretos con
entre 20% y 50% de agregado reciclado fueron mayores que las obtenidas para
concretos con agregados naturales. Ademas, concluyeron que se tendra un
agregado reciclado de mejor calidad, mientras mejor sea el concreto primario.

Entonces, segun los antecedentes, se tiene que Kou et. al (2012)
obtuvieron que con 50% de reemplazo de agregado natural por agregado
reciclado comercial (de buena calidad) la resistencia a compresion a 28 dias solo
disminuyé en 2.07%; de la misma forma, Ponce (2014) obtuvo que con un
reemplazo de 100% la resistencia a compresion a 28 dias disminuyd en 14.9%;
Caycho y Espinoza (2019) obtuvieron que al hacer un reemplazo de 50% la
resistencia a compresion a 28 dias solo disminuy6 en 5.5%; Urbina (2019) obtuvo
gue con un reemplazo de 50% la resistencia a compresion a 28 dias aumentd en
13.84%; y Escoque (2021) obtuvo que la resistencia a compresion a 28 dias
disminuyd en 5.66%. Lo que implica que con un reemplazo de hasta 50% de
agregado natural por agregado reciclado el concreto resultante logra mantener

resistencias similares a las de un concreto elaborado con agregados naturales.
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Por tanto, esta investigacion tuvo un concreto patron elaborado con
agregado fino reciclado, que sera el 50% del agregado fino total. En el cual se
analizaron los efectos de reemplazar agua potable por agua residual tratada.

Es decir, se plante6 un reemplazo de agua potable por agua residual
tratada en porcentajes de reemplazo de 50% y 100%, en concretos elaborados
con agregado fino reciclado. Cabe recalcar que el agregado fino reciclado se uso
como un 50% del agregado fino total.

Ademas, este trabajo se realizé en concretos con relaciones a/c de 0.65 y
0.70 usando cemento portland tipo I, agregado fino reciclado, agregado fino

natural, agregado grueso natural, agua potable y agua residual tratada.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 CONCRETO

Abanto, F. (2017) mencioné que el concreto es la mezcla de agua,
agregado fino, agregado grueso y cemento en ciertas proporciones. También
sefialé que el concreto tiene como principal caracteristica su elevada resistencia

a compresion.

2.2 AGUA

Abanto, F. (2017) mencion6 que el agua, junto con el cemento, es uno de
los materiales ligantes que componen al concreto. Para su uso en la elaboracion
de concreto, el agua no debe tener aceites, sales, acidos, materiales organicos u
otras sustancias en cantidades perjudiciales; para cada una de estas sustancias
existe valores maximos permisibles que definen si algun tipo de agua se puede

usar o no en la elaboracion de concreto.

2.3 AGUA RESIDUAL TRATADA

Verde, S. y Aranibar, A. (2021) sefialaron que el agua residual tratada
viene a ser el agua cuya composicién fue cambiada producto de actividades
humanas, tras lo cual pasé por algun tipo de tratamiento para poder ser reutilizada
0 poder ser vertida en un sistema de alcantarillado, rio, o el mar.

Los requisitos que debe cumplir el agua que seré usada en la elaboracion
de concreto estan contenidos en la NTP 339.088:2019 “CONCRETO. Agua de
mezcla utilizada en la produccion de concreto de cemento hidraulico.
Especificaciones. 52 Edicion”. Para elaborar concreto, la norma establece que no
es necesario hacer ensayos al agua potable, pero en caso sea otro tipo de agua
(como agua residual tratada) se deben hacer ensayos para verificar que cumpla
con ciertos valores maximos permisibles de algunas sustancias que pueden ser

perjudiciales para el concreto.

2.4 AGREGADOS

Abanto, F. (2017) mencion6 que son aridos inertes que, al ser combinados
con materiales ligantes, como el agua y concreto, componen al concreto. Los
agregados se pueden clasificar de acuerdo al tamafio de sus particulas en
agregados finos y agregados gruesos. Los agregados deben cumplir con todos
los requisitos establecidos en las NTP 400.012:2021 y NTP 400.037:2021.

EFECTOS DEL USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN LAS PROPIEDADES DE CONCRETO CON AGREGADO FINO
RECICLADO, A/C 0.65y 0.70

BACH. WINS MEL COMETIVOS CLAUDIO 28



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1l: Marco teérico y conceptual

2.5 AGREGADO RECICLADO

El Proyecto de Norma Ambiental para la Ciudad de México (2020)
menciond que este tipo de agregados son producto de restos de construccion y
demolicion que pasan por un proceso de seleccion (para ver su calidad) y
trituracion (para reducir su tamafio a particulas similares a la de los agregados)
para poder ser usados como agregados en la elaboracion de concreto.

2.6 ENSAYO GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

La NTP 400.012:2021 “AGREGADOS. Analisis granulométrico del
agregado fino y grueso. Método de ensayo. 42 Ediciéon” y la NTP 400.037:2021
‘“AGREGADOS. Agregados para concreto. Especificaciones. 5% Edicion”
establecio el procedimiento a seqguir para realizar este ensayo. Para el agregado
fino la norma ofrece un solo huso que debe contener la gréfica de la curva
granulométrica, mientras que para el agregado grueso ofrece varios husos de los
cuales se debe seleccionar el mas adecuado segun la grafica de la curva
granulométrica.

= Modulo de fineza

En la NTP 400.012:2021 también se indica el método para calcular el
modulo de fineza de los agregados. Cabe mencionar que, si bien este valor se
puede calcular para el agregado fino y para el agregado grueso, este valor toma
mayor relevancia para agregados finos porque su importancia radica en indicar si
es que un agregado tiene particulas mas finas que otro.

La forma de calcular el médulo de fineza es sumar los porcentajes
acumulados retenidos en las mallas normalizadas desde la malla N°100 hasta 1
1/2” o mayores (incrementando el tamano de las mallas en relacion de 2 a 1) y
dividir el resultado entre 100.

La ecuacion a usar tendria la siguiente forma:

Y, Porcentajes acumulado retenidos N°100,N°50,N°30,N°16,N°8,N°4,3/5"3/,"11/2",...
8 4
100

= Tamafio Maximo
En la NTP 400.037:2021 se indica cual es el Tamafio Maximo de una
muestra. Viene a ser la malla mas pequefia por la que pasa toda la muestra de
agregado. Lo que quiere decir que en esta malla no se tendra ningan peso
retenido.

=  Tamafio Maximo Nominal
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La NTP 400.037:2021 también indica cual es el Tamafio Maximo de una
muestra. Viene a ser la malla més grande en la que se obtiene el primer peso

retenido.

2.7 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

La NTP 400.022:2021 “AGREGADOS. Determinaciéon de la densidad
relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino. Método de ensayo. 42
Edicion” establecid el procedimiento a seguir para realizar este ensayo en el
agregado fino y la NTP 400.021:2020 “AGREGADOS. Densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado grueso. Método de ensayo. 42 Edicion”
establecid el procedimiento a seguir para realizar este ensayo en el agregado
grueso.

El valor de peso especifico establece cuanto pesa el agregado para un
volumen conocido y usualmente se expresa en gramos por centimetro cubico
(g/cm?®). El valor de la absorcién establece cuanta agua puede absorber el

agregado y usualmente se expresa en porcentaje (%).

2.8 PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

La NTP 400.017:2020 “AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los
vacios en los agregados. 42 Edicidn” establecio el procedimiento a seguir para
realizar este ensayo. Hay dos tipos de pesos unitarios, suelto y compactado; la
diferencia radica en que uno se pesa con el material vertido en un recipiente y el
otro se pesa con el material compactado por 25 golpes en cada una de las tres
capas a compactar. El valor del peso unitario suelto (PUS) y del peso unitario
compactado (PUC) usualmente se expresan en kilogramos por metro cubico
(kg/m?3).

2.9 CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

La NTP 339.185:2021 “AGREGADOQOS. Determinacion del contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado. Método de ensayo. 32
Edicién” establecio el procedimiento a seguir para realizar este ensayo. Este valor
nos ofrece cuanta agua tienen los agregados al momento en que llegan del lugar
de obtencion (sea cantera o planta de produccion), este valor usualmente se

expresa en porcentaje (%).
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2.10 REQUISITOS DEL AGUA PARA MEZCLA DE CONCRETO

La NTP 339.088:2021 “CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la
produccion de concreto de cemento hidraulico. Especificaciones. 42 Edicion”, en
su seccién 5.1.1 establecié que el agua de mezcla que no sea potable debe
cumplir con las siguientes especificaciones:

» La resistencia a compresion a 7 dias de la muestra con agua no potable,
respecto a la muestra de control (elaborada con agua potable), debe ser

como minimo de 90%.

= El tiempo de fraguado de la muestra con agua no potable, respecto a la

muestra de control (elaborada con agua potable), puede darse desde 60

min mas temprano o hasta 90 min mas tarde.

La NTP 339.088:2021, en su seccion 5.4 establecio que el agua de mezcla
gue no sea potable debe cumplir con los siguientes limites quimicos:

»= Concentracion maxima de cloruros (mg/l o ppm): 500.00
= Concentracién maxima de sulfatos (ppm): 3,000.00
= Concentracién maxima de alcalis (ppm): 600.00

= Concentracion maxima de solidos totales por masa (ppm): 50,000.00

2.11 ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO

Abanto, F. (2017) mencioné que el ensayo de asentamiento (slump) mide
la consistencia del concreto, que caracteriza el grado de humedecimiento del
concreto fresco. La NTP 339.035:2022 “CONCRETO. Medicion del asentamiento
del concreto de cemento hidraulico. Método de Ensayo. 52 Edicion” establecié el
procedimiento a seguir para realizar este ensayo.

De acuerdo con el valor del asentamiento, la consistencia del concreto se
puede clasificar en seca (0” a 2”), plastica (3" a 4”) o fluida (5” a mas). Usualmente

este valor se expresa en pulgadas (“) o centimetros (cm).

2.12 PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

La NTP 339.046:2019 “CONCRETO. Método de ensayo para determinar
la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico)
del concreto. 32 Edicion” establecio el procedimiento a seguir para realizar este
ensayo. El valor del peso unitario del concreto establece el peso de concreto que
esta contenido en un volumen definido, usualmente ese valor se expresa en

kilogramos por metro cubico (kg/m?3).
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2.13 CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO

La NTP 339.046:2019 “CONCRETO. Método de ensayo para determinar
la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico)
del concreto. 32 Edicion” establecié el procedimiento a seguir para realizar este
ensayo. El valor del contenido de aire del concreto establece el volumen de aire
que esta contenido en un volumen definido de concreto, su valor se expresa en

porcentaje (%).

2.14 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO FRESCO

La NTP 339.082:2017 “CONCRETO. Meétodo de ensayo para la
determinacion del tiempo de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la
penetracion. 42 Ediciéon” establecié el procedimiento a seguir para realizar este
ensayo. El valor del tiempo de fraguado del concreto establece el tiempo que tarda
el concreto fresco en ofrecer cierta resistencia a la penetracion de agujas. En este
ensayo hay dos valores fundamentales, el tiempo de fraguado inicial y el tiempo
de fraguado final que se alcanzan cuando la resistencia a la penetracion alcanza
los valores de 500 Ib/pulg? y 4000 Ib/pulg? respectivamente. Usualmente los
valores de este ensayo, para cada resistencia a la penetracién, se registran en
minutos (min).

Para iniciar el ensayo, se debe separar la pasta de la mezcla de concreto,
tras lo cual se debe esperar el tiempo que sea necesario hasta que el equipo del
ensayo pueda registrar un valor de resistencia a la penetracién usando la primera
aguja de area conocida. Tras esto se registraran cinco lecturas mas (siendo un
total de seis agujas de area conocida las que se usan) cada 20 o 30 minutos; este
tiempo dependera de la temperatura del ambiente puesto que mientras mayor sea
la temperatura mas rapido fraguara el concreto y el tiempo de espera entre
lecturas debe ser menor si es que se quiere obtener seis lecturas antes de que el
concreto llegue a fraguar.

Al realizar este ensayo se registran seis valores de resistencia a la
penetracién, por lo que se puede obtener una grafica de resistencia a la
penetracion versus el tiempo desde que el agua y el cemento de la mezcla de
concreto a analizar entran en contacto.

Al usar agua residual tratada en reemplazo de agua potable, podria haber
componentes organicos que puedan provocar un aumento de la temperatura de

la mezcla, acelerando el fraguado.
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2.15 TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO

La NTP 339.184:2021 “CONCRETO. Determinacién de la temperatura del
concreto de cemento hidraulico recién mezclado. 3% Edicion” establecio el
procedimiento a seguir para realizar este ensayo. El valor de la temperatura del
concreto establece el valor de la temperatura del concreto fresco recién elaborado.
Usualmente este valor se expresa en grados Celsius (°C).

Al usar agua residual tratada, un aumento de la temperatura de la mezcla
podria indicar presencia organica, puesto que la actividad biolégica disminuye a

bajas temperaturas (MINAM, s.f.).

2.16 RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO ENDURECIDO

La NTP 339.034:2021 “CONCRETO. Determinacion de la resistencia a
compresion del concreto en muestras cilindricas. Método de ensayo. 52 Edicion”
establecio el procedimiento a seguir para realizar este ensayo. El ensayo consiste
en tomar mediciones de las probetas cilindricas, poner cada probeta en el equipo
de ensayo de forma que esté vertical y la carga se aplique de forma axial, ensayar
las probetas hasta que se produzca la falla, momento en que se registra la fuerza
de rotura. A la fuerza de rotura obtenida se le divide entre el area de la seccion
transversal de la probeta para obtener la resistencia a compresién del concreto
(Fc), usualmente este valor se expresa en kilogramos fuerza por centimetro

cuadrado (kgf/cm?).

2.17 RESISTENCIA A TRACCION DEL CONCRETO ENDURECIDO

La NTP 339.084:2012 “CONCRETO. Método de ensayo normalizado para
la determinacién de la resistencia a traccion simple del concreto, por compresiéon
diametral de una probeta cilindrica. 3% Edicion” establecié el procedimiento a
seguir para realizar este ensayo. El ensayo consiste en tomar mediciones de las
probetas cilindricas, poner cada probeta en el equipo de forma que esté horizontal
y la carga se aplique a lo largo de toda la probeta, ensayar las probetas hasta que
se produzca la falla, momento en que se registra la fuerza de rotura. A la fuerza
de rotura obtenida se le divide entre el area de la seccion longitudinal de la probeta
para obtener la resistencia a traccion del concreto (f't), usualmente este valor se

expresa en kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (kgf/lcm?).
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2.18 RESISTENCIA A COMPRESION DE CONCRETO ELABORADO CON
AGREGADOS RECICLADOS

Con los resultados obtenidos por otros investigadores, se puede tener una
nocién de cémo es que el reemplazo de agregados reciclados por agregados
naturales, generalmente, produce una disminucion de la resistencia a compresiéon
de las mezclas de concreto.

Entonces, de los antecedentes investigativos presentados, respecto a la
resistencia a compresion a 28 dias se puede resumir lo siguiente:

= Kou, Poony Wan (2012) obtuvieron que reemplazando 20%, 50% y 100%
de agregados naturales por agregados reciclados de buena calidad, la

resistencia a compresion a 28 dias aument6 en 4.4% y disminuy6 en 2.1%

y 12.1% respectivamente.

= Caycho (2019) obtuvo que reemplazando 25%, 50%, 75% y 100% del

agregado grueso natural por agregado grueso reciclado, la resistencia a

compresion a 28 dias aumentd en 1.0% y disminuy6 en 5.5%, 11.0% y

16.0% respectivamente.

= Urbina (2019) obtuvo que reemplazando 15%, 25%, 35% y 50% del
agregado fino natural por agregado fino reciclado, la resistencia a
compresion a 28 dias aumento en 23.34%, 9.42%, 10.75% y 13.8%.

= Escoque (2021) obtuvo que reemplazando 25%, 50%, 75% y 100% del
agregado fino natural por agregado fino reciclado, la resistencia a

compresion a 28 dias disminuyé en 4.0%, 5.7%, 8.6% y 11.7%.

De los resultados presentados anteriormente se deduce que el reemplazo
de agregados naturales por agregados reciclados en mezclas de concreto tuvo
como consecuencia una disminucién de la resistencia a compresion (sin importar
si el tipo de agregado a reemplazar fuera fino o grueso). Esto se puede explicar
porque los agregados reciclados son menos densos (segun los resultados que se
obtuvieron de los ensayos en agregados) y por ende menos resistentes que los
agregados naturales, provocando que el concreto obtenido disminuya su
resistencia.

Sin embargo, se puede deducir que el reemplazo de hasta 50% de
agregados naturales por agregados reciclados, tuvo como consecuencia mas
desfavorable una disminucién de la resistencia a compresion de 5.7% (Escoque,
2021) y como consecuencia mas favorable un aumento de 13.8% (Urbina, 2019);

por lo que se podria concluir que, hasta ese porcentaje de reemplazo, el concreto
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resultante tiene resistencias a compresion similares a las de un concreto

convencional.

2.19 RESISTENCIA DE CONCRETO ELABORADO CON AGUA RESIDUAL
TRATADA

Con los resultados obtenidos por otros investigadores, se puede tener una
nocién de cémo es que el reemplazo de agua potable por agua residual tratada
influye en las resistencias a compresion y traccion de las mezclas de concreto.

= Aliaga (2017) obtuvo que reemplazando 100% del agua potable por agua
residual tratada de las PTAR de Jauja, Chupaca y Concepcion, la
resistencia a compresiéon a 28 dias disminuy6 en 8.5%, 8.3% y 2.5%
respectivamente.

* Verde y Aranibar (2021) obtuvieron que reemplazando 100% del agua
potable por agua residual tratada de las PTAR de Carapongo, San Antonio
de Carapongo y Santa Clara, la resistencia a compresion a 28 dias
disminuy6é en 9.0%, 3.2% y aumentd en 0.5% respectivamente; y la
resistencia a traccion a 28 dias aumentd en 2.8%, 0.5% y 10.8%
respectivamente.

De los resultados presentados anteriormente se deduce que el reemplazo
de agua potable por agua residual tratada tuvo como consecuencia una
disminucion de la resistencia a compresion. Sin embargo, los reemplazos fueron
totales y la disminucién maxima fue de 9.0% (Verde y Aranibar, 2021). Ademas,
este reemplazo tuvo como consecuencia un aumento de la resistencia a traccion
de hasta un maximo de 10.8% (Verde y Aranibar, 2021). Por ende, la resistencia
a traccion tendio a variar (incrementar o disminuir), pero esas variaciones son poco
significativas dependiendo del porcentaje de reemplazo.

Entonces, se podria concluir que debe haber un porcentaje de reemplazo
de agua potable por agua residual tratada en el cual las resistencias a compresion

y traccidbn mantengan valores similares a los de un concreto convencional.

2.20 DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE VARIACION

Para analizar los grupos de resultados de los ensayos de resistencia a
compresion y traccién se usaron los valores estadisticos de desviacion estandar y

coeficiente de variacion.
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La desviacion estandar sirve para dar un valor a la dispersion que existe
entre las muestras de un grupo. La formula que se us6 para calcular la desviacion

estandar fue la siguiente:

Desviacion Estandar =

Donde x son los valores del grupo, x es el promedio de los valores del
grupo y n es el tamafio muestral.

El coeficiente de variacion mide la variabilidad de los datos de un grupo de
muestras respecto a la media de los valores del grupo. La férmula que se usé para
calcular el coeficiente de variacion fue la siguiente:

Desviacion estandar x 100

Coeficiente de variacion =
X

Tanto para la desviacion estandar como para el coeficiente de variacion,
mientras menor sea su valor, los valores del grupo (0o muestras) tendran menor

variabilidad.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO

En el desarrollo de este trabajo se usaron las instalaciones del Laboratorio
N°01 de Ensayo de Materiales (LEM-UNI) para todos los ensayos relacionados al
concreto, tanto en estado fresco como endurecido; para los ensayos realizados
en el agua residual tratada se mand6 muestras al Laboratorio de Investigacion y
Certificaciones (LABICER-UNI).

3.1 COMPONENTES DEL CONCRETO

3.1.1 Agua

Se us6 agua potable de la red de SEDAPAL y agua residual tratada de la
planta de tratamiento CITRAR-UNI.

Para realizar el disefio patron, se considerd que el agua potable tenia un
peso especifico de 1000 g/cm?,

Para calcular el valor del peso especifico del agua residual tratada se pes6
tres muestras de 1 litro del agua residual tratada, tras lo cual se tomé el promedio
y se obtuvo el valor de 997.4 g/l (gramos por litro) que tras una conversion de
unidades es 997.4 g/cm?®.

El disefio patrén se realizé solo con agua potable con un peso especifico
de 1000 g/cm?, para la primera variacion que tuvo un 50% de reemplazo de agua
potable por agua residual tratada el peso especifico fue de 998.7 g/cm? (valor
obtenido como el promedio de los pesos especificos del agua potable y del agua
residual tratada) y para la segunda variacion que tuvo un 100% de reemplazo de

agua potable por agua residual tratada el peso especifico fue de 997.4 g/cm?.

3.1.2 Cemento

Se us6 cemento Sol (portland TIPO I). La ficha técnica de este componente

se encuentra en el Anexo N°02.

3.1.3 Agregados

Los agregados usados en esta investigacion fueron agregado grueso,
agregado fino natural y agregado fino reciclado (estos dos ultimos usados en la
misma cantidad en todas las mezclas).

La Figura 1 muestra una foto tomada en la planta de produccién del

agregado reciclado (la ficha técnica de este agregado se presenta en el Anexo
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N°01), se puede ver como el material de demoliciones esta siendo clasificado para
después pasar por el proceso de trituracion. La empresa vende agregado fino
reciclado, agregado grueso reciclado y otros elementos elaborados con estos
materiales reciclados tales como adoquines, ladrillos, entre otros.

Figura 1 Planta de produccion del agregado reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

Los lugares de obtencion de los agregados fueron los siguientes: el
agregado fino natural se consiguié de la cantera de Trapiche (Comas, Lima), el
agregado grueso se consiguié de la cantera de UNICON (Lurigancho-Chosica,
Lima) y el agregado fino reciclado se adquirié6 de una empresa especializada en
produccion de agregados reciclados (empresa ubicada en Villa El Salvador, con
razon social FOMENTO OBRAS Y CONTRATAS S.A.C.) de residuos de Lima.

3.2 ENSAYOS AL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los limites quimicos con los que debié cumplir el agua para mezcla que no
sea potable (en este caso agua residual tratada) segun la normativa peruana (NTP
339.088:2021) fueron dados para los contenidos de cloruros, sulfatos, alcalis y
solidos totales por masa.

Se enviaron muestras del agua residual tratada al Laboratorio de
Investigacion y Certificaciones (LABICER-UNI) para obtener esos datos, los

resultados fueron los contenidos en la Tabla 2:
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Tabla 2

Resultados de ensayos al agua residual tratada de CITRAR-UNI.

Parametro Concentracion

Contenido de cloruros (mg/l p ppm) 105.14
Contenido de sulfatos (mg/l p ppm) 337.25
Contenido de alcalis (mg/l p ppm) 157.90
Contenido de soélidos totales por masa (mg/l p ppm) 815.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
El agua residual tratada cumplié con los limites establecidos en la NTP

339.088:2021.

3.3 ENSAYOS EN AGREGADOS

3.3.1 Ensayo Granulométrico

Los resultados del ensayo granulométrico del agregado fino natural se
muestran en la Tabla 3y Figura 2.
Tabla 3

Ensayo granulométrico del agregado fino natural.

Tamiz % % Retenido % Que % Que Pasa
mm (pulgadas)  Retenido  Acumulado Pasa HUSO ASTM
9.50 3/8" 0.00 0.00 100.00 100
4.75 N°4 1.96 1.96 98.04 95 -100
2.38 N°8 13.25 15.21 84.79 80 - 100
1.19 N°16 24.33 39.54 60.46 50 - 85
0.60 N°30 25.00 64.54 35.46 25-60
0.30 N°50 16.96 81.50 18.50 5-30
0.15 N°100 10.27 91.76 8.24 0-10

FONDO 8.24 100.00 0.00 0-3

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que la NTP 400.037:2021, norma técnica que trata sobre
los ensayos de granulometria del agregado fino y agregado grueso, indica que hay
un huso granulométrico para el agregado fino.

El huso esta formado por valores que corresponden a los porcentajes de
agregado fino que pasan las distintas mallas (3/8” a N°100), al dibujar los
porcentajes que pasan las mallas se forma una curva que debe estar contenida

en el huso.
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Figura 2 Curva granulométrica del agregado fino natural.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 3 muestra la parte del ensayo en la que se enciende el equipo
con los tamices ordenados, luego de que el equipo vibre por aproximadamente

dos minutos, las particulas quedaran retenidas segun su tamafio (de mayor a
menor).

Figura 3 Equipo para el ensayo granulométrico de agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 4 muestra al agregado fino natural de la cantera de Trapiche en
el recipiente para el ensayo de peso unitario.

Figura 4 Agregado fino natural de la cantera de Trapiche, Lima.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del ensayo granulométrico de la piedra se muestran en la
Tabla 4 y Figura 5. Se usaron los valores del huso 57.
Tabla 4

Ensayo granulométrico del agregado grueso.

Tamiz % % Retenido % Que % Que Pasa
mm (pulg) Retenido Acumulado Pasa HUSO ASTM
38.10 11/2" 0.00 0.00 100.00 100
25.40 1" 0.00 0.00 100.00 95 -100
19.05 3/4" 19.16 19.16 80.84
12.70 1/2" 29.35 48,51 51.49 25-60
9.50 3/8" 14.82 63.33 36.67
4.75 N°4 29.65 92.98 7.02 0-10
FONDO 7.02 100.00 0.00

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Para el agregado grueso, la NTP 400.037:2021, indica que la curva
granulométrica obtenida de graficar los porcentajes que pasan las mallas puede
estar contenida en distintos husos granulométricos.

De los 15 husos que indica la norma, segun el tamafio maximo nominal del
agregado grueso, que en esta investigacion ese valor fue de 3/4”, se selecciona
una cantidad menor de posibles husos, que segun los valores de porcentajes que
pasan las mallas normalizadas se debe seleccionar el que mas se ajuste a la

muestra de agregado.
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Granulometria del Agregado Grueso 100
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Figura 5 Curva granulométrica del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 6 muestra cdmo se coloco el agregado grueso en el aparato para
el ensayo granulométrico del agregado grueso; en la maquina se coloca el peso
requerido para que después de que el aparato vibre, las particulas queden

atrapadas en las mallas normalizadas de acuerdo a su tamafo en las mallas.

Figura 6 Equipo para el ensayo granulométrico de agregado grueso.

Fuente: Elaboracién propia.

El peso minimo requerido para realizar el ensayo esta especificado en la

NTP 400.012:2021, este peso depende del tamafio maximo nominal del agregado
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grueso. Para 3/4” le corresponde un minimo de 5 kg de material para realizar el
ensayo.

Figura 7 Agregado grueso de la cantera de UNICON, Lima.
Fuente: Elaboracion propia.

La curva granulométrica obtenida para el agregado fino reciclado se
muestra en la Figura 8. Como ya se mencioné anteriormente, la NTP 400.37:2021

indica un solo huso para el agregado fino.
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Figura 8 Curva granulométrica del agregado fino reciclado.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, de igual forma que para el agregado grueso, la norma indica un
peso minimo para poder realizar el ensayo. Para el agregado fino la norma técnica

indica que el peso minimo de la muestra para realizar los ensayos granulométricos

es de 500 gramos.
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En la Tabla 5 se muestran los resultados del ensayo granulométrico del

agregado fino reciclado.
Tabla 5

Ensayo granulométrico del agregado fino reciclado.

Tamiz
mm (pulg)
9.50 3/8"
4.75 N°4
2.38 N°8
1.19 N°16
0.60 N°30
0.30 N°50
0.15 N°100
FONDO

%
Retenido
0.00
0.75
19.16
27.83
17.92
13.99
10.25
10.09

% Retenido
Acumulado
0.00
0.75
19.91
47.74
65.67
79.66
89.91
100.00

% Que
Pasa
100.00
99.25
80.09
52.26
34.33
20.34
10.09
0.00

% Que Pasa
HUSO ASTM
100
95-100
80 - 100
50 - 85
25-60
5-30
0-10
0-3

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 9 muestra al agregado fino reciclado.

Figura 9 Agregado fino reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

En la NTP 400.012:2021 se mencioné que para agregados artificiales

(como los reciclados) se recomienda calcular el médulo de fineza de estos, para

tener un indicador de que tan finas tiene sus particulas. El médulo de fineza se

calculo para los agregados finos (natural y reciclado).

En la Tabla 6 se muestra el procedimiento de célculo del médulo de fineza

del agregado fino natural segun el procedimiento descrito en la seccién 2.6.

Tabla 6

Médulo de fineza del agregado fino natural.

Malla % Retenido %Retenido Acumulado
3/8" 0.00 0.00
N°4 1.96 1.96
N°8 13.25 15.21

N°16 24.33 39.54

N°30 25.00 64.54

N°50 16.96 81.50

N°100 10.27 91.76
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SUMA = 294.52
Médulo de Fineza del agregado fino natural = 2.95

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se muestra el procedimiento de calculo del médulo de fineza
del agregado fino reciclado.
Tabla 7
Médulo de fineza del agregado fino reciclado.

Malla % Retenido %Retenido Acumulado
3/8" 0.00 0.00
N°4 0.75 0.75
N°8 19.16 19.91
N°16 27.83 47.74
N°30 17.92 65.67
N°50 13.99 79.66
N°100 10.25 89.91
SUMA = 303.64
Médulo de Fineza del agregado fino reciclado = 3.04

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Peso Especifico y Absorcion

Los resultados de los ensayos de Peso especifico y Absorcion del
agregado fino natural, el agregado grueso y el agregado fino reciclado se muestran

en la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 respectivamente.

Tabla 8
Peso especifico y Absorcidn del agregado fino natural.
MUESTRA: 1 2 3
Peso de la muestra superficialmente seca (g) 500 500 500

Peso de la muestra superficialmente seca +

N 1000.1 996.5 1001.2
picnémetro + agua (g)

Peso del picnémetro (g) 193.1

Peso del agua (g) 307 303.4 308.1
Peso de la muestra seca al horno (g) 491.8 4885 489.5
Volumen del picnémetro (ml) 500

Peso especifico de masa (g/cm3) 2.53

Peso especifico de masa superficialmente seco 258

(g/cm3) '

Peso especifico aparente (g/cm3) 2.67
Absorcion (%) 2.06

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 10 muestra el picnémetro con 500 g del agregado fino natural en

estado saturado superficialmente seco lleno de agua hasta un nivel que asegura
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gue el volumen sea 500 ml. Luego de esto se procedi6 a pesar el picnbmetro con

la muestra, para después meter la muestra al horno.

Figura 10 Peso especifico y absorciéon del agregado fino natural.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9
Peso especifico y Absorcion del agregado grueso.
MUESTRA: 1 2 3

Peso de la muestra secada al horno (kg) 3.96 394 394
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (kg) 4.01 4.01 4.01
Peso de la muestra sumergida en agua (kg) 251 251 250
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.630
Peso especifico de masa saturado superficialmente 2 670
seco (g/cm3) '
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.740
Absorcion (%) 1.522

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 11 muestra como se pone la muestra del agregado grueso en
estado saturado superficialmente seco en una canastilla de metal que se sumerge

en agua, se pesay después se lleva la muestra al horno.
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Figura 11 Peso especifico y absorciéon del agregado fino grueso.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10
Peso especifico y Absorcion del agregado fino reciclado.
MUESTRA: 1 2 3

Peso de la muestra superficialmente seca (g) 500.00 500.00 500.00
P_esq de la muestra superficialmente seca + 97570 97470 971.95
picnébmetro + agua (Q)
Peso del picnémetro (g) 193.10
Peso del agua () 282.60 281.60 278.15
Peso de la muestra seca al horno (g) 467.60 467.40 464.55
Volumen del picnémetro (ml) 500
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.13
Peso especifico de masa superficialmente seco 208
(g/cm3) '
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.51
Absorcion (%) 7.18

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3 Peso Unitario

Los resultados del ensayo de Peso Unitario se muestran en la Tabla 11,

Tabla 12 y Tabla 13 para el agregado fino natural, agregado grueso y agregado

fino reciclado respectivamente.
Tabla 11

Peso unitario del agregado fino natural.

PUS DEL AGREGADO FINO NATURAL

MUESTRA:
Peso del recipiente mas el agregado (kg)
Peso del recipiente (kg)

1

6.32 6.39
1.57

3

6.37
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Peso del agregado (kg) 475 4.82 4.80
Volumen del recipiente (m3) 0.0028
PUS (kg/m3) 1710.71

PUC DEL AGREGADO FINO NATURAL
MUESTRA: 1 2 3

Peso del recipiente mas el agregado (kg) 6.77 6.77 6.78
Peso del recipiente (kg) 1.57

Peso del agregado (kg) 5.2 52 521
Volumen del recipiente (m3) 0.0028

PUC (kg/m3) 1858.33

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 12 muestra como se enrasa el recipiente que contiene el

agregado fino natural, luego de eso se pesa para obtener el valor del PUS.

" TOLVA
o7 &K

Figura 12 PUS del agregado fino natural.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12

Peso unitario del agregado grueso.

PUS DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRA: 1 2 3
Peso del recipiente mas el agregado (kg) 17.18 17.2 17.15
Peso del recipiente (kg) 4.34
Peso del agregado (kg) 1284 12.86 1281
Volumen del recipiente (m3) 0.0093
PUS (kg/m3) 1380.29

PUC DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRA: 1 2 3
Peso del recipiente mas el agregado (kg) 18.54 18,53 18.57
Peso del recipiente (kg) 4.34
Peso del agregado (kg) 14.2 14.19 14.23
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Volumen del recipiente (m3) 0.0093
PUC (kg/m3) 1527.60

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13

Peso unitario del agregado fino reciclado.

PUS DEL AGREGADO FINO RECICLADO
MUESTRA: 1 2 3

Peso del recipiente mas el agregado (kg) 550 5.54 5.49
Peso del recipiente (kg) 1.57

Peso del agregado (kg) 3.93 3.97 3.92
Volumen del recipiente (m3) 0.0028

PUS (kg/m3) 1407.14

PUC DEL AGREGADO FINO RECICLADO
MUESTRA: 1 2 3

Peso del recipiente mas el agregado (kg) 568 5.72 5.74
Peso del recipiente (kg) 1.57

Peso del agregado (kg) 411 415 4.17
Volumen del recipiente (m3) 0.0028

PUC (kg/m3) 1479.76

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Contenido de Humedad

Los resultados del ensayo de Contenido de Humedad se muestran en la

Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 para el agregado fino natural, agregado grueso y

agregado fino reciclado respectivamente.
Tabla 14

Contenido de humedad del agregado fino natural.

MUESTRA: 1 2 3

Peso de la muestra humeda original (g) 500.8 501.8 500.2
Peso de la muestra seca (Q) 490.0 491.5 492.2
Peso del agua en muestra himeda original (g) 10.8 10.3 7.9
Contenido de Humedad (%) 1.96

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15

Contenido de humedad del agregado grueso.

MUESTRA: 1 2 3

Peso de la muestra hiumeda original (g) 5008.8 5006.5 5000.4
Peso de la muestra seca (g) 4938.0 4937.3 4937.7
Peso del agua en muestra humeda original (g) 70.8 69.3 62.7
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Contenido de Humedad (%) 1.37

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16

Contenido de humedad del agregado fino reciclado.

MUESTRA: 1 2 3

Peso de la muestra hiumeda original (g) 500.3 500.8 500.4
Peso de la muestra seca () 467.3 468.3 464.4
Peso del agua en muestra himeda original (g) 33.0 325 36.0
Contenido de Humedad (%) 7.24

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 13 muestra la colocacién de las muestras de agregado en el
horno, una vez estén secas se pesara el material para conocer por una resta

cuanta agua habia en el agregado.

Figura 13 Ensayo de contenido de humedad de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5 Proporcién entre Agregados

El método usado fue la maxima compacidad del peso unitario de la
combinacion de los agregados.

La proporcién entre agregados a usar se obtuvo usando los tres tipos de
agregado usados (agregado fino natural, agregado grueso y agregado fino
reciclado) en los ensayos. Como la investigacién estuvo enfocada en concretos
donde el agregado fino natural fue reemplazado al 50% por agregado fino
reciclado, se mezclé al agregado grueso con partes iguales de agregado fino

natural y agregado fino reciclado.
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Los resultados del PUC entre los distintos porcentajes usados de agregado

grueso (AG) y partes iguales del agregado fino natural (AFN) y agregado fino

reciclado (AFR) se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17

PUC de la combinacioén entre agregados.

Muestra %AFN % AFR % AG PUC (kg/m3)
1 21.25 21.25 57.50 1844.09
2 2250 2250 55.00 1851.61
3 23.75 23.75 52.50 1836.56
4 25.00 25.00 50.00 1796.77
5 26.25 26.25 47.50 1786.02
6 27.50 27.50 45.00 1777.42

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 14 muestra la gréafica de los resultados de la Tabla 16.

o

PUC (kg/m3

PUC (kg/m3) vs % Agregado Grueso

1860.00
1840.00
1820.00
1800.00
1780.00

1760.00
45.00

49.00

53.00

55.00

Porcentaje de Agregado Grueso (%)

57.00

Figura 14 PUC vs %Piedra — mezcla patrén.

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvo la maxima compacidad usando la proporcion entre agregados

de 22.50% de agregado fino natural, 22.50% de agregado fino reciclado y 55.00%

de agregado grueso. La mezcla patron se disefié usando esta proporcidn entre los

agregados.

3.4 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MEZCLAS

Para el disefio de las mezclas patron se debid tener en cuenta que estas

mezclas contuvieron agua potable, cemento tipo |, piedra natural, arena natural y

arena reciclada (ambos tipos de arena en cantidades iguales).

El método usado fue el recomendado por ACI 211; sin embargo, para la

proporcion entre agregados no se uso la tabla proporcionada por ese método, en

cambio se uso la hallada experimentalmente por la maxima compacidad del peso
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unitario de la combinacion de agregados (detallada en la seccion 3.3.5) usada en
todas las mezclas (patron y sus variaciones), el resultado fue de 22.50% de
agregado fino natural, 22.50% de agregado fino reciclado y 55.00% de agregado
grueso.

Para elegir las relaciones a/c a usar, se tomo en cuenta las aplicaciones
actuales del concreto con agregados reciclados.

El concreto con agregados reciclados se viene usando para la fabricacion
de prefabricados no estructurales como adoquines o ladrillos no estructurales, si
esta investigacion concluyera que las resistencias no disminuyen
significativamente, el uso conjunto de agregado fino reciclado y agua residual
tratada en el proceso de produccion de estos prefabricados podria llevarse a cabo.
Colaborando asi a la obtencion de un concreto que provoca menos impactos
negativos que un concreto convencional que, al no usarse en elementos
estructurales puede ser de baja resistencia. Las relaciones a/c elegidas (0.65 y
0.70) corresponden a un concreto de baja resistencia.

Los disefios patrén de las mezclas de relaciones a/c de 0.65 y 0.70 se
identificaran en adelante con 0.65-0%ART y 0.70-0%ART respectivamente.

Los ensayos realizados en los agregados proporcionaron los datos para
realizar los disefios patron. En los cuales se considerd que el peso especifico del
agua potable fue de 1 g/cm?®.

A partir de las mezclas patrén, se hicieron nuevas mezclas donde se
reemplazé el agua potable por agua residual tratada (ART) en porcentajes de 50%
y 100%; estas mezclas se identificaron como 0.65-50%ART y 0.65-100%ART para
las mezclas con a/c de 0.65, y como 0.70-50%ART y 0.70-100%ART para las
mezclas con a/c de 0.70.

El peso especifico del agua usada en las mezclas con 50% de ART fue de
0.9987 g/cm?®, mientras que para las mezclas con 100% de ART el peso especifico
del agua fue de 0.9974 g/cm®. La obtencion de estos valores se explico en la
seccion 3.1.1.

A continuacion, se explica el procedimiento que se siguio para disefar las
mezclas.

= Se recopilaron todos los resultados de los ensayos realizados en los
agregados, del cemento y del calculo del valor de peso especifico del agua

a usar segun el porcentaje de reemplazo de agua potable por agua residual

tratada.
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= Se definieron el Volumen unitario de agua y el Contenido de aire segun el
método ACI 211, usando como datos el rango de asentamiento escogido
(3”a4”)y el TMN de la piedra obtenido (3/4”).

» Se definid la cantidad de cemento segun el método ACI, usando como
datos los valores de la relaciébn agua cemento (para este caso se tenian
los valores de 0.65 y 0.70) y el Volumen unitario de agua.

» Usando la proporcion entre agregados descrita anteriormente (en la
seccién anterior) se procedié a calcular el peso seco y el volumen del
cemento, el agua y los agregados (agregado grueso, agregado fino natural
y agregado fino reciclado).

= Usando los valores del Contenido de humedad de los agregados, se
corrigieron los pesos obtenidos en el paso anterior.

= Para finalizar, se obtuvieron los pesos de todos los componentes del
concreto por metro cubico de mezcla.

La Tabla 18 muestra los disefios obtenidos para las mezclas con a/c de
0.65. Cabe recordar que el disefio patrén se identific6 como 0.65-0%ART y las
variaciones de esta mezcla como 0.65-50%ART y 0.65-100%ART para los
reemplazos de 50% y 100% de agua potable por agua residual tratada
respectivamente.
Tabla 18

Disefios de mezclas con a/c de 0.65

Agua  Agregado Agregado

Identificador Cemento Agua residual fino fino Agregado
potable . grueso
tratada natural reciclado
O] (kg/m?3) (/m3) (/m3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)

0.65-0%ART 369.23  241.52 0.00 380.90 400.63 925.70
0.65-50%ART 361.54 118.27 118.27 385.28 405.23 936.35

0.65-100%ART  356.92 0.00 233.55 387.84 407.92 942.56
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19

Disefos de mezclas con a/c de 0.70

Agua  Agregado Agregado

Identificador Cemento Agua residual fino fino Agregado
potable . grueso
tratada natural reciclado
) (kg/m3) (/m3) (/m3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m3)

0.70-0%ART 348.57  245.53 0.00 382.49 402.30 929.57
0.70-50%ART 341.43  120.27 120.27 386.76 406.79 939.95
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0.70-100%ART  341.43 0.00 240.54 386.57 406.59 939.48
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 19 muestra los disefios obtenidos para las mezclas con a/c de
0.70. Cabe recordar que el disefio patrén se identific6 como 0.70-0%ART y las
variaciones de esta mezcla como 0.70-50%ART y 0.70-100%ART para los

reemplazos de 50% y 100% de agua potable por agua residual tratada
respectivamente.

3.5 ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO

3.5.1 Asentamiento

La Tabla 20 muestra los asentamientos de las mezclas con a/c de 0.65.
Tabla 20

Asentamiento de las mezclas con a/c = 0.65.

Identificador Asentamiento ()

0.65-0%ART 3.3
0.65-50%ART 3.9
0.65-100%ART 4.9

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 15 muestra los asentamientos de las mezclas con a/c de 0.65.

Asentamiento - a/c=0.65

[e)]

. 4.9
= 3.9
g 4 3.3 /
9 fom—
&
2 2
Q
0
<<

0

0.65-0%ART 0.65-50%ART 0.65-100%ART

Identificador

=@=23/c =0.65

Figura 15 Asentamiento de las mezclas con a/c de 0.65.

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 21 muestra los asentamientos de las mezclas con a/c de 0.70.
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Tabla 21

Asentamiento de las mezclas con a/c de 0.70.

Identificador Asentamiento ()

0.70-0%ART 3.2
0.70-50%ART 4.8
0.70-100%ART 6.1

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 16 muestra los asentamientos de las mezclas con a/c de 0.70.

Asentamiento - a/c=0.70

Asentamiento (")
o

0.70-0%ART 0.70-50%ART 0.70-100%ART
Identificador

=@=3/c =0.70

Figura 16 Asentamiento de mezclas con a/c de 0.70.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 17 muestra como realiza la medicién del asentamiento del
concreto fresco, se pone la varilla en el borde superior del cono de Abrams y se
registra la altura desde el centro de la muestra de concreto hasta el borde inferior
de la varilla.

Figura 17 Asentamiento del concreto fresco.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Peso Unitario

La Tabla 22 muestra los pesos unitarios de las mezclas con a/c de 0.65.
Tabla 22

Peso unitario de las mezclas con a/c = 0.65.

Identificador Peso unitario (kg/m?)

0.65-0%ART 1701.08
0.65-50%ART 1683.87
0.65-100%ART 1682.80

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 18 muestra los pesos unitarios de las mezclas con a/c de 0.65.

Peso Unitario - a/c=0.65

__1750.00

£

S~

ob

= 1701.08

g 1700.00 ng 87

S =
5 1682.80
o

2 1650.00

e 0.65-0%ART 0.65-50%ART 0.65-100%ART

Identificador

=@=23/c =0.65

Figura 18 Peso unitario de las mezclas con a/c de 0.65.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 23 muestra los pesos unitarios de las mezclas con a/c de 0.70.
Tabla 23

Peso unitario de las mezclas con a/c de 0.70.

Identificador Peso unitario (kg/m?)
0.70-0%ART 1676.34
0.70-50%ART 1658.06
0.70-100%ART 1652.69

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 19 muestra los pesos unitarios de las mezclas con a/c de 0.70.
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Peso Unitario - a/c=0.70

__1700.00

€ 1676.34

%

2 1650.00 —

3

'c

S

o

& 1600.00

e 0.70-0%ART 0.70-50%ART 0.70-100%ART

Identificador
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Figura 19 Peso unitario de mezclas con a/c de 0.70.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 20 muestra el proceso de compactacién de la segunda capa
usando una varilla, de un total de tres capas, de concreto fresco. Se aplicaron 25
golpes por capa con la varilla de diametro de 5/8”. Luego se obtiene el peso del

concreto fresco compactado en el recipiente de volumen conocido.

Figura 20 Peso unitario del concreto fresco.

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3 Contenido de Aire

La Tabla 24 muestra los contenidos de aire de las mezclas con a/c de 0.65.

Ademas, la Figura 21 muestra los contenidos de aire de las mezclas con a/c de
0.65.
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Tabla 24
Contenido de aire de las mezclas con a/c = 0.65.
Identificador Contenido de aire (%)
0.65-0%ART 1.45
0.65-50%ART 1.10
0.65-100%ART 0.85

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Contenido de aire - a/c=0.65

1.60
1.40 4

1.20

1.00

0.80 0.85
0.60

Contenido de aire (%)

0.65-0%ART 0.65-50%ART 0.65-100%ART

Identificador

—8—2a/c=0.65

Figura 21 Contenido de aire de las mezclas con a/c de 0.65.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 25 muestra los contenidos de aire de las mezclas con a/c de 0.70.
Tabla 25

Contenido de aire de las mezclas con a/c de 0.70.

Identificador Contenido de aire (%)

0.70-0%ART 3.80
0.70-50%ART 3.00
0.70-100%ART 2.45

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 22 muestra los contenidos de aire de las mezclas con a/c de
0.70.
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Contenido de aire - a/c=0.70
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Figura 22 Contenido de aire de mezclas con a/c de 0.70.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el ensayo de contenido de aire, obtenida la mezcla de concreto en
estado fresco, se debe separar la pasta (retirando la piedra de la mezcla con ayuda
de una malla), tras lo cual se llena la olla de Washington hasta aproximadamente
una pulgada antes de llegar al ras del recipiente, luego se le pone la tapa y se
asegura herméticamente. La Figura 23 la preparacion de la tapa de la olla
Washington que contiene la pasta de concreto fresco, al igual que para el peso

unitario se realiz6 una compactacion de tres capas de 25 golpes en cada capa.

Figura 23 Contenido de aire del concreto fresco.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Tiempo de Fraguado

La Tabla 26 muestra los resultados del ensayo de tiempo de fraguado en
la mezcla patrén con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.
Tabla 26
Tiempo de fraguado de mezcla 0.65-0%ART.

Tiempo (min) 320 335 365 380 395 440
Fuerza (Ib) 152 164 154 148 112 126
Area de aguja (pulg?) 1 05 0.25 0.1 0.05 0.025

Resistencia a la penetraciéon
(Ib/pulg?)
Tiempo de fraguado inicial (min): 353

152 328 616 1480 2240 5040

Tiempo de fraguado
final (min):

424

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 24 muestra la gréafica de los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado en la mezcla patrén con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.

Tiempo de fraguado - 0.65-0%ART

6000 y = 0.0156e0.0294x
R?2=0.9576

(Ib/pulgb?)

Resistencia a la penetracion

0 100 200 300 400 500

Tiempo (min)

Figura 24 Tiempo de fraguado de mezcla 0.65-0%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 27 muestra los resultados del ensayo de tiempo de fraguado en
la mezcla patrén con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.
Tabla 27
Tiempo de fraguado de mezcla 0.65-50%ART.

Tiempo (min) 240 270 300 360 380 390
Fuerza (Ib) 170 107 127 170 140 132
Area de aguja (pulg?) 1 0.5 0.25 0.1 0.05 0.025

Resistencia a la

hy ) 170 214 508 1700 2800 5280
penetracion (Ib/pulg?)

Tiempo de fraguado

final (min): 390

Tiempo de fraguado inicial (min): 298

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 25 muestra la gréfica de los resultados del ensayo de tiempo de
fraguado en la mezcla patrén con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.

Tiempo de fraguado - 0.65-50%ART
6000
5
S 5000 e
£ 4000 y = 0.6154e00225
s R?=0.9258
S 89 3000
o >
w2
© 3 2000
g
g 1000
L
2 0
o 0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)

Figura 25 Tiempo de fraguado de mezcla 0.65-50%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 28 muestra los resultados del ensayo de tiempo de fraguado en
la mezcla patréon con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.
Tabla 28
Tiempo de fraguado de mezcla 0.65-100%ART.

Tiempo (min) 350 370 400 430 445 480
Fuerza (Ib) 138 102 106 180 172 110
Area de aguja (pulg?) 1 05 0.25 0.1 0.05 0.025

Resistencia a la penetracion
(Ib/pulg?)
Tiempo de fraguado inicial (min): 396

138 204 424 1800 3440 4400

Tiempo de fraguado

final (min): 466

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26 Tiempo de fraguado de mezcla 0.65-100%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 26 muestra la gréafica de los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado en la mezcla patron con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.

La Tabla 29 muestra los resultados del ensayo de tiempo de fraguado en

la mezcla patréon con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 29

Tiempo de fraguado de mezcla 0.70-0%ART.
Tiempo (min) 300 350 370 390 410 440
Fuerza (Ib) 110 194 166 160 136 124
Area de aguja (pulg?) 1 05 0.25 0.1 0.05 0.025
Resnstegmua a la penetracion 110 388 664 1600 2720 4960
(Ib/pulg?)
Tiempo de fraguado inicial (min): 356 Tiempo de fraguado 429

final (min):

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 27 muestra la grafica de los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado en la mezcla patrén con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.
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Figura 27 Tiempo de fraguado de mezcla 0.70-0%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 30 muestra los resultados del ensayo de tiempo de fraguado en
la mezcla patréon con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
Tabla 30
Tiempo de fraguado de mezcla 0.70-50%ART.

Tiempo (min) 280 295 310 335 395 425
Fuerza (Ib) 172 130 104 82 135 115
Area de aguja (pulg?) 1 05 0.25 0.1 0.05 0.025

Resistencia a la penetracion
(Ib/pulg?)
Tiempo de fraguado inicial (min): 321

172 260 416 820 2700 4600

Tiempo de fraguado

final (min): 414

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 28 muestra la grafica de los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado en la mezcla patron con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
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Figura 28 Tiempo de fraguado de mezcla 0.70-50%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 31 muestra los resultados del ensayo de tiempo de fraguado en
la mezcla patrén con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
Tabla 31
Tiempo de fraguado de mezcla 0.70-100%ART.

Tiempo (min) 270 290 310 325 360 390
Fuerza (Ib) 170 162 150 100 105 100
Area de aguja (pulg?) 1 05 0.25 0.1 0.05 0.025

Resistencia a la penetracion
(Ib/pulg?)
Tiempo de fraguado inicial (min): 305

170 324 600 1000 2100 4000

Tiempo de fraguado

final (min): 385

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 29 muestra la grafica de los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado en la mezcla patrén con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
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Figura 29 Tiempo de fraguado de mezcla 0.70-100%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5 Temperatura

La temperatura del concreto se midié con un equipo que permite el registro
de la temperatura en una profundidad minima de 7.5 cm, se sumergio el equipo
por aproximadamente 4 minutos (la norma indica un rango de entre 2 minutos a 5
minutos) y se registro la temperatura indicada.

Cabe mencionar que el dia en los dias que se realizaron los ensayos de
temperatura, la temperatura promedio del medio ambiente fue de 24.5°C.

La Tabla 32 muestra las temperaturas de las mezclas con a/c de 0.65.
Tabla 32

Temperatura de las mezclas con a/c = 0.65.

Identificador Temperatura (°C)

0.65-0%ART 25.80
0.65-50%ART 24.10
0.65-100%ART 23.80

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30 Temperatura de las mezclas con a/c de 0.65.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 30 muestra las temperaturas de las mezclas con a/c de 0.65.

La Tabla 33 muestra las temperaturas de las mezclas con a/c de 0.70.
Tabla 33

Temperatura de las mezclas con a/c de 0.70.

Identificador Temperatura (°C)

0.70-0%ART 24.20
0.70-50%ART 23.50
0.70-100%ART 23.10

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 31 muestra las temperaturas de las mezclas con a/c de 0.70.

Temperatura - a/c=0.70
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0.70-0%ART 0.70-50%ART 0.70-100%ART
Identificador

—@—2a/c=0.70

Figura 31 Temperatura de mezclas con a/c de 0.70.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6 ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO

3.6.1 Resistencia a Compresion

Se realizaron dos disefios patron, en cada uno de los cuales se reemplazé
el agua de mezcla (agua potable) por agua residual tratada (de CITRAR-UNI) en
porcentajes de 50% y 100%. Entonces, se tuvo un total de 6 mezclas, para cada
una de las cuales se ensayaron 6 probetas a 7 dias y 15 probetas a 28 dias.

En la Figura 32 se muestra la colocacion de una de las probetas de forma

vertical en el equipo para realizar el ensayo a compresion del concreto.

Figura 32 Resistencia a compresion del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

= Resistencia a compresion a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.65
La Tabla 34 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 34
Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.65-0%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 9.98 9.96 18153 232.5
2 9.99 10.01 17309 220.4
3 9.96 10.01 18006 229.9
4 9.94 9.97 18014 231.4
5 9.98 9.98 18239 233.2
6 9.97 9.96 18026 231.1
f'c promedio (kgf/cm?): 229.8
Desviacion Estandar: 4.7 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 2.1%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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D1y D2 son los didmetros de la probeta, la Fuerza es la carga registrada
en el equipo de ensayo y f'c es la resistencia a compresion.

La férmula utilizada para calcular la resistencia a compresion fue la division
de la Fuerza en kgf/lcm? de rotura de la probeta (valor indicado por el equipo de

ensayo) entre el area de la seccion transversal de la probeta en cm?.

. Fuerza
f'e=—pi+p2,
m(—5—)
4
La Figura 33 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.

Resistencia a compresion a 7 dias
0.65-0%ART
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T 23500322 229.9 231.4 23p.2 2311
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© 220.00
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Muestra

—0— 0.65-0%ART

Figura 33 Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.65-0%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 35 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.

Tabla 35
Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.65-50%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf)  fc (kgflcm?)
1 10.00 9.96 17483 223.5
2 10.00 9.95 17723 226.8
3 9.98 9.97 17871 228.7
4 10.00 9.97 17059 217.9
5 9.99 9.96 17520 224.2
6 9.94 9.96 17774 228.6
f'c promedio (kgf/cm?): 224.9
Desviacion Estandar: 4.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 1.8%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 34 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas
con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.

Resistencia a compresion a 7 dias
0.65-50%ART

240.00
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< 230.00)55 ¢ 2242
% 225.00 Sihs
L 220.00 '
215.00
1 2 3 4 5 6
Muestra

—0—0.65-50%ART

Figura 34 Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.65-50%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 36 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.

Tabla 36
Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.65-100%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 9.95 9.92 17151 221.2
2 9.94 9.96 17918 230.4
3 9.98 9.99 17402 222.2
4 9.93 9.96 16976 218.5
5 9.95 10.00 17724 226.8
6 9.99 9.96 17574 224.9
f'c promedio (kgf/cm?): 224.0
Desviacion Estandar: 4.3 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 1.9%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 35 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.

EFECTOS DEL USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN LAS PROPIEDADES DE CONCRETO CON AGREGADO FINO
RECICLADO, A/C 0.65y 0.70

BACH. WINS MEL COMETIVOS CLAUDIO 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1I: Desarrollo del trabajo

Resistencia a compresion a 7 dias
0.65-100%ART

240.00
f?E‘ 235.00 230.4
S 230.00 225.8 224.9
B e 9202 222.2 '
%) X .
£ 225.00 2185
© 220.00
=

215.00

1 2 3 4 5 6
Muestra

—0— 0.65-100%ART

Figura 35 Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.65-100%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, los promedios de las resistencias a compresién a 7 dias de las
mezclas con a/c de 0.65 fueron 229.8 kgf/cm?, 224.9 kgficm? y 224.0 kgf/cm? para
los porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.

» Resistencia a compresion a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.70
La Tabla 37 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 37
Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.70-0%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 10.00 9.95 17763 227.3
2 9.92 9.96 18010 232.1
3 9.97 9.98 17864 228.6
4 9.93 9.96 17512 225.4
5 9.99 9.94 17994 230.7
6 9.96 9.96 17269 221.6
f'c promedio (kgf/cm?): 227.6
Desviacion Estandar: 3.8 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 1.7%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 36 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.
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Figura 36 Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.70-0%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 38 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.

Tabla 38
Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.70-50%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 10.00 9.95 15568 199.2
2 9.97 10.00 16930 216.2
3 9.97 10.03 15867 202.0
4 9.94 9.95 15902 204.7
5 9.98 9.94 16228 208.3
6 9.96 9.99 16465 210.7
f'c promedio (kgf/cm?): 206.9
Desviacion Estandar: 6.2 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 3.0%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 37 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
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Figura 37 Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.70-50%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 39 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.

Tabla 39
Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.70-100%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 9.95 9.99 16142 206.8
2 9.92 9.96 15998 206.2
3 9.96 9.95 15759 202.5
4 9.93 9.93 15138 195.5
5 9.98 9.95 15234 195.3
6 9.95 10.00 15922 203.7
f'c promedio (kgf/cm?): 201.7
Desviacion Estandar: 5.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 2.5%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 38 muestra las resistencias a compresion a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
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Figura 38 Resistencia a compresion a 7 dias de la mezcla 0.70-100%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, los promedios de las resistencias a compresién a 7 dias de las
mezclas con a/c de 0.70 fueron 227.6 kgf/cm?, 206.9 kgf/cm? y 201.7 kgf/cm? para

los porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.

» Resistencia a compresion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.65

La Tabla 40 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 40

Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.65-0%ART.

Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 9.95 9.99 23592 302.2
2 10.00 9.98 23610 301.2
3 9.90 10.00 23145 297.7
4 9.90 10.00 24571 316.0
5 9.97 10.00 23599 301.4
6 10.00 9.92 23149 297.1
7 10.00 9.95 24232 310.1
8 9.92 9.92 23589 305.2
9 9.95 9.97 23617 303.1

10 9.95 9.94 23590 303.7
11 10.00 9.98 23987 306.0
12 9.92 9.91 24674 319.6
13 9.99 10.00 24871 317.0
14 9.98 9.98 23612 301.8
15 10.00 9.98 23605 301.1

f'c promedio (kgf/cm?): 305.6

Desviacion Estandar: 7.0 kgf/cm?

Coeficiente de variacion: 2.3%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 39 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las
mezclas con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.
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Figura 39 Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.65-0%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 41 muestra las resistencias a compresiéon a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.

Tabla 41
Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.65-50%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 9.96 10.00 22800 2915
2 9.95 9.99 20549 263.2
3 9.95 9.96 21506 276.3
4 9.99 9.97 20897 267.1
5 9.93 9.95 21562 277.9
6 9.95 10.00 22235 284.5
7 9.94 9.94 21458 276.5
8 9.98 9.99 20965 267.7
9 10.00 9.95 21536 275.6
10 9.95 9.99 21369 273.7
11 10.00 9.98 22355 285.2
12 10.00 9.94 22796 292.0
13 9.97 10.00 20487 261.6
14 9.90 9.98 22698 292.5
15 10.00 9.90 21544 277.1

f'c promedio (kgf/cm?): 277.5

Desviacion Estandar: 10.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 3.6%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 40 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.
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Figura 40 Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.65-50%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 42 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.

Tabla 42
Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.65-100%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 10.00 10.00 20548 261.6
2 9.91 9.92 20896 270.6
3 9.95 9.94 20154 259.5
4 9.99 9.90 20892 269.0
5 9.90 9.95 20114 260.0
6 10.00 9.90 20694 266.1
7 9.94 9.94 20357 262.3
8 10.00 9.97 20888 266.8
9 10.00 9.95 21558 275.9
10 9.95 9.99 21444 274.7
11 10.00 9.90 19996 257.2
12 9.96 9.94 20441 262.9
13 10.00 10.00 20111 256.1
14 9.90 9.98 21003 270.7
15 9.94 10.00 20900 267.7
f'c promedio (kgf/cm?): 265.4
Desviacion Estandar: 6.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 2.3%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 41 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.
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Figura 41 Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.65-100%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, los promedios de las resistencias a compresion a 28 dias de las
mezclas con a/c de 0.65 fueron 305.6 kgf/cm?, 277.5 kgf/cm? y 265.4 kgf/cm? para
los porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.

» Resistencia a compresion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.70
La Tabla 43 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 43
Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.70-0%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 10.00 9.99 23568 300.4
2 9.95 9.99 22998 294.6
3 10.00 9.90 23417 301.2
4 9.94 9.94 23896 307.9
5 9.97 10.00 22989 293.6
6 9.90 9.98 23417 301.8
7 10.00 9.92 22979 294.9
8 9.95 9.97 23854 306.2
9 10.00 9.90 22698 291.9
10 9.92 10.00 22458 288.2
11 10.00 9.94 23981 307.2
12 9.92 9.91 23510 304.5
13 10.00 10.00 23230 295.8
14 9.93 9.92 23110 298.7
15 10.00 9.95 22540 288.4
f'c promedio (kgf/cm?): 298.4
Desviacion Estandar: 6.5 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 2.2%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 43 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las
mezclas con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.
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Figura 42 Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.70-0%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 44 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.

Tabla 44
Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.70-50%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 9.98 10.00 21383 272.8
2 9.95 9.99 19526 250.1
3 9.90 9.92 21787 282.5
4 9.92 9.97 20136 259.2
5 10.00 10.00 21592 274.9
6 9.99 10.00 21570 274.9
7 9.94 9.95 21582 277.8
8 9.91 9.93 21590 279.3
9 9.90 10.00 20145 259.1
10 10.00 9.95 19284 246.8
11 10.00 9.94 21670 277.6
12 9.99 9.91 21554 277.2
13 9.93 9.99 20894 268.2
14 10.00 9.99 21456 273.5
15 10.00 9.99 19981 254.7

f'c promedio (kgf/cm?): 268.6

Desviacion Estandar: 11.5 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 4.3%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 43 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
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Figura 43 Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.70-50%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 45 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.

Tabla 45
Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.70-100%ART.
Muestra D1 (cm) D2 (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 10.00 9.92 18593 238.6
2 9.93 9.96 21347 274.8
3 9.92 9.98 19235 247.4
4 9.95 10.00 20785 266.0
5 9.97 10.00 20142 257.2
6 9.93 10.00 21115 270.7
7 9.94 9.95 19547 251.6
8 9.90 9.93 20589 266.7
9 9.90 9.90 19235 249.9
10 9.90 9.99 20555 264.6
11 9.90 9.94 19777 255.9
12 9.92 9.97 18996 244.5
13 10.00 9.95 20681 264.6
14 10.00 9.99 20203 257.5
15 9.91 10.00 20123 258.5

f'c promedio (kgf/cm?): 257.9

Desviacion Estandar: 10.2 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 4.0%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 44 muestra las resistencias a compresion a 28 dias de las

mezclas con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
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Figura 44 Resistencia a compresion a 28 dias de la mezcla 0.70-100%ART.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, los promedios de las resistencias a compresion a 28 dias de las
mezclas con a/c de 0.70 fueron 298.4 kgf/cm?, 268.6 kgf/cm? y 257.9 kgf/cm? para

los porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.

3.6.2 Resistencia a Traccion

Figura 45 Resistencia a traccion del concreto.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 45 se muestra la colocacion cuidadosa de la probeta de forma
horizontal en el equipo para realizar el ensayo a traccién por compresion diametral

del concreto.
Se realizaron dos disefios patron, en cada uno de los cuales se reemplazo

el agua de mezcla (agua potable) por agua residual tratada (de CITRAR-UNI) en

EFECTOS DEL USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN LAS PROPIEDADES DE CONCRETO CON AGREGADO FINO
RECICLADO, A/C 0.65y 0.70

BACH. WINS MEL COMETIVOS CLAUDIO 79



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1I: Desarrollo del trabajo

porcentajes de 50% y 100%. Entonces, se tuvo un total de 6 mezclas, para cada
una de las cuales se ensayaron 3 probetas a 7 dias y 3 probetas a 28 dias.

= Resistencia a traccién a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.65
La Tabla 46 muestra las resistencias a traccion a 7 dias de las mezclas
con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 46
Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.65-0%ART.
Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (kgf)  (kgflcm?)
1 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
2 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
3 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
f't promedio (kgf/cm?): 17.8
Desviacion Estandar: 1.0 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 5.6%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

D1, D2 y D3 son los diametros de la probeta, H1 y H2 son las alturas de la
probeta, F es la carga registrada en el equipo de ensayo y f't es la resistencia a
traccion.

La férmula utilizada para calcular la resistencia a traccion fue la divisién de
la fuerza de rotura de la probeta (valor indicado por el equipo de ensayo) en
kgf/cm? entre el area longitudinal de la seccion de la probeta en cm?, que seria T

multiplicado por el diametro promedio y por la altura promedio dividido entre 2.

F
ly
fit= (D1+D2+D3) H1 + 02
T 3 )
2
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Figura 46 Resistencia a traccién a 7 dias de la mezcla 0.65-0%ART.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 46 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccion
a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.
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La Tabla 47 muestra las resistencias a traccidon a 7 dias de las mezclas
con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.

Tabla 47
Resistencia a traccién a 7 dias de la mezcla 0.65-50%ART.
Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kaf)  (kgflcm?)
1 9.92 9.97 10.03 20.78 20.75 7997 24.6
2 9.87 9.97 10.05 20.71 20.75 8260 25.5
3 9.92 10.00 10.06 20.59 20.55 7845 24.3

f't promedio (kgf/cm?):

24.8

Desviacién Estandar: 0.6 kgf/cm?
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de variacion: 2.4%
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Figura 47 Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.65-50%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 47 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccion
a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.
Tabla 48

Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.65-100%ART.

Muestra D2 D3 H1 H2 F 't
em) (cm) (cm)  (cm)  (cm)  (kgf)  (kgffcm?)
1 9.87  9.97 10.05 2069 20.69 8879 27.4
2 9.80 989  9.98 2071 2076 8521 26.5
3 9.85  9.93  10.01 2065 20.70 9732 30.2

f't promedio (kgf/cm?):
Desviacion Estandar: 1.9 kgf/cm?
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

28.0
Coeficiente de variacion: 6.9%

La Tabla 48 especifica los valores obtenidos de las resistencias a tracciéon

a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.

EFECTOS DEL USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN LAS PROPIEDADES DE CONCRETO CON AGREGADO FINO

RECICLADO, A/C 0.65y 0.70

BACH. WINS MEL COMETIVOS CLAUDIO 81



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1I: Desarrollo del trabajo

La Figura 48 muestra las resistencias a traccion a 7 dias de las mezclas
con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.
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Figura 48 Resistencia a traccién a 7 dias de la mezcla 0.65-100%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, los promedios de las resistencias a traccion a 7 dias de las
mezclas con a/c de 0.65 fueron 17.9 kgf/cm?, 24.8 kgflcm? y 28.0 kgf/cm? para los
porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.

= Resistencia a traccion a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.70

La Tabla 49 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccién
a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 49

Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.70-0%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kgf) (kgf/lcm?)
1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1
2 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9
3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3
f't promedio (kgf/cm?): 17.1
Desviacion Estandar: 1.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 6.5%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 49 muestra las resistencias a traccién a 7 dias de las mezclas

con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.
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Resistencia a traccion a 7 dias 0.70-0%ART
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Figura 49 Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.70-0%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 50 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccion
a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
Tabla 50

Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.70-50%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't ,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kgf) (kgflcm?)

1 9.90 10.00 10.07 20.51 20.49 7898 24.6

2 9.87 9.96 10.04 20.65 20.70 7770 24.0

3 9.96 10.02 10.10 20.63 20.59 7760 23.9

f't promedio (kgf/cm?): 24.2

Desviacion Estandar: 0.3 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 1.4%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 50 Resistencia a traccién a 7 dias de la mezcla 0.70-50%ART.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 50 muestra las resistencias a traccion a 7 dias de las mezclas
con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
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La Tabla 51 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccion
a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
Tabla 51

Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.70-100%ART.

Muestra Pl D2 D3 H1 H2 F f't
em) (em) (em) (cm)  (cm)  (kgh)  (kgflcm?)
1 975 ~ 9.95  9.88 2066 20.69 8606 26.9
2 1008  9.99 987 2068 2061 8175 25.3
3 9.76  9.88 1018 2060 20.66 8024 24.9

f't promedio (kgf/cm?):

25.7

Desviacion Estandar: 1.0 kgf/cm?
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de variacion: 4.1%

La Figura 51 muestra las resistencias a traccion a 7 dias de las mezclas
con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
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Figura 51 Resistencia a traccion a 7 dias de la mezcla 0.70-100%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, los promedios de las resistencias a traccion a 7 dias de las
mezclas con a/c de 0.70 fueron 17.1 kgf/cm?, 24.2 kgflcm? y 25.7 kgf/cm? para los
porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.

» Resistencia a traccion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.65

La Tabla 52 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccién
a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 52

Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.65-0%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kgf)  (kgflcm?)

1 9.70 9.92 10.25 20.70 20.70 8766 27.1

2 9.71 9.90 10.22 20.62 20.70 8772 27.2

3 9.73 9.95 10.20 20.60 20.61 8769 27.2
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f't promedio (kgf/cm?): 27.2
Desviacion Estandar: 0.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 0.2%
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 52 muestra las resistencias a traccion a 28 dias de las mezclas
con a/c de 0.65 y 0% de agua residual tratada.
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Figura 52 Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.65-0%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 53 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccion

a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.
Tabla 53

Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.65-50%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (kgf)  (kgflem?)
1 9.70 9.99 10.29 20.68 20.66 9367 28.9
2 9.71 10.00 10.23 20.61 20.65 9368 29.0
3 9.75 10.00 10.25 20.60 20.60 9370 29.0
f't promedio (kgf/cm?): 28.9
Desviacion Estandar: 0.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 0.2%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 53 muestra las resistencias a traccién a 28 dias de las mezclas
con a/c de 0.65 y 50% de agua residual tratada.
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Resistencia a traccion a 28 dias 0.65-50%ART
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Figura 53 Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.65-50%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 54 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccion

a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.
Tabla 54

Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.65-100%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't ,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kgf) (kgflcm?)

1 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6

2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2

3 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8 34.8

f't promedio (kgf/cm?): 345

Desviacion Estandar: 0.3 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 0.8%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a traccion a 28 dias 0.65-100%ART

__36.00
g 34.8
& 35.00 34.6 ’
2 34.2
Py
% 34.00

1 2 3

Muestra

—@— 0.65-100%ART

Figura 54 Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.65-100%ART.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 54 muestra las resistencias a traccién a 28 dias de las mezclas
con a/c de 0.65 y 100% de agua residual tratada.
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Entonces, los promedios de las resistencias a traccion a 28 dias de las
mezclas con a/c de 0.65 fueron 27.2 kgf/cm?, 28.9 kgf/lcm? y 34.5 kgf/cm? para los
porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.

» Resistencia a traccion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.70

La Tabla 55 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccion
a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.

Tabla 55

Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.70-0%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't ,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kgf) (kgflcm?)

1 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1

2 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0

3 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1

f't promedio (kgf/cm?): 26.1

Desviacion Estandar: 0.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 0.2%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 55 muestra las resistencias a traccion a 28 dias de las mezclas
con a/c de 0.70 y 0% de agua residual tratada.
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Figura 55 Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.70-0%ART.

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 56 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccién
a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
Tabla 56

Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.70-50%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kgf)  (kgflcm?)

1 9.71 9.96 10.28 20.69 2059 8701 26.9

2 9.75 9.95 10.24 20.68 20.68 8709 26.9

3 9.71 9.90 10.22 20.62 20.60 8702 27.0
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f't promedio (kgf/cm?): 26.9
Desviacion Estandar: 0.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 0.3%
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 56 muestra las resistencias a traccion a 28 dias de las mezclas
con a/c de 0.70 y 50% de agua residual tratada.
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Figura 56 Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.70-50%ART.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 57 especifica los valores obtenidos de las resistencias a traccién

a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
Tabla 57

Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.70-100%ART.

Muestra D1 D2 D3 H1 H2 F f't
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (kgf)  (kgflem?)
1 9.75 9.95 10.19 20.68 20.66 9675 29.9
2 9.70 10.00 10.25 20.66 20.65 9670 29.9
3 9.72 9.93 10.25 20.64 20.60 9672 30.0
f't promedio (kgf/cm?): 29.9
Desviacion Estandar: 0.1 kgf/cm? Coeficiente de variacion: 0.2%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 57 muestra las resistencias a traccién a 28 dias de las mezclas
con a/c de 0.70 y 100% de agua residual tratada.
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Figura 57 Resistencia a traccion a 28 dias de la mezcla 0.70-100%ART

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, los promedios de las resistencias a traccion a 28 dias de las
mezclas con a/c de 0.70 fueron 26.1 kgf/cm?, 26.9 kgf/lcm? y 29.9 kgf/cm? para los
porcentajes de uso de agua residual tratada de 0%, 50% y 100%.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE ENSAYOS AL AGUA RESIDUAL TRATADA

La Tabla 58 muestra los limites quimicos de cloruros, sulfatos, &lcalis y
sélidos totales por masa en el agua para mezcla de concreto segun la NTP
339.088:2021; también muestra los resultados obtenidos del contenido de estas
sustancias en el agua residual tratada (ART).

Tabla 58

Andlisis de ensayos al agua residual tratada.

Sustancia Limite segan NTP Contenido en ART
(mg/l'o ppm) (mg/l o ppm)
Cloruros 500.00 105.14
Sulfatos 3,000.00 337.25
Alcalis 600.00 157.90
Sdlidos totales por masa 50,000.00 815.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo indicado en la tabla anterior, el contenido de estas sustancias en

el agua residual tratada cumple con los limites establecidos segun la norma.

4.2 ANALISIS DE ENSAYOS EN AGREGADOS

4.2.1 Analisis Granulométrico

Las curvas obtenidas del ensayo granulométrico de los agregados finos
(natural y reciclado) mostraron que el agregado fino natural cumple con el huso
establecido por la norma, mientras que el agregado fino reciclado no cumplié con
porcentaje de peso retenido en la malla N°100, puesto que se obtuvo 10.09%
siendo 10.00% el valor maximo segun el huso establecido por la norma.

Para el agregado grueso (natural) se seleccioné el huso 57, la curva
obtenida del ensayo granulométrico estuvo contenida por completo en ese huso.

Segun la NTP 400.010, los tamafios maximos y tamafios maximos
nominales de los agregados finos (natural y reciclado) fueron 4.75 mm (malla N°4)
y 2.38 mm (malla N°8), mientras que del agregado grueso fueron de 25.40 mm
(1) y 19.05 mm (3/4”).

El médulo de fineza del agregado fino natural fue 2.95, menor que el del
agregado fino reciclado que fue de 3.04, por lo que este Ultimo tuvo un mayor

contenido de finos.
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A continuacion, en la Figura 58, se compara las curvas obtenidas del
ensayo granulométrico de los agregados finos natural y reciclado.

Granulometria del Agregado Fino Natural y Reciclado
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Figura 58 Curvas del ensayo granulométrico de los agregados finos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Peso Especifico y Absorcion

Los pesos especificos obtenidos para el agregado fino natural, el agregado
fino reciclado y el agregado grueso fueron de 2.67 g/cm?, 2.51 g/cm®y 2.74 g/cm?,
Por tanto, las particulas del agregado fino natural fueron mas pesadas que las del
agregado fino reciclado.

Los valores de absorcion obtenidos para el agregado fino natural, el
agregado fino reciclado y el agregado grueso fueron de 2.06%, 7.18% y 1.52%.
Por tanto, la absorcién del agregado fino reciclado fue casi 3.5 veces la del
agregado fino natural.
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4.2.3 Peso Unitario

Los pesos unitarios sueltos obtenidos para el agregado fino natural, el
agregado fino reciclado y el agregado grueso fueron de 1710.71 kg/m?3, 1407.14
kg/m3y 1380.29 kg/m3. Mientras que los pesos unitarios compactados obtenidos
para el agregado fino natural, el agregado fino reciclado y el agregado grueso
fueron de 1858.33 kg/m?3, 1479.76 kg/m®y 1527.60 kg/m?.

Por tanto, el PUS y PUC del agregado fino natural fueron mayores que los

del agregado fino reciclado en 21.57% y 25.58%.

4.2.4 Contenido de Humedad

Los valores de contenido de humedad obtenidos para el agregado fino
natural, el agregado fino reciclado y el agregado grueso fueron de 1.96%, 7.24%
y 1.37%. Por tanto, el contenido de humedad del agregado fino reciclado fue casi

3.7 veces la del agregado fino natural.

4.3 ANALISIS DE ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO

4.3.1 Asentamiento

La Tabla 59 muestra la variacion de los asentamientos de las mezclas con
a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua residual tratada en
porcentajes de 50% (50%ART) y 100% (100%ART), respecto de sus disefios
patrén (0%ART). El simbolo “A” hace referencia a una variacion.
Tabla 59

Variacion de los asentamientos.

Identificador Asentamiento (") A Asentamiento (%)

0.65-0%ART 3.3 100.00%
0.65-50%ART 3.9 118.18%
0.65-100%ART 4.9 148.48%

0.70-0%ART 3.2 100.00%
0.70-50%ART 4.8 150.00%
0.70-100%ART 6.1 190.63%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 59 se muestra la variacion de los asentamientos de las

mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron (0%ART).
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Variacion del Asentamiento (")
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Figura 59 Variacion del asentamiento ().
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, el
asentamiento aumentaba.

En la Figura 60 se muestra la variacion porcentual de los asentamientos

de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron (0%ART).
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Figura 60 Variacion porcentual del asentamiento (%).

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, el asentamiento
aument6 en 50.00% y 90.63% para las mezclas con a/c de 0.65 y aumentd en
18.18% y 48.48% para las mezclas con a/c de 0.70.
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Los resultados obtenidos indicaron que mientras mayor sea el reemplazo
de agua potable por agua residual tratada, mayor sera el asentamiento del
concreto; lo cual podria darse por alguno de los componentes del agua residual
tratada. Esto se obtuvo para las dos relaciones a/c con las que se trabajo (0.65 y
0.70); ademéas de que para un reemplazo de agua potable por agua residual
tratada de 50%, el asentamiento aumento entre un 18% y un 48%; mientras que,
para un reemplazo total de agua potable por agua residual tratada, el

asentamiento aument6 entre un 48% y un 90%.

4.3.2 Peso Unitario

La Tabla 60 muestra la variacion de los pesos unitarios de las mezclas con
a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua residual tratada en
porcentajes de 50% (50%ART) y 100% (100%ART), respecto de sus disefios
patron (0%ART).
Tabla 60

Variacion de los pesos unitarios.

Identificador Peso unitario (kg/m?) A Peso unitario (%)
0.65-0%ART 1701.08 100.00%
0.65-50%ART 1683.87 98.99%

0.65-100%ART 1682.80 98.93%

0.70-0%ART 1676.34 100.00%

0.70-50%ART 1658.06 98.91%
0.70-100%ART 1652.69 98.59%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 61 se muestra la variacion de los pesos unitarios de las

mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron (0%ART).
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Variacion del Peso unitario (kg/m?3)
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Figura 61 Variacion del peso unitario (kg/m?).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, el peso
unitario disminuia.

En la Figura 62 se muestra la variacién porcentual de los pesos unitarios

de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron (0%ART).

Variacion porcentual del Peso unitario (%)
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Figura 62 Variacién porcentual del peso unitario (%).

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, el peso unitario
disminuy6 en 1.01% y 1.07% para las mezclas con a/c de 0.65 y disminuyé en
1.09% y 1.41% para las mezclas con a/c de 0.70.

EFECTOS DEL USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN LAS PROPIEDADES DE CONCRETO CON AGREGADO FINO
RECICLADO, A/C 0.65y 0.70

BACH. WINS MEL COMETIVOS CLAUDIO 95



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1V: Andlisis y discusién de resultados

Los resultados obtenidos indicaron que mientras mayor sea el reemplazo
de agua potable por agua residual tratada, menor sera el peso unitario del
concreto, aunque la disminucién no es significativa. Esto se obtuvo para las dos
relaciones a/c con las que se trabaj6 (0.65 y 0.70) puesto que las disminuciones

no llegaron ni a un 2% del valor inicial.

4.3.3 Contenido de Aire

La Tabla 61 muestra la variacién de los contenidos de aire de las mezclas
con a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua residual tratada en
porcentajes de 50% (50%ART) y 100% (100%ART), respecto de sus disefios
patron (0%ART).

Cabe mencionar que el aparato de ensayo, la olla de Washington, tomé
medidas con una precision de 0.1%.

Tabla 61

Variacion de los contenidos de aire.

Identificador Contenido de aire (%) A Contenido de aire (%)

0.65-0%ART 1.45 100.00%
0.65-50%ART 1.10 75.86%
0.65-100%ART 0.85 58.62%

0.70-0%ART 3.80 100.00%
0.70-50%ART 3.00 78.95%
0.70-100%ART 2.45 64.47%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 63 se muestra la variacion de los contenidos de aire de las

mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron (0%ART).
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Variacion del Contenido de aire (%)
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Figura 63 Variacion del contenido de aire (%).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, el contenido
de aire disminuia.

En la Figura 64 se muestra la variacion porcentual de los contenidos de

aire de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patrén
(0%ART).
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Figura 64 Variacion porcentual del contenido de aire (%).

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, el contenido de aire
disminuy6 en 24.14% y 41.38% para las mezclas con a/c de 0.65 y disminuy6 en
21.05% y 35.53% para las mezclas con a/c de 0.70.
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Los resultados obtenidos indicaron que mientras mayor sea el reemplazo
de agua potable por agua residual tratada, menor sera el contenido de aire del
concreto. Esto se obtuvo para las dos relaciones a/c con las que se trabaj6 (0.65
y 0.70); ademas de que para un reemplazo de agua potable por agua residual
tratada de 50%, el asentamiento disminuyo entre un 24% y un 40%; mientras que,
para un reemplazo total de agua potable por agua residual tratada, el
asentamiento aument6 entre un 58% y un 65%.

Cabe mencionar que, en mezclas de concreto, una disminucion del
contenido de aire puede contribuir a que las resistencias se incrementen, puesto

gue el concreto resultante tendra una menor cantidad de vacios.

4.3.4 Tiempo de Fraguado

La Figura 65 muestra la gréafica de los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado en las mezclas con a/c de 0.65.
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Figura 65 Tiempo de fraguado de mezclas con a/c de 0.65.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura anterior, para las mezclas con a/c de 0.65 no se encontrd
una tendencia definida; puesto que respecto a la mezcla con 0%ART, con
50%ART se obtuvo un tiempo de fraguado menor y con 100%ART se obtuvo un
tiempo de fraguado mayor.

La Figura 66 muestra la grafica de los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado en las mezclas con a/c de 0.70.
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Tiempo de fraguado - a/c=0.70
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Figura 66 Tiempo de fraguado de mezclas con a/c de 0.70.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura anterior, para las mezclas con a/c de 0.70 si se encontrd
una tendencia definida; puesto que respecto a la mezcla con 0%ART, con
50%ART se obtuvo un tiempo de fraguado menor y con 100%ART se obtuvo un
tiempo de fraguado alin menor.

La Tabla 62 muestra las variaciones porcentuales de los tiempos de
fraguado (inicial y final) de las mezclas variante respecto de las mezclas patrén.
Tabla 62

Variacién de los tiempos de fraguado.

Identificador T.F. inicial AT.F. inicial T.F. _final AT.F. final
(min) (%) (min) (%)

0.65-0%ART 353 100.00% 424 100.00%
0.65-50%ART 298 84.42% 390 91.98%
0.65-100%ART 396 112.18% 466 109.91%
0.70-0%ART 356 100.00% 429 100.00%
0.70-50%ART 321 90.17% 414 96.50%
0.70-100%ART 305 85.67% 385 89.74%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Segun los valores obtenidos, para las mezclas con a/c de 0.65 no se
encontr6 una tendencia definida frente al reemplazo de agua potable por agua
residual tratada; mientras que para las mezclas con a/c de 0.70 se encontré que
con un mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada el tiempo de
fraguado disminuye.

Segun la NTP 339.088:2021 el tiempo de fraguado de mezclas que no

usen agua potable debi6 darse desde 60 min mas temprano o hasta 90 min mas
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tarde respecto de mezclas que si usaron agua potable. Esto se cumplié para todas
las mezclas (a/c de 0.65 y 0.70).

4.3.5 Temperatura
Tabla 63
Variacion de las temperaturas.

Identificador Temperatura (°C) A Temperatura (%)
0.65-0%ART 25.80 100.00%
0.65-50%ART 24.10 93.41%
0.65-100%ART 23.80 92.25%
Identificador Temperatura (°C) A Temperatura (%)
0.70-0%ART 24.20 100.00%
0.70-50%ART 23.50 97.11%
0.70-100%ART 23.10 95.45%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 63 muestra la variacion de las temperaturas de las mezclas con
a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua residual tratada en
porcentajes de 50% (50%ART) y 100% (100%ART), respecto de sus disefios
patrén (0%ART). El aparato de ensayo tomé medidas con una precisioén de 0.1°C.
En la Figura 67 se muestra la variacién de las temperaturas de las mezclas

con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron (0%ART).
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Figura 67 Variacion de la temperatura (°C).

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, la temperatura

disminuia.
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En la Figura 68 se muestra la variacién porcentual de las temperaturas de
las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron (0%ART).
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Figura 68 Variacion porcentual de la temperatura (%).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, la temperatura
disminuy6 en 6.59% y 7.75% para las mezclas con a/c de 0.65 y disminuyd en
2.89% y 4.55% para las mezclas con a/c de 0.70.

Tal como se menciono en la seccién 2.15, si se registraba un aumento de
la temperatura de la mezcla, podria ser una sefial de presencia organica; sin
embargo, para ambas relaciones a/c se registré6 una disminucion, aunque esta
disminucion no fue significativa porque el valor maximo obtenido tras el reemplazo
total de agua potable por agua residual tratada en la mezcla con relacién a/c de
0.65 fue de apenas 7%.

4.4 ANALISIS DE ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO

4.4.1 Resistencia a Compresion

= Resistenciaacompresion a7 dias
La Tabla 64 muestra la variacion de las resistencias a compresion a 7 dias
de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua
residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, respecto de sus disefios patrén
(0%ART).
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Tabla 64
Variacion de la resistencia a compresion a 7 dias.
Identificador f'c promedio (kgf/cm?) f'c promedio (%)
0.65-0%ART 229.8 100.00%
0.65-50%ART 224.9 97.90%
0.65-100%ART 224.0 97.50%
0.70-0%ART 227.6 100.00%
0.70-50%ART 206.9 90.87%
0.70-100%ART 201.7 88.59%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 69 se muestra la variacion de las resistencias a compresion a
7 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patrén
(0%ART).
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Figura 69 Variacion de la resistencia a compresion a 7 dias (kgf/cm?).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura también se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, la resistencia
a compresion a 7 dias disminuia.

En la Figura 70 se muestra la variacion porcentual de las resistencias a
compresion a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus

disefios patron (0%ART).
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compresion a 7 dias (%)

100.00%

100.00% @we 97.90% 97.50%
—o— —

— o,

§ 900% 90.87%

90.00% 88.5p%
—0

85.00%
1 2 3

0%ART - 50%ART - 100%ART

—@—f'c a 7 dias - a/c=0.65 —@—f'c a7 dias - a/c=0.70

Figura 70 Variacion porcentual de la resistencia a compresion a 7 dias (%).
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, la resistencia a
compresion a 7 dias disminuy6 en 2.10% y 2.50% para las mezclas con a/c de
0.65 y disminuy6 en 9.13% y 11.41% para las mezclas con a/c de 0.70.

Segun la NTP 339.088:2021 la resistencia a compresion a 7 dias de
mezclas que no usen agua potable debié ser como minimo el 90% de mezclas
gue si usaron agua potable. Esto se cumplioé hasta un 50% de reemplazo de agua
residual potable por agua residual tratada, para el reemplazo de 100% cumplio la
mezcla con a/c de 0.65, pero no la mezcla con a/c de 0.70.

Esta disminucion debe tener como causa raiz el uso de agua residual
tratada, puesto que como ya se menciond en la seccion 2.18, el uso de agregado
fino reciclado en mezclas de concreto se ha estudiado en algunas investigaciones,
concluyendo que hasta un 50% de reemplazo por el agregado fino natural solo
genera una disminucion de hasta 6% en las resistencias (incluso registrandose en
algunas investigaciones un aumento de las resistencias). Razén por la cual se
eligié un concreto patrén gque tuviera agregado fino reciclado en una cantidad fija
de 50% de la cantidad total de agregado fino.

= Resistencia a compresion a 28 dias

La Tabla 65 muestra la variacion de las resistencias a compresiéon a 28
dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua
residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, respecto de sus disefios patrén
(0%ART).
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Tabla 65
Variacion de la resistencia a compresion a 28 dias.
Identificador f'c promedio (kgf/cm?) f'c promedio (%)
0.65-0%ART 305.5 100.00%
0.65-50%ART 277.5 90.82%
0.65-100%ART 265.4 86.86%
0.70-0%ART 298.3 100.00%
0.70-50%ART 268.6 90.02%
0.70-100%ART 257.9 86.45%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 71 se muestra la variacion de las resistencias a compresion a
28 dias de las mezclas con al/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patréon
(0%ART).

Variacion de la Resistencia a compresion a 28
dias (kgf/cm?)

310.00 305.5

~N
€ 290.00
% 298.3
2 270.00 265.4
_U
&

250.00

1 2 3

0%ART - 50%ART - 100%ART

—@—f'c a 28 dias - a/c=0.65 —@—f'c a 28 dias - a/c=0.70

Figura 71 Variacion de la resistencia a compresion a 28 dias (kgf/cm?).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, la resistencia
a compresion a 28 dias disminuia.

En la Figura 72 se muestra la variacion porcentual de las resistencias a
compresion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus
disefios patron (0%ART).
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Figura 72 Variacion porcentual de la resistencia a compresion a 28 dias (%).
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, la resistencia a
compresion a 28 dias disminuyé en 9.18% y 13.14% para las mezclas con a/c de

0.65 y disminuy6 en 9.98% y 13.55% para las mezclas con a/c de 0.70.

4.4.2 Resistencia a Traccion

= Resistencia atraccion a 7 dias
La Tabla 66 muestra la variacion de las resistencias a traccion a 7 dias de
las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua residual
tratada en porcentajes de 50% y 100%, respecto de sus disefios patrén (0%ART).
Tabla 66
Variacion de la resistencia a traccion a 7 dias.

Identificador f't promedio (kgf/cm?) f't promedio (%)
0.65-0%ART 17.8 100.00%
0.65-50%ART 24.8 138.85%
0.65-100%ART 28.0 156.99%

Identificador f't promedio (kgf/cm?) f't promedio (%)
0.70-0%ART 17.1 100.00%
0.70-50%ART 24.2 141.44%
0.70-100%ART 25.7 150.34%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 73 se muestra la variaciéon de las resistencias a traccion a 7
dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patron

(0%ART).
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Variacion de la Resistencia a traccion a 7 dias
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Figura 73 Variacion de la resistencia a traccion a 7 dias (kgf/cm?).
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, la resistencia

a traccién a 7 dias aumentaba.
En la Figura 74 se muestra la variacion porcentual de las resistencias a

traccion a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios

patrén (0%ART).
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Figura 74 Variacion porcentual de la resistencia a traccion a 7 dias (%).

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, la resistencia a traccion
a 7 dias aumenté en 38.85% y 56.99% para las mezclas con a/c de 0.65 y aumentd

en 41.44% y 50.34% para las mezclas con a/c de 0.70.
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= Resistencia atraccion a 28 dias
La Tabla 67 muestra la variacion de las resistencias a traccién a 28 dias
de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70 al reemplazar agua potable por agua
residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, respecto de sus disefios patron

(0%ART).
Tabla 67
Variacion de la resistencia a traccion a 28 dias.
Identificador f't promedio (kgf/cm?) f't promedio (%)
0.65-0%ART 27.2 100.00%
0.65-50%ART 28.9 106.54%
0.65-100%ART 34.5 127.14%
0.70-0%ART 26.1 100.00%
0.70-50%ART 26.9 103.29%
0.70-100%ART 29.9 114.73%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 75 se muestra la variacion de las resistencias a traccion a 28
dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios patrén

(O%ART).

Variacion de la Resistencia a traccion a 28 dias

(kgf/cm?)
= 40.00 34.5
£ 35.00 o
2 28.9 :
ﬁ 30.00 27.2 : —0
f’ 25.00 = 78
& 26.1
20.00
1 2 3

0%ART - 50%ART - 100%ART

—@—f't a 28 dias - a/c = 065 —@—f't a 28 dias - a/c=0.70

Figura 75 Variacion de la resistencia a traccion a 28 dias (kgf/cm?).

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede ver que para las relaciones a/c de 0.65 y
0.70, a mayor reemplazo de agua potable por agua residual tratada, la resistencia
a traccion a 28 dias aumentaba.

En la Figura 76 se muestra la variacion porcentual de las resistencias a

traccion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.65 y 0.70, respecto de sus disefios

patrén (0%ART).
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Variacion de la Resistencia a traccion a 28 dias
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Figura 76 Variacion porcentual de la resistencia a tracciéon a 28 dias (%).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que para los reemplazos de agua potable
por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, la resistencia a traccion

a 28 dias aumento en 6.54%y 27.14% para las mezclas con a/c de 0.65 y aumento

en 3.29% y 14.73% para las mezclas con a/c de 0.70.

De acuerdo a las referencias desarrolladas en la seccion 2.19, se vio que,

con el reemplazo de agua potable por agua residual tratada, si bien la resistencia

tiende a disminuir, hay antecedentes donde se obtuvo que la resistencia a traccion

aumentaba, aunque tanto los incrementos o disminuciones de resistencia no

fueron muy considerables.
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CONCLUSIONES

Los objetivos de la investigacion se llegaron a cumplir puesto que se llegé a
verificar si las caracteristicas del agua residual tratada cumplen con la Norma
Técnica Peruana relacionada al agua para mezcla de concreto, ademas de
determinar el efecto del reemplazo de agua potable por agua residual tratada, en
porcentajes de 50% y 100%, en las propiedades fisicas y mecanicas de concretos

con agregado fino reciclado.

Se planted una hipétesis para cada objetivo especifico de la investigacion. A
continuacion, se contrastara los resultados obtenidos con las hipétesis planteadas.
= Hipotesis 1: “El agua residual tratada cumplira con los limites maximos
permisibles establecidos en la NTP 339.088:2021”
Resultado: Se cumplié la hipétesis. Tras los ensayos del agua residual tratada de
CITRAR-UNI en LABICER-UNI, se comprob6 que esta agua cumple con los
parametros dados por la NTP 339.088:2021 que trata acerca de los requisitos del

agua para mezcla de concreto.

= Hipdtesis 2: “El reemplazo de agua potable por agua residual tratada, en
porcentajes de 50% y 100%, causara un efecto positivo en las propiedades
fisicas del concreto en estado fresco elaborado con agregado fino
reciclado”
Resultado: Se cumplié la hipétesis. Si bien al preparar una mezcla de concreto,
dependiendo del caso podria ser beneficioso que una propiedad disminuya o
aumente, se puede realizar el siguiente andlisis. El asentamiento aumento,
haciendo a la mezcla mas trabajable; el contenido de aire disminuyd, por lo que
se obtuvo una mezcla con menor cantidad de vacios; ademas de que propiedades
como peso unitario, tiempo de fraguado y temperatura no tuvieron grandes
variaciones, pudiendo decir que se mantuvieron cercanas al valor de un concreto
elaborado con agregado fino reciclado (con agua potable, sin agua residual

tratada).

= Hipotesis 3: “El reemplazo de agua potable por agua residual tratada, en

porcentajes de 50% y 100%, causard un efecto negativo en las
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propiedades mecéanicas del concreto en estado endurecido elaborado con

agregado fino reciclado”
Resultado: Se cumplio parcialmente la hipotesis. Segun los antecedentes, el uso
de agregado fino reciclado tiende a disminuir (aunque en poca medida) las
resistencias del concreto, y respecto al uso de agua residual tratada no se tenia
una tendencia clara. Razén por la cual se escogi6 como hipétesis que el
reemplazo de agua potable por agua residual tratada disminuiria las resistencias.
Sin embargo, la resistencia de compresion disminuy6 en 9.6% y 13.4% para los
reemplazos de 50% y 100%; mientras que la resistencia a tracciéon aument6 en
4.9% y 20.9% para los reemplazos de 50% y 100%.

CONCLUSIONES DEL AGUA RESIDUAL TRATADA:

» El contenido de cloruros, sulfatos, alcalis y solidos totales por masa en el
agua residual tratada fue menor que el limite dado por la NTP
339.088:2021, por lo que cumple la norma.

= Si bien el agua residual tratada cumplié la NTP, mientras mayor fue el
reemplazo por agua potable, la variacién de las resistencias a compresion

disminuyd y la traccién aumento.

CONCLUSIONES DEL CONCRETO FRESCO:

= Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, el asentamiento aumentd en promedio 34.09% y 69.56%.

= Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, el peso unitario disminuyé en promedio 1.05% y 1.24%.

= Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, el contenido de aire disminuyé en promedio 22.60% Yy
38.46%.

= Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, los tiempos de fraguado inicial y final disminuyeron 9.83% y
14.33% para la relacion a/c de 0.70.

= Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de

50% y 100%, la temperatura disminuyd en promedio 4.74% y 6.15%.

CONCLUSIONES DEL CONCRETO ENDURECIDO:
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Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, la resistencia a compresion a 7 dias disminuyé en promedio
5.62% y 6.96%.

Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, la resistencia a compresién a 28 dias disminuyo en promedio
9.58% y 13.35%.

Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, la resistencia a traccion a 7 dias aumentd en promedio
40.15% y 53.67%.

Al reemplazar agua potable por agua residual tratada en porcentajes de
50% y 100%, la resistencia a traccion a 28 dias aument6 en promedio
4.92% y 20.94%.

CONCLUSIONES GENERALES:

El agua residual tratada cumpli6 con los limites maximos permisibles
establecidos en la NTP 339.088:2021.

El asentamiento del concreto aumenté conforme mayor era el reemplazo
de agua potable por agua residual tratada, por lo que se obtuvo un concreto
de mayor trabajabilidad.

El peso unitario, contenido de aire, tiempo de fraguado y temperatura del
concreto disminuyeron conforme mayor era el reemplazo de agua potable
por agua residual tratada. Al disminuir el contenido de aire se obtuvo un
concreto que contuvo una menor cantidad de vacios.

La resistencia a compresion disminuy6 conforme mayor era el reemplazo
de agua potable por agua residual tratada.

La resistencia a traccion aumenté conforme mayor era el reemplazo de

agua potable por agua residual tratada.
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RECOMENDACIONES

Tras el desarrollo del presente trabajo de investigacion, respecto al tema tratado,
se puede recomendar lo siguiente:
= Se recomienda realizar una investigacion que analice las reacciones
guimicas que se producen en la elaboracion de concreto con agua residual
tratada, puesto que su uso hace que las resistencias a compresion y
traccion varien, aun cuando este tipo de agua cumple con la NTP.
= Para promover el reliso o reciclaje en la industria de la construcciéon se
recomienda realizar investigaciones acerca del uso de agua residual
tratada como agua de curado de especimenes de concreto.
= Se recomienda realizar investigaciones acerca de elementos
prefabricados no estructurales donde los agregados y el agua usada para
la conformacién de la mezcla sean reciclados. Aumentando asi la cantidad
de componentes reciclados, colaborando a reducir el impacto negativo que
produce la industria de la construccion.
» Se recomienda realizar una investigacion acerca de los efectos que podria
haber en los concretos elaborados con aditivos quimicos cuando se use
agua residual tratada como agua de mezcla, con la finalidad de conocer

posibles los efectos en las propiedades del concreto.
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ANEXO N°01: FICHA TECNICA DEL AGREGADO FINO RECICLADO.

N

» CONSTRUCCIONES
AV

PRODUCTO

AgregadoG / Arena gruesa

CARACTERISTICAS

Agregado Ecoldgico Grueso. Obtenido por la trituracidn artificial
de material reciclado (gravas, concreta). Muy importante para la
elaboracion del concreto . Ideal para la construccion

PESO

Saco de 33Kg /A pedido por metro cibico (m?)

COLOR

Marrdn

USOY APLICACIONES

Ideal como agregado parasolados, falsas zapatas. sobrecimientos,
falso piso, entrepisos, veredas, muros de contencion,
mejoramiento de sub base, mejoramiento de base y pavimentos,
enfre otros

Aridos a granel
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ANEXO N°02: FICHA TECNICA DEL CEMENTO TIPO | SOL.

HAUNACEM

CONSTRUYENDD OPORTUNIDADES

FICHA TECNICA /
CEMENTO SOL

DESCRIPCION:
+ Esun cemento Partland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de clinker y yesa.

BENEFICIOS:

+ Elacelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrada.
Excelente desarrollo de resistencias en shotcrete.
Excelente desarrollo en resistencias a la
compresidn.

Buena trabajabilidad.

Usos:

+ Fabricacitn de concretos de mediana
v alta resistencia a la compresién.
Construcciones en general y de gran
envergadura cuando no se requieren
caracteristicas especiales o no
especifique otro tipo de cementa.
Preparacidn de concretos para
cimientos, sobrecimientos, zapatas,
vigas, columnas y techada.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

+ Cumple con la Morma Técnica Peruana
MTP-334.009 y la Morma Técnica Americana
ASTM C-150.

FORMATO DE DISTRIBUCION:

» Bolsas de 42.5 kg: 04 pliegos
(03 de papel + o1 filin plastica).

+ Granel: A despacharse en camiones
bombanas y big bags.

RECOMENDACIOMES /

DOSIFICACION:

+ Se debe dosificar segiin la resistencia deseada.
» Respetar la relacion agua/cemento (a/c) a fin
de abtener un buen desarrollo de resistencias,
trabajabilidad v performance del cementa.
Realizar el curade con agua a fin de lograr un
buen desarrollo de resistencia y acabado final.

MANIPULACION:
» Se debe manipular el cemento
en ambientes ventiladaos.

Se recomienda utilizar equipos

de proteccidn persanal.

Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los ojos v su inhalacian.

ALMACENAMIENTO:

# Almacenar las bolsas bajo techo,
separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire himedo.

Mo apilar mas de 10 bolsas para

evitar su compactacion.

En caso de un almacenamiento
pralongado, se recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietilena.
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ANEXO N°03:

RESIDUAL TRATADA.

INFORME TECNICO DE RESULTADOS AL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERTA
FACULTAD DE CIENCIAS ! AB'L.-EK
LABORATORIO LABICER e AT =re
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION bhrmmmnnemem
INFORME TECNICO N° 0317 - 23 - LABICER
1 DATOS DEL CLIENTE
1.1 NOMBRE /RAZOM SOCIAL : WINS MEL COMETIVOS CLAUDIO
12 DMNIRUC : 46606058
1.3 DIRECCION : -
2 CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 13703712023
22  FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYOD : 2110372023
23 FECHADE EMISICN DEL INFORME : 2710372023
3 ANALISIS SOLICITADO © AMALISIS DE AGUA
4. DATOS DE LA MUESTRA
41 TIPO DE MUESTRA : AGUA
42 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE AGUA
43 DESCRIPCION :
TITULO DE TESIS : *EFECTO DEL USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN
LAS PROPIEDADES DE CONCRETO CON AGREGADO
FINO RECICLADO, AWC 085 Y 0.707
44 OBSERVACIONES (S APLICA) : -
i LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER - UMI
6 CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 226 °C; Humedad relativa: 5%
7 RESULTADOS
: METODO DE
PARAMETRO RESULTADOS UNIDADES REFERENCIA ™
Cloruros solubles (C) 105.14 mgiL NTP 214.021
Sulfatos solubles (S047) 33728 mgiL NTP 214.023
Total de solidos disusttos (TSD) B15.00 miglL NTP 338.152
Alcalis {Naz0 + K20} 157.90 Ppm ASTM C114
10 Memdo ge ensayn de refermncia o Benied acepiada por ef cients.
8 VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYD
Los resultados del informe de ensayo sdlo son validos para la(s) muesira(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4
del presente documento.
‘F‘Sﬁ' b
e L R 7
ILLIK =X .
— =) ' - " .
EBach. Natilla Quispe G. - M.Sc iy Maris Maza Mejia
Analista Jafie de Laboratorio
LABICER —LINI COP 1148
MOTAS:
1. LABICER-UNI no 5= responssbilize del muesiren ni de la procedencia de |a mussia,
2 LABICER-UNI nc: 5= hace responsable d= la informacion proparcionada poe ol chienle, incliides &n los flems 1 y ded 4.1 8l 4.3 ded preseni= documenin.
3. Lea resufindos de ks 2nsayos obfznidos no deben ser uflizados coma una cerificacion de conformidad con noemas de producie o come cedificade del
sisiema de calidad 4z | =vtidad que ks produce.
4. Esie documenio carece de yalidez sin szllo y firmas comespendienizs.
INFORME DE ENSAYOQ W*® 0317-23- LABICER. Paginal dsl
Protitids 2 ateracian o uso ingebido def presents NfMME. Pranibida i3 rEpoduceion parcial save auwonzaciin escrita oe LABICER-UNL
Av_Tupac Amam 210, Rimac-Lima-Periz. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexe: 5018 / (511) 382 0500. E-mail: Labices/iumi edu pe
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