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Resumen

En el Perl existen muy pocas empresas dedicadas al procesamiento de
los residuos sdlidos de la industria de la construccion y demolicidn para obtener
agregados reciclados, esto es debido a una débil normativa que regule la gestion
y el manejo de los residuos soélidos de la industria de la construccion y demolicién,
pues en la mayoria de los casos estos residuos sélidos son arrojados en botaderos

informales (Organizacion de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014).

El presente trabajo de investigacion consiste en determinar la influencia del
agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia utilizando
cemento portland puzolanico tipo IP; dicha influencia se determiné mediante la
valoracion de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. El
agregado grueso reciclado, usado en las mezclas, se obtuvo de una empresa
especializada en el procesamiento de residuos de concreto de la industria de la
construccion y demolicion ubicado en el distrito de Villa el Salvador, provincia y
departamento de Lima.

Se fabricaron 3 mezclas de concreto patron con agregados naturales y 12
mezclas de concreto con cuatro porcentajes diferentes de sustitucion de agregado
grueso reciclado (25 %, 50 %, 75 % y 100 %) para tres valores de agua/cemento
0,60, 0,65y 0,70.

Los resultados de los ensayos del concreto en estado fresco obtenidos en
la investigacion mostraron que el asentamiento, peso unitario, exudacion y tiempo
de fraguado disminuyen respecto del concreto patrén cuando la sustitucién de
agregado grueso reciclado es 100 %, mientras que el contenido de aire aumenta
a medida que el porcentaje de agregado reciclado incrementa. Los resultados de
los ensayos del concreto en estado endurecido obtenidos mostraron que la
resistencia a la compresion, traccion y flexién son similares al del concreto patrén

cuando el porcentaje de sustitucion de agregado grueso reciclado es 25 %.

De manera complementaria se realizd la contrastacion de hipétesis
estadistica de los diferentes grupos de concreto con sustitucion de 25 %, 50 %,
75 % y 100 % respecto del grupo de concreto patrén comparando las medias de
manera independiente concluyendo que los valores de asentamiento, exudacion,

tiempo de fraguado, resistencia a la comprension, resistencia a la compresion
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diametral y resistencia a la flexion no son significativos y los valores de peso

unitario y contenido de aire son significativos.

Finalmente, con reemplazos de hasta 25 % de agregado grueso reciclado
se determind que los diferentes concretos estudiados se comportan

favorablemente.
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Abstract

In Peru there are very few companies dedicated to the processing of solid
waste from the construction and demolition industry to obtain recycled aggregates,
this is due to weak laws that regulate the management and handling of solid waste
from the construction and demolition industry, since in most cases these solid
wastes are dumped in informal dumps (Organization of Environmental Evaluation
and Supervision [OEFA], 2014).

The present research work consists of determining the influence of recycled
coarse aggregate in medium to low resistance concrete using IP type Portland
puzzolanic cement; This influence was determined by evaluating the properties of
the concrete in its fresh and hardened state. The recycled coarse aggregate, used
in the mixtures, was obtained from a company specialized in the processing of
concrete waste from the construction and demolition industry located in the district
of Villa el Salvador, province and department of Lima.

Three standard concrete mixes with natural aggregates and 12 concrete
mixes with four different percentages of recycled coarse aggregate substitution (25
%, 50 %, 75 % and 100 %) were manufactured for three water/cement values 0,60,
0,65 and 0,70.

The results of the fresh concrete tests obtained in the research showed that
the settlement, unit weight, exudation and setting time decrease with respect to the
standard concrete when the replacement of recycled coarse aggregate is 100%,
while the air content increases. as the percentage of recycled aggregate increases.
The results of the tests of the concrete in the hardened state obtained showed that
the compressive, tensile and flexural strength are similar to that of the standard
concrete when the percentage of replacement of recycled coarse aggregate is 25
%.

In a complementary manner, the statistical hypothesis contrast of the
different groups of concrete with replacement of 25 %, 50 %, 75 % and 100 % was
carried out with respect to the standard concrete group, comparing the means
independently, concluding that the values of settlement, exudation, setting time,
compressive strength, diametral compressive strength and flexural strength are

not significant and the unit weight and air content values are significant.
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Finally, with replacements of up to 25 % of recycled coarse aggregate, it

was determined that the different concretes studied behave favorably.
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Prélogo

Utilizar en su totalidad los materiales de residuos de construccion y
demolicion en el Peru para luego transformarlos en agregados reciclados y
fabricar concreto con éstos para usarlos en infraestructura es una realidad muy
lejana en el pais, pues la normativa y la infraestructura para transformar los
residuos son deficientes alin. Sin embargo, la linea de investigacion en agregados
reciclados para fabricar concreto no es indiferente, pues diferentes tesistas de
todo el pais han venido realizando investigaciones sobre este tipo de concreto
encontrando resultados alentadores.

Por tanto, la tesis titulada “Influencia del agregado grueso reciclado en
concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland puzolanico
tipo IP”, plantea que porcentaje de sustitucion de agregado grueso reciclado
influye positiva o negativamente en un concreto convencional de mediana a baja
resistencia con cemento portland puzolanico tipo IP. El resultado favorable
obtenido permite considerar el concreto reciclado para usarlo en elementos no

estructurales.

Finalmente, optar por nuevos materiales de construccién, como agregados
reciclados y puzolanas, en la fabricacion de concreto que contribuyan con el
cuidado del medio ambiente permitira en un futuro preservar las fuentes naturales
de agregados y disminuir las emisiones de CO; al fabricar cemento. En
consecuencia, la tesis seguramente serd un aporte en futuras investigaciones de

los agregados reciclados para fabricar concreto.

Asesor

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Lista de tablas

Tabla N°1: Ensayos en estado fresco del CP y CR para cada a/c en estudio.... 29
Tabla N°2: Ensayos en estado endurecido del CP y CR para cada a/c ................

€N ESTUAIO ..ot 30
Tabla N°3: Requisitos quimicos para el cemento Tipo IP........ccccoovviiiiiiiiieeneeennn. 35
Tabla N°4: Requisitos fisicos para el cemento TipO IP........ccceeiiiieiiiiiiiiiceenee, 35
Tabla N°5: Requisitos fisicos y quimicos para el cemento Nacional Tipo IP ...... 37
Tabla N°6: Requisitos de granulometria para el agregado fino ...............cccueeeee. 39
Tabla N°7: Requisitos de granulometria para el agregado grueso..................... 39
Tabla N°8: Requisitos de granulometria para el agregado global ...................... 40
Tabla N°9: Gradacién de las muestras para el ensayo de abrasion................... 42
Tabla N°10: Masa de la carga abrasiva para el ensayo de abrasion.................. 42
Tabla N°11: P.U.C. del agregado global .............cccccoiiiiiii 47
Tabla N°12: Resultados propiedades fisicas de los agregados ...............cc..e..... 48
Tabla N°13: Agua patron para cada a/c en estudio............ccccevvvvvviiviiiiiieeeeeeennn, 52

Tabla N°14: Proporciones de disefio de mezcla para agua estimada de 210 L,

Tabla N°15: Resultados resistencia a la compresion a los 7 dias para

Tabla N°16: Resultados resistencia a la compresion a los 7 dias para

Tabla N°17: Resultados resistencia a la compresion a los 7 dias para

AIC T 0.70 i 60
Tabla N°18: Proporciones del disefio de mezclade CP1........c.coooviiiiiiiiiiiineeeen. 62
Tabla N°19: Proporciones del disefio de mezclade CP2...........ooooiiviiiiiiiienneeen. 62
Tabla N°20: Proporciones del disefio de mezclade CP3...........cccovvvvvviiiieeneeennn, 63

Tabla N°21: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR25 para a/c = 0.60...64

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chavez 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE TABLAS

Tabla N°22:

Tabla N°23:

Tabla N°24:

Tabla N°25:

Tabla N°26:

Tabla N°27:

Tabla N°28:

Tabla N°29:

Tabla N°30:

Tabla N°31:

Tabla N°32:

Tabla N°33:

Tabla N°34:

Tabla N°35:

Tabla N°36:

Tabla N°37:

Tabla N°38:

Tabla N°39:

Tabla N°40:

Tabla N°41:

Tabla N°42:

Tabla N°43:

Tabla N°44:

Tabla N°45:

Tabla N°46:

Proporciones del disefio de mezcla de CAGR50 para a/c = 0.60...64
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR75 para a/c = 0.60...65
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR100 para a/c = 0.60.65
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR25 para a/c = 0.65...66
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR50 para a/c = 0.65...66
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR75 para a/c = 0.65...67
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR100 para a/c = 0.65.67

Proporciones del disefio de mezcla de CAGR25 para a/c = 0.70...68

Proporciones del disefio de mezcla de CAGR50 para a/c = 0.70...68
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR75 para a/c = 0.70...69
Proporciones del disefio de mezcla de CAGR100 para a/c = 0.70.69
Resultados de ensayo de asentamiento para cada a/c en estudio. 78
Resultados de ensayo de peso unitario para a/c =0.60................. 80
Resultados de ensayo de peso unitario para a/c = 0.65................. 81
Resultados de ensayo de peso unitario para a/c =0.70................. 82
Resultados de ensayo de contenido de aire para a/c = 0.60.......... 83
Resultados de ensayo de contenido de aire para a/c = 0.65.......... 84
Resultados de ensayo de contenido de aire para a/c =0.70.......... 85
Resultados de ensayo de exudaciéon para a/c = 0.60..................... 86
Resultados de ensayo de exudaciéon para a/c = 0.65...................... 87
Resultados de ensayo de exudaciéon para a/c = 0.70..................... 88
Resultados de ensayo de tiempo de fraguado para a/c = 0.60....... 89
Resultados de ensayo de tiempo de fraguado para a/c = 0.65....... 90
Resultados de ensayo de tiempo de fraguado para a/c = 0.70....... 91
Resultados de ensayo de resistencia a la compresion para

(o= (o b= W=V o =) I =11 (0 [0 [ [0 AT 93

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland

puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez

12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Tabla N°47: Variaciones porcentuales de resistencia a la compresion

para cada edad de eNSAYO0...........ccuuviiiiiiiieeiieeee e 96

Tabla N°48: Resultados de ensayo de resistencia a la traccién para

Tabla N°49: Resultados de ensayo de resistencia a la traccién para

Tabla N°50: Resultados de ensayo de resistencia a la traccién para

Tabla N°51: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para

Tabla N°52: Resultados de ensayo de resistencia a la flexién para

Tabla N°53: Resultados de ensayo de resistencia a la flexién para

Tabla N°54: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el asentamiento...... 113
Tabla N°55: Prueba de homogeneidad de varianzas para el asentamiento..... 114
Tabla N°56: Prueba de ANOVA para el asentamiento..........c...cceevvvviviienneennn. 114
Tabla N°57: Prueba post hoc de Tukey para el asentamiento ......................... 115
Tabla N°58: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el peso unitario....... 116
Tabla N°59: Prueba de homogeneidad de varianzas para el peso unitario....... 116
Tabla N°60: Prueba de ANOVA para el peso unitario..........ccceeeeeevviiiiicenneennn. 117
Tabla N°61: Prueba post hoc de Tukey para el peso unitario ..............ccc......... 117

Tabla N°62: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el

(o0 ] 01 (=] 0110 [0 o (3= 11 (=TT 118

Tabla N°63: Prueba de homogeneidad de varianzas para el

CONLENIAO A€ AUMB....ceeeviiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 118
Tabla N°64: Prueba de ANOVA para el contenido de aire ............ccovvvvveeneennn. 119
Tabla N°65: Prueba post hoc de Tukey para el contenido de aire.................... 119
Tabla N°66: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la exudacion ........... 120

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS
Tabla N°67: Prueba de homogeneidad de varianzas para la exudacion........... 120
Tabla N°68: Prueba de ANOVA para la exudacion ...........ccccoeeeeeeriveiiiiienneeennn, 121
Tabla N°69: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el tiempo

Tabla N°70:

Tabla N°71;

Tabla N°72:

Tabla N°73:

Tabla N°74:

Tabla N°75:

Tabla N°76:

Tabla N°77:

Tabla N°78:

Tabla N°79:

Tabla N°80:

Tabla N°81:

Tabla N°82:

fraguado inicial y final............ccoceeiiiiiii e 122

Prueba de homogeneidad de varianzas para el tiempo

de fraguado inicial y final..........cccoooiiiiiiicc e 122
Prueba de ANOVA para el tiempo de fraguado inicial y final........ 123

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la resistencia a la
compresion alos 7, 14, 28 y 56 diasS ..........uveveeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 124

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la
CcOMPresion alos 7 dias ......c.uvvvveeiiiiiiiiiiie e 125

Prueba de ANOVA para la resistencia a la compresion
A10S 7 diAS....cciiiiiiiiiieieeee e 126

Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la compresion
A10S 14 diaS.....ccoiiiiiiiiiieieee 126

Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la compresion
A10S 28 di@S.....ccciviiiiiiiiiiiii 127

Comparaciones por parejas para la resistencia a la compresion
A10S 28 diaS.....cceiiiiiiiiiiiiiiiee 128

Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la compresion
A10S 56 diAS.....cccviiiiiiiiiiiiiieeee 129

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la resistencia a la

traccion por compresion diametral a los 28 dias.........ccccoeeeeeeeees 129

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la

traccion por compresion diametral a los 28 dias.........ccccoeeeeeeeeens 130

Prueba de ANOVA para la resistencia a la traccion por

compresion diametral a los 28 dias..........ccccccvvvvvvvviviiiiiiiiiiiieee 130

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la resistencia a la

flexion en vigas de concreto a los 28 dias..........cccvvvvvvvininneennnnnnns 131

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland

puzolanico tipo IP.

Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Tabla N°83: Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la

flexiébn en vigas de concreto a los 28 dias............ccccceeeeieeeeneenns 131

Tabla N°84: Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la flexién en vigas de

(o{0] aTe (=1 (0 = T [0 1324 S I o [ 1= T 132

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland

puzolanico tipo IP.

Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

Lista de figuras

Figura N°1: Curva granulométrica de agregado fino natural ...........................
Figura N°2: Curva granulométrica de agregado grueso natural ......................
Figura N°3: Curva granulométrica de agregado grueso reciclado...................
Figura N°4: Curva del P.U.C. del agregado global..............ccccoovviiiiiiiiieenininnn,
Figura N°5: Curva granulométrica de agregado global ............cccccceeeiieeennninn,
Figura N°6: Estimacion de agua patron para CP1 ........ccccooeeviiviiiiiiiieieeeeeeeenns
Figura N°7: Estimacion de agua patron para CP2 ..........cccccvviiiiiiiiiiiiiieeeenn,
Figura N°8: Estimacion de agua patron para CP3 ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiieeeee,

Figura N°9: Resistencia a la compresion vs %Arena para a/c = 0.60..............

Figura N°10: P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion para

Figura N°11: Resistencia a la compresion vs %Arena para a/c = 0.65............

Figura N°12: P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion para

Figura N°13: Resistencia a la compresion vs %Arena para a/c = 0.70............

Figura N°14: P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion para

Figura N°15: Ensayo de asentamiento en el concreto fresco.........ccccoeeeeeeeenns
Figura N°16: Ensayo de peso unitario en el concreto fresco........cccceeeeeereenenn,
Figura N°17: Ensayo de contenido de aire en el concreto fresco....................
Figura N°18: Ensayo de exudacién en el concreto fresco.........cccceeeeeeeeeeiinnnns

Figura N°19: Ensayo de tiempo de fraguado en el concreto fresco.................

Figura N°20: Ensayo de resistencia a la compresion en el

(of0] gTod (=) (0l =] [0 [ g=Te3 Lo [0 JR TR

Figura N°21: Ensayo de resistencia a la traccion por compresion diametral

en el concreto ENAUIECITO ... ceeeeeeeee e

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez

16



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE FIGURAS

Figura N°22: Ensayo de resistencia a la flexién en el concreto endurecido ....... 77
Figura N°23: Comparativo de asentamientos para a/c = 0.60, 0.65y 0.70......... 78
Figura N°24: Asentamiento y variacion porcentual, a/c = 0.60...............ccevvvnnnn. 79
Figura N°25: Asentamiento y variacion porcentual, a/c = 0.65..............ccevvvvnnnnn. 79
Figura N°26: Asentamiento y variacion porcentual, a/c = 0.70 ...........cccoevvvvvnnnnn. 80
Figura N°27: Peso unitario y variacion porcentual, a/c = 0.60...............ccevvvvnnnn. 81
Figura N°28: Peso unitario y variacion porcentual, a/c = 0.65..............cccevvvvnnnnn. 82
Figura N°29: Peso unitario y variacion porcentual, a/c = 0.70..........ccccceeveeennnnne 83
Figura N°30: Contenido de aire y variacion porcentual, a/c = 0.60..................... 84
Figura N°31: Contenido de aire y variacion porcentual, a/c = 0.65..................... 85
Figura N°32: Contenido de aire y variacion porcentual, @/c = 0.70.........cccccceenne. 86
Figura N°33: Exudacion y variacion porcentual, a8/c = 0.60 ............cccvvveeeeeeennnnnne 87
Figura N°34: Exudacion y variacion porcentual, a/c = 0.65...........ccccvveveieeennnne 88
Figura N°35: Exudacion y variacion porcentual, 8/Cc = 0.70 ..........ccccvvviveeeeennnne 89
Figura N°36: Comparativo de tiempo de fraguado inicial y final, a/c = 0.60........ 90
Figura N°37: Comparativo de tiempo de fraguado inicial y final, a/c = 0.65........ 91
Figura N°38: Comparativo de tiempo de fraguado inicial y final, a/c = 0.70........ 92
Figura N°39: Resistencia a la compresioén vs Tiempo, a/c = 0.60 ...................... 94
Figura N°40: Resistencia a la compresioén vs Tiempo, a/c = 0.65 ...................... 94
Figura N°41: Resistencia a la compresién vs Tiempo, a/c = 0.70 ..........ccc.evueee. 95
Figura N°42: Variaciones porcentuales de resistencia a la compresion,

A/C T 0.60 i 97
Figura N°43: Variaciones porcentuales de resistencia a la compresion,

A/C = 085 e 97
Figura N°44: Variaciones porcentuales de resistencia a la compresion,

A/C = 0,70 e e 98
Figura N°45: Resistencia a la traccion y variacién porcentual, a/c = 0.60 .......... 99
Figura N°46: Resistencia a la traccion y variacién porcentual, a/c = 0.65 ........ 100
:)n:lzuoelénﬁ:(e:\odgggglj;egado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
Bach. Tonmy Richard Quezada Chévez 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS
Figura N°47: Resistencia a la traccién y variacion porcentual, a/c = 0.70 ........ 101
Figura N°48: Resistencia a la flexion y variacién porcentual, a/c = 0.60 .......... 102
Figura N°49: Resistencia a la flexion y variacién porcentual, a/c = 0.65 .......... 103
Figura N°50: Resistencia a la flexion y variacién porcentual, a/c = 0.70 .......... 104

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Lista de simbolos y siglas

alc : Relacién agua/cemento

ACR : Agregado de concreto reciclado

AGN : Agregado grueso natural

AGR : Agregado grueso reciclado

AFN : Agregado fino natural

CAGR : Concreto con agregado grueso reciclado

CAGR25 : Concreto patrén con agregado grueso reciclado en 25% de
sustitucion

CAGR50 : Concreto patrén con agregado grueso reciclado en 50% de
sustitucién

CAGR75 : Concreto patrén con agregado grueso reciclado en 75% de
sustitucion

CAGR100 : Concreto patrén con agregado grueso reciclado en 100% de
sustitucion

CP : Concreto patrén

CP1 : Concreto patrén 1 para a/c = 0.60

CP2 : Concreto patron 2 para a/c = 0.65

CP3 : Concreto patréon 3 para a/c =0.70

CR : Concreto reciclado

D.U.O. : Disefio unitario de obra

D.U.S. : Disefio unitario seco

T.F.I : Tiempo de fraguado inicial

T.F.F. : Tiempo de fraguado final

T.M.N. : Tamafio maximo nominal

oD : Del inglés oven drying que significa secado al horno.

P.U.S. : Peso unitario suelto

P.U.C. : Peso unitario compactado

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

Capitulo I:  Introduccién

1.1. Antecedentes referenciales
1.1.1. Antecedentes internacionales

Abera (2022), en su investigacion titulada “Performance of concrete
materials containing recycled aggregate from construction and demolition waste”
y realizada en la ciudad de Delhi, India tuvo como objetivos determinar el
comportamiento de las propiedades fisico mecanicas del concreto que contiene
agregado reciclado y encontrar el porcentaje 6ptimo de sustitucion de agregado
reciclado a los agregados naturales. Para ello el investigador obtuvo el agregado
reciclado fino y grueso de los desperdicios de construccion y demolicion
colectados y procesados por la planta de reciclaje de Burari, Jahangir puri, Delhi.
Preparé un disefio patrén y diez disefios con porcentajes de reemplazo desde 0%
hasta 100% de agregado fino reciclado, agregado grueso reciclado y agregado
fino y grueso reciclado, obteniendo como resultado para un reemplazo de 0% a
100% de agregado grueso reciclado un incremento en el asentamiento del
concreto, disminucién de la resistencia a la compresion del concreto, disminucién
del factor de compactacién en concreto fresco, disminucién de la permeabilidad
del concreto y disminucién de la densidad. Concluyendo que un incremento en el
porcentaje de sustitucion de agregado reciclado en la elaboracién de un concreto
disminuira el desempefo de dicho concreto y que la incorporacién de hasta 40%
de agregado reciclado no traera dafios masivos a estructuras ligeras de proyectos

de ingenieria civil.

Laverde (2014), en su investigacion titulada “Propiedades mecanicas,
eléctricas y de durabilidad de concretos con agregados reciclados” tuvo como
objetivo general evaluar el comportamiento del concreto con diferentes
porcentajes de agregado grueso reciclado y determinar la correlacion entre las
propiedades mecanicas y eléctricas del concreto reciclado. Desarrollando para
ello, disefios de mezcla con la metodologia ACI 211.1 y la metodologia de Fuller
y Thompson para optimizar la proporcién de agregados. El investigador realizé un
disefio patrén y tres disefios con porcentajes de sustitucion de 25%, 50% y 100%
de agregado grueso reciclado para relaciones a/c de 0.50 y 0.60. Los ensayos de
resistencia a la compresion se realizaron a edades de 3, 7, 28 y 90 dias ensayando

tres muestras por cada mezcla. Concluyendo que la resistencia a la compresion
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disminuye respecto del concreto patrén para un a/c de 0.60 a medida que avanza

la edad de ensayo y el porcentaje de sustitucion.

Bojaca (2013), en su investigacion titulada “Propiedades mecanicas y de
durabilidad de concretos con agregado reciclado” tuvo como objetivo general
estudiar la influencia del agregado grueso reciclado con diferentes porcentajes de
sustitucion, en la resistencia a la compresion y en la durabilidad del concreto
reciclado. Desarrollando para ello, la obtencién del agregado grueso reciclado
mediante la trituracion de probetas cilindricas. Realiz6 ensayos para determinar
las propiedades fisicas del cemento y de los agregados naturales y reciclados.
Realiz6 un diseiidé de mezcla de concreto patrén con 0% de sustitucion de
agregado grueso reciclado y dos disefios de mezcla de concreto reciclado con
20% y 40% de sustitucion de agregado grueso reciclado, todos los disefios fueron
hechos con una relacion agua cemento de 0.50 y un asentamiento de 10 cm. A
todos los disefios se incorporé aditivo superfluidificante marca pozzolith. Ensay6
el concreto patrén y reciclado en estado fresco y en estado endurecido a los 3, 28,
56 y 100 dias. Ademas, realizO ensayos de cloruros, carbonatacion, sulfatos,
sortividad y absorcion ISAT a los 3, 28, 56 y 100 dias para valorar la durabilidad.
Concluyendo que el agregado grueso reciclado presenté un mayor porcentaje de
absorcion y menor densidad, lo cual es similar con otras investigaciones
consultadas por el investigador. La resistencia a la compresion del concreto
reciclado con 20% de sustitucion fue ligeramente mayor y para 40% de sustitucion
fue similar a la del concreto patron, es decir, no se produjo disminucién
considerable en la resistencia a la compresién del concreto reciclado respecto del
concreto patrén. La resistencia a la flexion del concreto reciclado disminuyd un
10% con 40% de sustitucién respecto del concreto patrédn mientras que con un
20% de sustitucion los valores fueron similares a la del concreto patrén. Por dltimo,
conforme a la investigacion se puede decir que con un porcentaje de sustituciéon
del 20% el concreto reciclado tiene un buen comportamiento mecéanico, asi como

lo sugieren diferentes normas consultadas por el investigador.
1.1.2. Antecedentes nacionales

Caycho y Espinoza (2019), en su investigacion titulada “Mezcla de
concreto con agregado grueso reciclado usando cemento portland tipo HS para
cimentaciones, distrito La Molina, afio-2019” tuvo como objetivo general optimizar

las propiedades del concreto reciclado para cimentaciones determinando un
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porcentaje éptimo de agregado grueso reciclado en la mezcla y utilizando cemento
portland tipo HS. La investigacion fue explicativa, de nivel aplicativa y con enfoque
cuantitativo. Para ello los investigadores realizaron un disefio patrén y cuatro
disefios con porcentajes de sustitucién de 25%, 50%, 75% y 100% de agregado
grueso reciclado para relaciones a/c de 0.53 y 0.60. Fabricaron en total 60 vigas
rectangulares los cuales fueron ensayados a flexion a las edades de 7, 14 y 28
dias; y 240 probetas cilindricas los cuales fueron ensayados a compresion y
traccion a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias. Concluyendo que las propiedades del
concreto reciclado en estado fresco como el asentamiento y el peso unitario
disminuyeron a medida que aumenta el porcentaje de agregado grueso reciclado
en la mezcla, y el contenido de aire aument6 a medida que aumenta el porcentaje
de agregado grueso reciclado en la mezcla. Por otro lado, concluyeron que las
propiedades del concreto en estado endurecido como la resistencia a la
compresion y traccion tuvieron valores similares que el concreto patrén con
sustitucién del 25% de agregado grueso reciclado y valores inferiores que el
concreto patron con sustituciones de 50%, 75% y 100% de agregado grueso
reciclado conforme avanza la edad de ensayo. La resistencia a la flexion
disminuyd respecto del concreto patrén a medida que aumenté el porcentaje de

agregado grueso reciclado a la edad de 28 dias.

Meza (2019), en su trabajo de investigacion “Estudio de las caracteristicas
del concreto reciclado fresco y endurecido, con sustitucion parcial y total del
agregado grueso”, presentdé como objetivos ampliar el conocimiento en el campo
del estudio del concreto reciclado en el Departamento de Construccién de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, y la
influencia que ejerce el agregado grueso reciclado, proveniente de la trituracion
de probetas cilindricas de concreto, en diferentes porcentajes de reemplazo del
agregado grueso convencional. Desarroll6 un disefio patron o referencial para
diferentes relaciones a/c: 0.60, 0.65 y 0.70. Ademas, disefié concretos reciclados
con 20%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado, para sustituir al agregado
grueso convencional, para cada relacion a/c mencionados. En total realiz6 tres
disefios de mezcla con agregados convencionales para el concreto patron y 9
disefios de mezcla con agregado grueso reciclado y agregado fino convencional
para el concreto reciclado, todos con un asentamiento en el rango de 3” - 4”.
Concluyé que la absorcibn en el agregado grueso reciclado es 7.20%,

aproximadamente 10 veces del agregado natural, lo cual se verifica con otras
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investigaciones que indican un rango de 4% - 13% para la absorcién de los
agregados reciclados (ACHE, 2006). En las propiedades del concreto reciclado el
asentamiento disminuyd aproximadamente 15% respecto del concreto patron,
para el 100% de sustitucidon de agregado reciclado. El peso unitario disminuyo
aproximadamente 1.5%, 3% y 5%, del peso unitario del concreto patron, para
sustituciones del 20%, 50% y 100% del agregado grueso reciclado,
respectivamente. El contenido de aire para el concreto con 100% de sustitucion
de agregado grueso reciclado aument6 alrededor del 100% respecto del concreto
patron. Respecto a las propiedades del concreto reciclado en estado endurecido
concluyo lo siguiente: la resistencia a la compresién del concreto reciclado tiene
pérdidas méaximas de resistencia de 5%, 15% y 25%, respecto del concreto patrén,
para sustituciones del 20%, 50% y 100% del agregado grueso reciclado,
respectivamente. La resistencia a la flexion tiene un incremento maximo de 9%
para una sustitucion de 20% del agregado reciclado, resultado incongruente, ya
gue segun ACHE (2016) las pérdidas de resistencia a la flexién estan en el rango
de 6% - 20%; caso opuesto ocurrid con las sustituciones de 50% y 100% del
agregado grueso reciclado el cual la resistencia disminuye a un maximo de 8% y
15%, respectivamente. Por dltimo, en la investigacion se recomendd la pre
saturacion del agregado reciclado, debido a que la absorcion de agua por parte
del agregado reciclado grueso es mucho mayor comparado al agregado grueso
natural. Sustituir hasta un 20% de agregado grueso reciclado debido a que las
propiedades fisico mecanicas de un concreto con agregados convencionales son
similares, de lo contrario un mayor porcentaje de sustitucion de agregado grueso

reciclado implicaria un mayor contenido de cemento o una menor relacién a/c.

Ponce (2014), en su investigacion titulada “Estudio del concreto reciclado
de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland Tipo I” tuvo como
objetivo estudiar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto reciclado,
desarrollando para ello la seleccion de los éaridos de concreto reciclado
proveniente de la trituracion manual de probetas cilindricas de concreto y su
posterior tamizaje para obtener agregado fino y grueso reciclado. Elaboré un
concreto patron con agregado fino y grueso naturales con diferentes relaciones
a/c de 0.60, 0.70 y 0.80, y tres disefios de concreto reciclado sustituyendo el
agregado fino y grueso al 100% por el agregado reciclado ambos concretos para
un asentamiento de rango 3” — 4”. Las relaciones a/c de los concretos reciclados

aumentaron a 0.66, 0.77 y 0.87 ya que afadio mas agua al disefio debido al alto
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porcentaje de absorcion de los agregados reciclados. Ensayo el concreto patron
y reciclado en estado fresco y en estado endurecido a los 7, 14, 28 y 56 dias. Para
las propiedades en estado fresco realiz6 los ensayos de fluidez, tiempo de fragua,
asentamiento y densidad del concreto. Para las propiedades en estado endurecido
realizé lo ensayos de resistencia a la compresion, traccién y absorcion de agua.
Para los ensayos en estado endurecido elaboré probetas cilindricas de concreto
de 6” x 12”. Concluyendo que para un mismo asentamiento y manteniendo
constante la cantidad de cemento, la demanda de agua incrementd en un concreto
reciclado. El peso volumétrico del concreto reciclado disminuyé en 8.2% en
comparacion con el concreto patron debido a la alta porosidad de los agregados
reciclados producto del mortero que los cubre parcial o totalmente. El tiempo de
fragua y la exudacion reflejaron valores mayores respecto del concreto patrén. La
resistencia a la compresion de los concretos reciclados presento valores cercanos
a las del concreto patrén para contenidos de cemento menores a 300.00 kg/m?y
disminuyo para cantidades mayores de cemento. La resistencia a la traccion del
concreto reciclado fluctia entre 86% y 92% del concreto patron segun diferentes

contenidos de cemento.
1.2. Planteamiento de la realidad problematica

A nivel mundial, en la industria de la construccion y demolicién, se estima
que aproximadamente el 35% de los residuos generados por éstos se destinan a
los vertederos sin ningun tipo de tratamiento de reciclaje (Menegaki M., Damigos
D., 2018).

Sin duda alguna el sector de la construccién es un gran generador de
residuos y es responsable del 30% y 40% de la generacion total de los paises
industrializados. Sin embargo, en algunos paises como Paises Bajos, Irlanda y
Hungria su porcentaje de reciclaje varia entre el 99% y 100% en el periodo 2017
— 2018, mientras que en otros paises esta entre 0% y 69%. En su mayoria el
material reciclado recuperado se destina en aplicaciones no estructurales como
relleno en la construccion de carreteras, cimientos o terraplenes de edificios. Es
por eso, que el modelo de produccién de la economia circular no funciona del todo
bien, ya que el material recuperado no sustituye ni reduce de forma significativa el

uso de materias primas (Peters, 2022).
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De acuerdo con Bedoya y Dzul (2015), los costos de fabricacién de estos
concretos con agregados reciclados indican que son muy parecidos al concreto
convencional, dado que si bien se necesita mayor cantidad de cemento por metro
cubico se compensa con el bajo costo del agregado reciclado. De hecho, la
utilizacion del concreto reciclado de construccién y demolicién es factible en
proyectos de sostenibilidad urbana especialmente en donde las canteras de los
agregados naturales estan muy alejadas de la obra civil elevando el precio del
transporte de los agregados y de igual manera con los residuos de las obras
demolidas para transportarlos a un botadero (Martinez, 2020).

En el Peru no existen escombreras para la disposicion final de los residuos
de la industria de la construccién y demolicién. En su defecto, éstos son arrojados
al mar, a las riberas de los rios, a lo largo de las carreteras y en botaderos
informales sin ningan tipo de tratamiento previo. La Organizacién de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) identific6 1585 botaderos informales a nivel
nacional y solo 27 botaderos han sido categorizados como areas que pueden ser
reconvertidas en infraestructuras formales de disposicion de residuos sélidos

(Organizacion de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014).

Ante tantas deficiencias adn en nuestro pais, resulta necesario
constantemente adecuar la normativa que regula la gestion y el manejo de los
residuos soélidos de la construcciéon y demolicion basado en el principio de la
economia circular, ya que “la construccién es una etapa inherente a la ejecuciéon
de todo tipo de proyecto, sea este publico o privado” (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2020).

La empresa privada por su parte viene creando esfuerzos en contribuir con
el medio ambiente. Para la industria del premezclado, eliminar o disminuir el uso
de areas de residuo implica, ademas, un beneficio econdmico al no tener que
elegir entre tirar o disponer del material de retorno. Asi mismo, al generar su propio
agregado, puede reemplazar un determinado volumen de agregado natural por
este agregado reciclado y disminuir el consumo del primero al fabricar nuevos
concretos (Vernal, s. f.). De igual manera Martinez y Mendoza (2006) indican que
las fuentes de recursos de agregados gruesos son cada dia mas escasas dando
como alternativa el uso de agregado grueso reciclado en la fabricacién de

concretos.
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Por otra parte, con el Acuerdo de Paris, celebrado el 12 de diciembre de
2015 en la COP21 en Paris, se ha marcado un hito importante para el Pera. El
objetivo principal de este Acuerdo es mantener el aumento de la temperatura

media mundial por debajo de los 2°C (Naciones Unidas [UN], 2015).

El cambio climético, siendo un problema ambiental global, es producto de
los gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de diferentes actividades
econdmicas y productivas siendo una de ellas la industria de la construccién con
el sector de procesos industriales en la produccién de cemento (Gobierno del
Pert, 2023). En ese contexto, la industria cementera peruana ha implementado
una Hoja de Ruta bajo los estdndares de la Federacion Interamericana de
Cemento (FICEM) concretado en el afio 2022, para reducir las emisiones de CO»
en la produccion del cemento. Peru tiene la meta de llegar al afio 2030 con
520kgCO: / toneladas de cemento, siendo 607kgCO: / toneladas de cemento al
afio 2022 (Asociacion de Productores de Cemento [ASOCEM], 2022).

La produccion de clinker para el afio 2023 es 9452 TM (13% superior a la
produccion anual promedio para el periodo 2014-2019); y para la produccion de
cemento es 11404 TM (11% superior a la produccién anual promedio para el
periodo 2014-2019). Estos valores reflejan un incremento respecto de la
produccién anual promedio para el periodo 2014-2019, lo cual indica un aumento
del factor clinker en el cemento (ASOCEM, 2023).

Siguiendo la Hoja de Ruta, Per( viene juntando esfuerzos para el
desarrollo de investigacion en nuevas tecnologias y seguir aportando en el desafio
de la reduccién de emisiones de CO; y la lucha contra el cambio climatico, es
decir, reducir la huella de carbono en la produccién de cemento y lograr la
carbono-neutralidad al 2050. La industria cementera peruana destaca entre sus
esfuerzos la reduccién del factor clinker del cemento portland incorporando otros
materiales cementicios como puzolanas, cenizas y escorias; ademas del uso de
combustibles alternativos limpios en el proceso de fabricaciébn de clinker
(ASOCEM, 2022).
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos
Objetivo general

o Determinar la influencia del agregado grueso reciclado en concretos de
mediana a baja resistencia para relaciones a/c de 0.60, 0.65 y 0.70

utilizando cemento portland puzolanico tipo IP.
Objetivos especificos

e Determinar las propiedades del concreto reciclado en estado fresco,
asentamiento, contenido de aire, tiempo de fraguado y exudacién
utilizando agregado grueso reciclado con porcentajes de sustitucion de
25%, 50%, 75% y 100% respecto del agregado grueso convencional y
cemento portland puzolanico tipo IP.

e Determinar las propiedades del concreto reciclado en estado
endurecido, resistencia a la compresion, traccion y flexion utilizando
agregado grueso reciclado con porcentajes de sustitucion de 25%,
50%, 75% y 100% respecto del agregado grueso convencional y

cemento portland puzolanico tipo IP.
Hipotesis
Hipoétesis general

e El agregado grueso reciclado influird en concretos de mediana a baja
resistencia para relaciones a/c de 0.60, 0.65 y 0.70 utilizando cemento
portland puzolanico tipo IP.

Hipotesis especificas

e El concreto reciclado con agregado grueso reciclado en estado fresco
tendra valores similares de asentamiento y contenido de aire y mayores
valores de tiempo de fragua y exudacion, utilizando porcentajes de
sustitucion de 25%, 50%, 75% y 100%, y cemento pértland puzolanico
tipo IP.

e El concreto reciclado con agregado grueso reciclado en estado
endurecido tendrd valores similares y ligeramente mayores de
resistencia a la compresion, menores valores de traccion y flexion,

utilizando porcentajes de sustitucion de 25%, 50%, 75% y 100%
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respecto del agregado grueso convencional y cemento portland

puzoléanico tipo IP.
1.5. Metodologia de trabajo
El método que siguié la investigacion fue la siguiente:
1.5.1. Tipo de investigacion

Segun Murillo (2008, como se citdé en Vargas, 2009) y Lozada (2014), la
investigacion aplicada permite generar o ampliar los conocimientos, a partir de la
investigacion bésica, con aplicacion puntual a los diferentes problemas de la
sociedad. Por esta razén la presente investigacion fue aplicada, ya que se
ampliaron los conocimientos sobre como influy6 el agregado grueso reciclado en
el comportamiento de los concretos de mediana a baja resistencia utilizando

cemento portland puzolanico tipo IP.
1.5.2. Disefio de investigacion

Segun Hernandez et al. (2014), el disefio experimental tiene como
proposito encontrar los posibles efectos o consecuencias generados producto de
la manipulacion de una causa o influencia. En ese sentido, la presente
investigacion fue experimental, ya que se determind el comportamiento de las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido al manipular diferentes
porcentajes de sustitucién de agregado grueso convencional por agregado grueso

reciclado.
1.5.3. Poblacién

Segun Lepkowski (2008, como se citdé en Hernandez et al., 2014), la
poblacion es el universo de todos los casos que cuentan con ciertas caracteristicas
Unicas permitiendo delimitarla y estudiarla para posteriormente realizar

generalizaciones de dichas caracteristicas.

La poblaciébn de esta investigacion fue el concreto convencional de
mediana a baja resistencia fabricado con agregado fino natural (AFN), agregado

grueso reciclado (AGR) y cemento portland puzolanico tipo IP.
1.5.4. Muestra

Segun Hernandez et al. (2014), la muestra es un subconjunto de elementos
gue pertenecen a ese universo llamado poblacion el cual esta definido con

caracteristicas Unicas.
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La muestra de esta investigacién fueron disefios de mezcla con relaciones
a/c de 0.60, 0.65 y 0.70 y con porcentajes de sustitucion de agregado grueso
natural (AGN) por agregado grueso reciclado (AGR) del 25%, 50%, 75% y 100%,

buscando un asentamiento entre 3” a 4” en las mezclas.

El disefio de mezcla se realizé con el método de agregado global teniendo
en total 5 disefios de mezcla para cada a/c en estudio, encontrando la mejor
proporcion entre el AFN y AGN, de acuerdo con las pruebas y ensayos realizados

en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de
Ingenieria (LEM-UNI).

Para cada a/c en estudio se realizaron los ensayos en estado fresco del

concreto patron (CP) y concreto reciclado (CR), los cuales se muestran en la Tabla
N°1.

Tabla N°1: Ensayos en estado fresco del CP y CR para cada a/c en estudio

o
2 &k F =
Ensayo E-) o) o o) g 5
< < < g P2

(@) @) (@) O
Asentamiento 1 1 1 1 1 5
Peso unitario 1 1 1 1 1 5
Contenido de aire 1 1 1 1 1 5
Tiempo de Fraguado 1 1 1 1 1 5
Exudacion 1 1 1 1 1 5

Fuente: Elaboracion propia
Todos los ensayos se realizaron siguiendo las indicaciones de las normas
NTP 339.035 (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2022b), NTP 339.046
(INACAL, 2019a), NTP 339.077 (INACAL, 2020e), NTP 339.080 (INACAL, 2017a)
y NTP 339.082 (INACAL, 2017b).

Igualmente, para cada a/c en estudio se realizaron los ensayos en estado
endurecido del CP y CR en probetas cilindricas y vigas rectangulares, dichos

especimenes se desmoldaron y curaron hasta la fecha de su ensayo.
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Los ensayos que se realizaron fueron:

o Ensayo de resistencia a la compresion, en probetas cilindricas de 4"x8”

ensayados a los 7, 14, 28 y 56 dias.

e Ensayo de resistencia a la traccién, en probetas cilindricas de 4"x8”

ensayados a los 28 dias.

e Ensayo de resistencia a la flexion, en vigas rectangulares de
15cmx15cmx50cm ensayados a los 28 dias

Los ensayos se detallan en la Tabla N°2.

Tabla N°2: Ensayos en estado endurecido del CP y CR para cada a/c en estudio

L o Lo Q o 8 - % %\ |
Ensayode =& o & o g SBo <
. . c v O ) o D) - Q'S =
resistencia 3 c < < < © @®og @)
L W S 6 o § t&s *F
O SR

7 3 3 3 3 3 15
Compresion 14 3 3 3 3 3 15 120

28 15 15 15 15 15 75

56 3 3 3 3 3 15
Traccion 28 3 3 3 3 3 15 15
Flexion 28 2 2 2 2 2 10 10

Fuente: Elaboracion propia
Todos los ensayos se realizaron siguiendo las indicaciones de las normas
NTP 339.034 (INACAL, 2021b), NTP 339.078 (INACAL, 2022a) y NTP 339.084
(INACAL, 2022c).

Se tuvo en ese sentido un total de 360 ensayos a la compresion, 45 a la
traccion y 30 a la flexion.
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Capitulo Il:  Marco tedrico y conceptual

2.1. Agregados de concreto reciclado (ACR)

Los agregados de concreto reciclado (ACR) son aquellos que son
provenientes del tratamiento de los residuos de concreto producto de las
demoliciones o desechos de la construccion mediante trituracion de los mismos;

estos ACR pueden ser agregados reciclados finos o gruesos (Hansen, 1986).
2.1.1. Generalidades

El ACR esté cubierto principalmente de mortero y pasta de cemento el cual
representa aproximadamente el 20% - 30% de volumen del mortero viejo,
dependiendo principalmente del concreto original y su elaboracién. El mortero y
pasta de cemento adherido al agregado viejo es lo que diferencia entre los
agregados reciclados de concreto y los agregados naturales (Li J., 2004, como se
cité en Li X., 2008).

Segun Li J. (2004, como se citdé en Li X., 2008) los ACR presentan las
siguientes propiedades fisicas:

e Peso unitario suelto y compactado de los agregados de concreto
reciclado oscila entre 1290 kg/m? — 1470 kg/m?

e La densidad saturada superficialmente seca de los agregados de

concreto reciclado oscila entre 2.31 g/cm® - 2.62 g/cm?

e La absorcidon de los agregados de concreto reciclado oscila entre 4% -

9.5%, siendo esta la propiedad mas importante.

o La porosidad es alta debido al mortero y pasta de cemento adherido.

Propiedades mecanicas y quimicas son bajas.

El ACR, proveniente de sobrantes de concretos en plantas de produccion,
tiende a tener un menor porcentaje de mortero adherido al ser triturado a una
etapa menor. De acuerdo con investigaciones realizadas por McNeil & Kang
(2013), esta caracteristica es fundamental teniendo en cuenta que el mortero
adherido es una de las causas principales por las cuales se presentan mayores
absorciones de agua y reducciones en la resistencia a la compresion en concretos

con ACR, ya que este mortero puede romperse en la zona de transicion en la
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interfase agregado - pasta de cemento, la cual se constituye en una zona débil en

la estructura interna del concreto.

De igual manera Butler et al. (2014) observé los mecanismos de falla que
presentan los concretos con agregados reciclados que son influenciados por las
mismas propiedades fisicas de los agregados. El concreto con agregados
naturales presenta tres modos de falla en el que la fase mas débil es la mas
predominante. Estas fases son: las particulas del agregado grueso, el mortero y
la interfase mortero — agregado o zona de transicién interfacial. En el concreto con
agregados reciclados se consideran 5 modos de falla, ya que los agregados de
concreto reciclado provienen de un concreto de agregado natural que consta de
tres modos de falla. Los dos huevos modos de falla incluidos son: segundo modo

de falla de mortero y una segunda zona de transicion interfacial.
2.1.2. Procedimiento de obtencion

Los procedimientos de obtencion de los agregados secundarios
(agregados reciclados) han iniciado con la clasificacion y separacion de materiales
contaminantes como papel, plastico, madera, paneles aislantes, etc. de los
residuos de construccién y demolicidn; procesos que han sido realizados por una
empresa clasificadora o la misma empresa que ha generado desechos por sus
actividades de construccion. Dependiendo el tipo de construccion se han elegido
una planta estacionaria 0 mévil para desperdicios de construccién y demolicion.
Cual haya sido la eleccion, en ambos el material se redujo previamente en
trituradoras de mandibula, giratorias o de cono, seguido de una trituradora de

impacto llamado también impactador (Hendriks y Pietersen, 2000).

Segun el origen del material se han obtenido los siguientes agregados

reciclados.

e Agregado de concreto
e Agregado de albaiiileria (ladrillo)
e Agregado mixto

e Agregado asfaltico

Las primeras recomendaciones que fueron dadas sobre las
especificaciones y clasificaciones del agregado grueso reciclado fueron hechas
por la Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux (RILEM,

1994). El agregado grueso reciclado se ha clasificado en tres categorias:
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e Tipo I: Agregados que se han originado principalmente a partir de
escombros de albaiiileria.

o Tipo Il: Agregados que se han originado principalmente a partir de
escombros de concreto.

e Tipo Ill: Agregados que se han originado de la mezcla de agregados
reciclados y agregados naturales.

2.2. Agregados

Se define como agregados, a los materiales granulares obtenidos de
manera artificial o natural cuyas dimensiones o gradaciones estdn normalizadas

para poder clasificarlas como agregado fino o grueso (INACAL, 2020a).
2.2.1. Agregado grueso

Se define como agregado grueso, al material granular obtenido de la
desintegracién artificial o natural del material pétreo, cuya gradacion inicia desde
el retenido en el tamiz normalizado 4.75mm (N°4), y que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037 (INACAL, 2021a).

2.2.1.1. Grava

Se define como grava, al agregado grueso obtenido de la desintegracion
natural de materiales pétreos, encontrandose principalmente en canteras y lechos

de rios, depositado en forma natural (INACAL, 2021a).
2.2.1.2. Piedra chanchada o triturada

Se define como piedra chancada o triturada, al agregado grueso obtenido
por trituracion artificial o mecéanica de rocas o gravas, escorias u otros (INACAL,
2021a).

Por uso tradicional de la terminologia, en la investigacion el término

“Piedra” se uso para referirse a la piedra chancada o triturada.
2.2.2. Agregado fino

Se define como agregado fino, al material granular obtenido de la
desintegracion artificial o natural del material pétreo, cuya gradacion inicia en lo
gue pasa el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz
normalizado pm (N° 200), y que cumple con los limites establecidos en la NTP
400.037 (INACAL, 2021a).
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2.2.2.1. Arena

Se define como arena, al agregado fino proveniente de la desintegracion
natural de las rocas (INACAL, 2021a).

2.3. Cemento hidraulico adicionado
Segun INACAL (2020c), considera actualmente los cementos siguientes:

¢ Cemento adicionado binario: Es una mezcla intima y uniforme por
molienda y mezclado de Clinker de cemento Portland y escoria,
puzolanas o filler.

e Cemento adicionado ternario: Es una mezcla intima y uniforme por
molienda y mezclado de Clinker de cemento Portland y: dos
puzolanas diferentes, escoria de alto horno y puzolana, puzolana y

caliza, escoria y caliza.

Asi mismo, los cementos adicionados se clasifican seguin su uso en la

construccion con concreto.
e Tipo IS: Cemento Portland con escoria de alto horno.
¢ Tipo IP: Cemento Portland puzolanico.
e Tipo IL: Cemento Portland — caliza.
e Tipo I(PM): Cemento Portland puzolanico modificado.
e Tipo IT: Cemento adicionado ternario.
e Tipo ICo: Cemento Portland compuesto.

2.3.1. Cemento portland puzolanico

Segun INACAL (2020c), la puzolana constituyente es hasta el 40% en
masa del cemento adicionado. En la Table N°3 se presentan los requisitos

quimicos que deben tener los cementos adicionados.
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Tabla N°3: Requisitos quimicos para el cemento Tipo IP

Requisitos quimicos Cemento Tipo IP
Oxido de magnesio (MgO), % 6.0 maximo
Trioxido de azufre (SOs), % 4.0 maximo
Pérdida por ignicion, % 5.0 maximo
Azufre (S), % No especifica
Residuo insoluble, % No especifica

Fuente: NTP 334.090 (INACAL, 2020c)
En la Table N°4 se presentan los requisitos fisicos que deben tener los

cementos adicionados.

Tabla N°4: Requisitos fisicos para el cemento Tipo IP

Requisitos fisicos Cemento Tipo IP
Expansién en autoclave, % 0.80 méximo

Contenido de aire, % 12 méximo

Peso especifico, g/cm?® No especifica

Tiempo de fraguado, ensayo Vicat

Fraguado inicial, minutos 45 minimo

Fraguado final, minutos 420 maximo

Resistencia a la compresion, Kg/cm?

3 dias 133 minimo
7 dias 204 minimo
28 dias 255 minimo

Fuente: NTP 334.090 (INACAL, 2020c)
2.4. Agua de mezcla

Segun INACAL (2019c), el agua de mezcla utilizada para la fabricacion del
concreto puede ser potable o no potable, calificando esta Ultima para su uso en

conformidad con los requisitos que estipula la NTP 339.088.
2.5. Concreto reciclado (CR)

Se define como concreto reciclado (CR), aquel concreto fabricado con
agregados reciclados provenientes de escombros de albafiileria y concretos
usandolos parcial o completamente, junto con el agua y un medio cementante
(INACAL, 2019b).
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Breccolotti y Materazzi (2010) indican que un ndamero limitado de normas
técnicas internacionales, como la NEN 5950 y la ACI 555R-01, permiten el
reemplazo al 100% de los agregados reciclados en concretos. Siendo en algunos
casos el uso de agregados reciclados solo para aplicaciones especificas y para

resistencias inferiores a 20 N/mm? (204 kg/cm?).

Los resultados de Martinez y Mendoza (2006) indican que el concreto
reciclado puede ser utilizado como concreto clase dos (concreto no estructural)

con diversas aplicaciones en la industria de la construccion.
2.6. Concreto

El concreto es un producto artificial que consiste en un medio ligante
denominado pasta, dentro del cual se encuentra embebidas particulas de un
medio ligado denominado agregado. Los materiales que participan esencialmente
en la fabricacién del concreto son: Agregado, agua y cemento. Excepcionalmente,
conforme al uso final que se le puede dar al concreto, ya sea en estado fresco o
endurecido, se puede requerir de aditivos y de nuevos materiales que son

sustitutos parcial o totalmente de los esencialmente ya mencionados (Riva, 2000).
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Capitulo lll:  Materiales

3.1. Cemento hidraulico adicionado
El cemento adicionado utilizado fue del Tipo IP, marca Nacional.

En la Tabla N°5 se muestran los requisitos fisicos y quimicos del cemento

Nacional Tipo IP comparados con los requisitos establecidos en la NTP 334.090.

Tabla N°5: Requisitos fisicos y quimicos para el cemento Nacional Tipo IP

Fisicos
Expansion en autoclave, % 0.001 0.80 méaximo
Contenido de aire, % 8 12 maximo
Peso especifico, g/lcm? 2.88 No especifica
Tiempo de fraguado, ensayo Vicat
Fraguado inicial, minutos 130 45 minimo
Fraguado final, minutos 280 420 maximo
Resistencia a la compresion,
Kg/cm?
3 dias 180 133 minimo
7 dias 230 204 minimo
28 dias 310 255 minimo
Quimicos
Oxido de magnesio (MgO), % 2.5 6.0 maximo
Trioxido de azufre (SO3), % 2.0 4.0 maximo
Pérdida por ignicién, % No especifica 5.0 maximo
Azufre (S), % No especifica No especifica
Residuo insoluble, % No especifica No especifica

Fuente: Ficha técnica cemento Nacional Tipo IP.
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3.2. Agregados
3.2.1. Agregado fino natural (AFN)

El agregado fino natural provino de la cantera Trapiche, ubicado en el

distrito de Santa Rosa de Quives, provincia de Canta y departamento de Lima.
3.2.2. Agregado grueso natural (AGN)

El agregado grueso natural provino de la cantera Unicon, ubicado en el
distrito de Lurigancho-Chosica, provincia y departamento de Lima. Se utilizaron
diferentes porcentajes de reemplazo en los disefios de mezcla tales como: 25%,
50%, 75% y 100%.

3.2.3. Agregado grueso reciclado (AGR)

El agregado grueso reciclado provino de los residuos de concreto de la
industria de la construccion y demolicion. Estos residuos de concreto previamente
fueron clasificados para luego pasar por un proceso de trituracion hasta obtener
el AGR. El AGR se obtuvo de la empresa Construcciones Ecol6gicas que ha
implementado una adecuada gestion de residuos de la construccion y demolicion.
Se utilizaron diferentes porcentajes de reemplazo en los disefios de mezcla tales
como: 25%, 50%, 75% y 100%.

3.3.  Propiedades fisicas de los agregados
3.3.1. Granulometria
Es la distribucién de los tamafios que posee el agregado (INACAL, 2020a).

De acuerdo con INACAL (2021c), el procedimiento para la distribucién del
tamafio de las particulas que posee el agregado seco se realizé a través de una
serie de tamices en orden de abertura decreciente, que luego son agitadas manual

0 mecanicamente por un tiempo suficiente.

INACAL (2021a), establecié los requisitos de granulometria del agregado
fino tal como se presenta en la Tabla N°6 para su uso en la fabricacién de

concreto.
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Tabla N°6: Requisitos de granulometria para el agregado fino

Tamiz Porcentaje
que pasa (%)
9.5 mm (3/8”) 100
4.75 mm (N° 4) 95 a 100
2.36 mm (N° 8) 80 a 100
1.18 mm (N°16) 50 a 85
600 um (N° 30) 25a 60
300 um (N° 50) 5a30
150 pm (N° 100) 0al0

Fuente: NTP 400.037 (INACAL, 2021a)
INACAL (2021a), establecio los requisitos de granulometria del agregado
grueso tal como se presenta en la Tabla N°7 para su uso en la fabricacion de

concreto.
Tabla N°7: Requisitos de granulometria para el agregado grueso
i 0
Tamafio Porcentaje que pasa (%)
HUso maximo
Nominal 37.5 25 19 125 95 4.75 2.36
(T.M.N.) mm mm mm mm mm mm mm
11/2" 1” 3/4"  1/2" 3/8” N° 4 N° 8
25mm a

90a 20a Oa
5 12.5 mm 100 Oab - -
100 55 10
(17a1/2")

25 mm a
90a 40a 10a Oa
56 9.5 mm 100 Oa5s -
100 85 40 15

(17a 3/8”)
19 mMm a
95 a 25a
57 4,75 mm 100 - - 0al0 Oab
100 65
(1”a N°4)
19 mMm a

90a 20a Oa
6 9.5 mm - 100 Oa5 -
100 55 15

(3/4” a 3/8”)
19 mMm a
90 a 20 a
67 4.75 mm - 100 - 0al0 Oa5b
100 55
(3/4” a N° 4)

Fuente: NTP 400.037 (INACAL, 2021a)
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Ademads, de los requisitos granulométricos establecidos para el agregado
fino y grueso se establecieron otros requisitos granulométricos para el agregado
global el cual proporciona una mayor informacién para su uso en la fabricacion del
concreto y control de calidad del agregado (INACAL, 2021a). Los requisitos

granulométricos para el agregado global se presentan en la Tabla N°8.

Tabla N°8: Requisitos de granulometria para el agregado global

Tamafio maximo nominal

Tamiz Ta,mgﬁo Tamgﬁo Tamgﬁo
maximo maximo maximo
nominal nominal nominal

37.5mm (11/2”) 19.9mm (3/4”) 9.5 mm (3/8”)
50 mm (27) 100

37.5mm (1 1/2") 95 a 100 100

19.0 mm (3/4”) 45 a 80 95 a 100

12.5 mm (1/2”) 100

9.5 mm (3/8”) 95 a 100
4.75 mm (N° 4) 25a50 35a55 30 a 65
2.36 mm (N° 8) 20a 50
1.18 mm (N°16) 15a40
600 pum (N° 30) 8 a30 10a35 10a30
300 pum (N° 50) 5a15
150 pum (N° 100) 0Oa8g® 0asg? 0ag®

Fuente: NTP 400.037 (INACAL, 2021a)

a: Incrementar 10% para finos de roca triturada
3.3.1.1. Médulo de finura

El médulo de finura (M.F.) es un indicador importante representado por un

namero adimensional que especifica el tamafio de los agregados.

De acuerdo con INACAL (2021c), el M.F. se calcula, sumando los
porcentajes retenidos acumulados de los tamices que cumplan con la relacion 2 a
1 iniciando desde el tamiz N°100 hasta el maximo tamiz presente. Para el calculo
no se considera los tamices de 1” y 1/2". En la Ecuacion 1 se presenta la formula

para calcular el M.F.

n
’

1

Y. %RetenidoAcumulado(1

n
’

Bl w

",N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)
; (1)

N —

[@][eo]keN)

M.F.=
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3.3.1.2. Materiales mas finos que pasan el tamiz N°200

De acuerdo con INACAL (2020f), el método de ensayo de los materiales
mas finos que pasan el tamiz N°200 consiste en calcular el porcentaje del material
fino que recubre superficialmente al agregado sometiéndose éste a un proceso de

sedimentacion y tamizado por via humeda.

Los requisitos de aceptabilidad de los agregados, contra sustancias
nocivas como los limos y arcillas, son indicados en la NTP 400.037, en lo cual
establece porcentajes maximos de sustancias nocivas para el agregado fino y
agregado grueso de 5% y 1%, respectivamente. Un alto porcentaje de limos o
arcillas es un alto riesgo y perjudicial para el comportamiento del concreto o
mortero tanto en estado fresco y endurecido.

3.3.2. Abrasion en maquina de los angeles

De acuerdo con INACAL (2020g), el método de ensayo para determinar la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores que 37.5
mm (1 1/2") en la maquina de Los Angeles sirvi6 como un indicador de calidad
relativo sobre la tenacidad de los agregados gruesos. El resultado permitié
conocer cuanto resiste el agregado grueso al impacto de las cargas durante la

fabricacién, colocacién y compactaciéon del concreto.

La maquina de Los Angeles es un cilindro hueco de acero que lleva en el
interior una carga abrasiva que consiste en esferas de acero de 46 mm a 48 mm
de didmetro con una masa de 390 g a 445 g cada una (INACAL, 2020g). La masa
de la carga abrasiva se indica en la Tabla N°10 conforme a la granulometria

escogida en la Tabla N°9.

Segun la NTP 400.019 la degradacién del agregado grueso como
porcentaje de pérdida se calculd de la siguiente relacion expresada en la Ecuacion
2.

Wo-W¢
Wy

Porcentaje de pérdida = x100 (2)

Donde:
W, = Masa de la muestra al comienzo del ensayo, ()

W; = Masa de la muestra después de las 500 rev., (g)
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Tabla N°9: Gradacién de las muestras para el ensayo de abrasion

Tamafio de Tamiz
(mm) Masa de tamafios indicados (Q)
(aberturas cuadradas)

Retenido Gradacion
Quepasa (i o A B C D
3(7151;;? 25-8 ,,r)"m 1250 £25 e e,
25-8 [)“m 152-33 4r,f‘)m 1250 £25 e e,
192-394?)”1 12(-1?2r,f‘)m 1250£10 2500410 oo
12(-15';2T)m 9(-g /g‘,,;" 1250410  2500£10 e e
9(-2/&",,’)“ 6(-13 /Z‘,,;" ........................ 2500 +10 ...
6(-?/2],’)“ 4-&50 T)m ........................ 250010  ...........
4-(73 T)m 2-(?“60 rg)m .................................... 5000 + 10
Total 5000+10 5000+10  5000+10 5000 * 10

Fuente: NTP 400.019 (INACAL, 2020g)

Tabla N°10: Masa de la carga abrasiva para el ensayo de abrasion

Gradacién Numero de esferas Masa de la carga (9)

A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 20
D 6 2500 + 15

Fuente: NTP 400.019 (INACAL, 2020g)
3.3.3. Peso unitario

La NTP 400.017 define al peso unitario como la masa por unidad de
volumen, sin embargo, ésta sefiald que es preferible llamarla densidad de masa.
Asi mismo, se establecieron los procedimientos para calcular la densidad de masa
suelto y compactado del agregado fino, grueso y global en condicién seco
(INACAL, 2020b).
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Por uso tradicional de la terminologia, en la investigacion el término “Peso

Unitario” se usé para referirse a la densidad de masa.
3.3.3.1. Peso unitario suelto (P.U.S.)

Es el valor obtenido de la relacion masa/volumen expresado en Kg/m?

como se indica en la Ecuacion 3.

_ Masa del agregado (Kg)
"~ Volumen del recipiente (m3)

P.U.S (3)

3.3.3.2. Peso unitario compactado (P.U.C.)

Es el valor obtenido de la relacion masa/volumen expresado en Kg/m?

como se indica en la Ecuacion 4.

Masa del agregado compactado (Kg)
P.U.C.= — (4)
Volumen del recipiente (m3)

3.3.4. Contenido de humedad

La NTP 339.185 defini6 al contenido de humedad total evaporable del
agregado como el contenido de humedad evaporable que incluye la humedad
superficial y la contenida en los poros del mismo, pero sin considerar el agua que
se combina quimicamente con los minerales de algunos agregados y que no es
capaz de evaporarse (INACAL, 2021d).

El valor del contenido de humedad total evaporable se expresa en

porcentaje (%) tal como se formula en la Ecuacion 5.

(Masa muestra humeda - Masa muestra seca)
= X

CH
Masa muestra seca

100 (5)

3.3.5. Peso especifico

La NTP 400.021 definio la densidad como la masa por unidad de volumen
de un material, expresado en Kg/m?3. También definié a la densidad (OD) como la
masa de las particulas de agregado secado al horno por unidad de volumen de
particulas de agregado (INACAL, 2020d).

Por uso tradicional de la terminologia, en la investigacion el término “Peso

especifico” se uso para referirse a la densidad (OD).

En la NTP 400.022 se establecieron los procedimientos para determinar el
peso especifico del agregado fino, expresado en g/cm? tal como se indica en la
Ecuacion 6 (INACAL, 2021e).
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(E-D)

I VA7.v=y))

(6)

Donde:
A = Masa de la muestra superficialmente seca, (g)
B = Masa de matraz aforado de 500ml, (g)

C = Masa de la muestra superficialmente seca mas masa del matraz

aforado y mas la masa del agua, (g)

D = Masa de recipiente, (g)

E = Masa de la muestra secada al horno mas masa del recipiente, (g)
V = Volumen del matraz aforado, 500 ml

En la NTP 400.021 se establecieron los procedimientos para determinar el
peso especifico del agregado grueso, expresado en g/cm? tal como se indica en
la Ecuacion 7 (INACAL, 2020d).

PE=—— (7)

Donde:

A = Masa de la muestra superficialmente seca, ()

B = Masa de la muestra secada al horno, (g)

C = Masa de la muestra saturada en agua, (g)
3.3.6. Absorcion

La NTP 400.021 defini6 la absorcion como el agua retenida en los poros
de las particulas del agregado, durante un periodo de tiempo determinado, pero
sin incluir el agua que se encuentra superficialmente en las particulas del
agregado, generando un aumento en la masa del agregado. Asi mismo, se
establecieron los procedimientos para determinar la absorcion del agregado
grueso, expresada como porcentaje (%) de la masa seca como se indica en la
Ecuacion 8 (INACAL, 2020d).

(A-B)

%Absorcion= 100 x 5 (8)
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Donde:
A = Masa de la muestra superficialmente seca, ()
B = Masa de la muestra secada al horno, (g)

En la NTP 400.022 se establecieron los procedimientos para determinar la
absorcion del agregado fino, expresada como porcentaje (%) de la masa seca

como se indica en la Ecuacion 9 (INACAL, 2021e).

(500-(E-D))
—ED) 9)

%Absorcién= 100 x
Donde:
E = Masa de la muestra secada al horno mas masa del recipiente, (g)
D = Masa del recipiente, (g)
3.4. Resultados de las propiedades fisicas de los agregados
3.4.1. Granulometria

3.4.1.1. Agregado fino natural

En la Figura N°1 se muestra la curva granulométrica del agregado fino
natural utilizado en la investigacién realizado acorde con los requisitos de
granulometria estipulados por la NTP 400.037.

Curva Granulométrica de Agregado Fino Natural
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b
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Figura N°1: Curva granulométrica de agregado fino natural

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2. Agregado grueso natural

En la Figura N°2 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso
natural utilizado en la investigacion realizado acorde con los requisitos de
granulometria estipulados por la NTP 400.037.

Curva Granulométrica de Agregado Grueso Natural
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Figura N°2: Curva granulométrica de agregado grueso natural

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.3. Agregado grueso reciclado

En la Figura N°3 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso
reciclado utilizado en la investigacion realizado acorde con los requisitos de
granulometria estipulados por la NTP 400.037.
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Figura N°3: Curva granulométrica de agregado grueso reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.4. Agregado global

Para obtener la 6ptima proporcion de combinacioén de arena y piedra se
calculé el mayor valor de P.U.C. del agregado global. En la Tabla N°11 se
muestran los valores de diferentes P.U.C. del agregado global correspondiente a
cada variacién de porcentaje de arenay piedra en 5% para cada ensayo de P.U.C.
Asi mismo, en la Figura N°4 se mostro la curva del P.U.C. del agregado global vs
el porcentaje de arena, del cual se obtuvo un P.U.C. maximo de 2076 kg/m®y una

Optima proporcion de combinacion de 52.50% arena 'y 47.50% piedra.

Tabla N°11: P.U.C. del agregado global

P.U.C. (kg/m3)
Agregado Global

Arena (%) Piedra (%)

40 60 1972
45 55 2019
50 50 2070
55 45 2074
60 40 2055

Fuente: Elaboracion Propia

Peso Unitario Compactado del Agregado Global VS % Arena
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Figura N°4: Curva del P.U.C. del agregado global

Fuente: Elaboracion propia
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Con los porcentajes 6ptimos de combinacién de arena y piedra se realiz
la curva granulométrica del agregado global acorde con los requisitos de
granulometria estipulados por la NTP 400.037 tal como se muestra en la Figura
N°5.

Curva Granulométrica de Agregado Global
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Figura N°5: Curva granulométrica de agregado global

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Resumen de resultados de los ensayos

En la Tabla N°12 se muestra un resumen de resultados de los ensayos de
las propiedades fisicas del agregado fino natural, agregado grueso natural y

agregado grueso reciclado.

Tabla N°12: Resultados propiedades fisicas de los agregados

Agregado Agregado Agregado

Descripcién Unidades Fino Grueso Grueso

Natural Natural  Reciclado
Peso unitario suelto Kg/m?3 1751 1465 1292
Peso unitario compactado Kg/m?3 1904 1595 1377
Contenido de humedad % 1.59 0.41 3.02
Peso especifico g/cm?® 2.65 2.69 2.34
Absorcién % 1.19 0.84 5.60
Abrasion % - 11.77 30.10

Material mas fino que

0, - -
pasa tamiz N°200 & 4.9
Tamafio maximo nominal " "
(T.M.N.) pulgada - 3/4 1/2
Médulo de finura (M.F.) - 3.29 7.48 6.63

Fuente: Elaboracion propia
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En el Anexo A se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los agregados utilizados en la investigacion.
3.5. Agua

Para los disefios de mezcla y curado se utilizé agua proveniente del grifo
del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria
(LEM-UNI) el cual cumplié con los limites quimicos establecidos en la NTP
339.088.

En el Anexo D se incluyen los resultados del andlisis fisico — quimico

realizado al agua utilizada en la investigacion.
3.6. Moldes

Para la fabricacion de las probetas cilindricas de concreto se utilizaron
moldes plasticos cilindricos de 4” de didmetro y 8" de altura, y para las vigas

rectangulares de concreto se utilizaron moldes fendlicos de 15cmx15cmx50cm.
3.7. Zonade curado

La zona de curado es el lugar donde las probetas cilindricas y vigas
rectangulares de concreto después de ser desencofradas fueron sumergidas en

agua hasta la fecha de ensayo.
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Capitulo IV: Disefio de mezcla

Referirse al disefio de mezcla no es mas que a la seleccién de
proporciones de los componentes o ingredientes de la mezcla calculados con el
método mas ventajoso, con el objetivo de producir concretos econémicos y con

requisitos minimos de resistencia, durabilidad y consistencia (Neville, 1999).
4.1. Disefio de mezcla del concreto patrén

En esta investigacién se buscé obtener disefios de mezcla de concreto
patrén (CP) con la mejor proporcion de agregados y tomando como referencia las
tablas del comité ACI 211.1.

Los disefios de mezcla de CP tendran la siguiente nomenclatura

relacionado a cada a/c en estudio.

CP1: Concreto patrén 1 para a/c = 0.60
CP2: Concreto patrén 2 para a/c = 0.65
CP3: Concreto patrén 3 para a/c = 0.70

En adelante, el término “patrén” fue usado en todo aquello que sirvi6 como
punto de inicio o de referencia para analizar las propiedades del concreto en

estado fresco y endurecido.
4.1.1. Obtencién experimental del agua patrén

La obtencion del agua patron para los diferentes concretos patrones se
obtuvo de manera experimental. Se realizé tres disefios de mezcla para cada CP
con diferentes valores de agua, estimadas por tanteo, manteniendo constante el
valor de a/c. Posteriormente estos valores de agua con su respectivo
asentamiento obtenido fueron graficados para luego ajustarlos a una ecuacion
lineal y calcular el agua patrén con un asentamiento promedio entre 3" — 4”

requerido en la investigacion.

Las cantidades de agua estimadas para el disefio de mezcla del CP1
fueron 210 L/m3, 220 L/m3y 230 L/m?3.

Las cantidades de agua estimadas para el disefio de mezcla del CP2
fueron 200 L/m3, 210 L/m3y 220 L/m?3.

Las cantidades de agua estimadas para el disefio de mezcla del CP3
fueron 200 L/m3, 210 L/m3y 220 L/m?3.
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En la Figura N°6 se muestra la curva lineal de Asentamiento vs Volumen
de agua obtenida para CP1.

Asentamiento VS Volumen Agua
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Figura N°6: Estimacién de agua patron para CP1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°7 se muestra la curva lineal de Asentamiento vs Volumen

de agua obtenida para CP2.
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Figura N°7: Estimacién de agua patron para CP2

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°8 se muestra la curva lineal de Asentamiento vs Volumen

de agua obtenida para CP3.
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Figura N°8: Estimacién de agua patron para CP3

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en la Tabla N°13 se muestra un resumen de los valores

obtenidos del agua patrén para cada a/c en estudio.

Tabla N°13: Agua patrén para cada a/c en estudio

Agua Asentamiento Agua Asentamiento

alc (L/m?3) (pulgada) F(’Strrnosy I?sgllégég;)
210 2.75

0.60 220 3.50 220 3.50
230 4.75
200 2.25

0.65 210 3.50 214 3.50
220 3.75
200 2.25

0.70 210 3.50 213 3.50
220 4.00

Fuente: Elaboracion propia

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLA

4.1.1.1. Procedimiento del disefio de mezcla

Para explicar el procedimiento del disefio de mezcla se desarroll6 una serie
de pasos para lo cual se tom6 como ejemplo el disefio de mezcla del CP1 con una
cantidad de agua de 210 L/m3, con los resultados de las propiedades fisicas de
los agregados mostrados en la Tabla N°12 del subcapitulo 3.4.2. y con los valores

mostrados en la Tabla N°5 del subcapitulo 3.1.

Los pasos se detallan a continuacion:

a) Seleccion del T.M.N.
T.M.N. del agregado grueso natural = 3/4”

b) Seleccion de la relacion agua/cemento
alc = 0.60

c) Seleccion del asentamiento
Asentamiento = 3" — 4”

d) Seleccién del volumen de agua

En este caso el volumen de agua seleccionado ya estuvo preestablecido
desde el inicio de la explicacion de la metodologia del disefio de mezcla.
Cuando se obtenga la cantidad de agua patrén requerida para un
asentamiento de 3” - 4” es la que usaremos en los demas disefios de

mezcla correspondiente a cada a/c en estudio.
Agua = 210 L/m® = 210 kg/m?
e) Seleccién del contenido de aire

Segun las tablas del comité ACI 211.1, el aire atrapado para un T.M.N. de
3/4" es:

Aire atrapado = 2.0%
f) Determinacién de la cantidad de cemento

agua 210 kg/m3
= =0.60
cemento cemento

a—
c

Cemento = 350 kg/m3
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g) Determinacion de volimenes absolutos para 1 m3

Masa Cemento 350 kg

= = 3
P.E. Cemento 2880 kg/m3 0.122m

Vol. Cemento =

Masa Agua 210 kg

= = 3
PE Agua _ 1000 kgme  0-210M

Vol. Agua =

Vol. Aire =2.0% = 0.020 m3
Vol. Agregados = 1 m? - (Vol. Cemento + Vol. Agua + Vol. Aire)
Vol. Agregados =1 m?3-(0.122 m3 + 0.210 m3 + 0.020 m?)
Vol. Agregados = 0.648 m3
h) Determinacién de volimenes absolutos de los agregados

En el subcapitulo 3.4.1.4. se realiz6 el procedimiento para obtener la
Optima proporcién de agregados de arena y piedra mediante solo la combinacion
de ambos (agregado global), estos valores son 5250% y 47.50%,

respectivamente.
Vol. Arena = 52.50% x 0.648 m3 =0.340 m3
Vol. Piedra = 47.50% x 0.648 m® = 0.308 m?
i) Determinacion de pesos secos
Cemento =350 kg
Agua = 210 kg
Peso Seco Arena = P.E. Arena x Vol. Arena

kg

Peso Seco Arena = 2650m x 0.340 m3 =901.50 kg

Peso Seco Piedra = P.E. Piedra x Vol. Piedra

kg

Peso Seco Piedra = 2690m x 0.308 m3 = 828.26 kg

j) Determinacion de Disefio unitario seco (D.U.S.)

Comantg < 350.00kg _ .
eMeNto = 350.00 kg
noug e 21000kg
9Y8= 350.00kg

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 54



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLA

Aropg 2 20150ka o
N3~ 35000kg  ~
iodra < 828269 _
08 = 350.00kg <

k) Determinacion de pesos humedos de los agregados
Peso Humedo Arena = Peso Seco x (1 + %C.H. Arena)
Peso Humedo Arena =901.50 kg x (1 +1.59%) =915.82 kg
Peso Humedo Piedra = Peso Seco x (1 + %C.H. Piedra)
Peso Humedo Piedra = 828.26 kg x (1 + 0.41%) = 831.67 kg
[) Determinacién de aporte de humedad superficial de los agregados
Agua superficial de la arena = Peso seco x (%C.H. - %Absorcion)
Agua superficial de la arena =901.50 kg x (1.59%. - 1.19%) =3.55 L
Agua superficial de la piedra = Peso seco x (%C.H. - %Absorcion)
Agua superficial de la piedra = 828.26 kg x (0.41%. - 0.84%) =-3.56 L
Aporte Humedad = Agua superficial arena + Agua superficial piedra
Aporte Humedad =3.55 L+ (-3.56 L) =-0.01 L

El signo negativo en el aporte de humedad significa que no existe agua

libre en los agregados, por lo que el 0.01 L es afiadido al agua de disefio
seco.

m) Determinacion del agua de disefio himedo o agua efectiva
Agua disefio humedo = Agua disefo seco - Aporte humedad
Agua disefio humedo = 210.00 L - (-0.01 L) =210.01 L =210.01 kg

n) Determinacién de Disefio unitario de obra (D.U.O.)

Comantg 2 35000kg _
eMeNto = 350.00 kg ~
noug e 2100Tkg
948~ 35000 kg
Arong < 215:82kg _
reNa= 350.00kg =
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831.67 kg _

350.00 kg 2.38

Piedra =

0) Determinacion de pesos de Tanda de vaciado

Una constante “C” es calculado para multiplicar al D.U.O. y obtener los

pesos de tanda de vaciado para utilizar en el laboratorio.

La constante “C” es producto de la relacion entre la tanda de vaciado y de
la sumatoria del D.U.O.

_ Tanda de vaciado _ 50 kg

SDUO. (1.0070.60 + 2.62+238) 0 K9

Los pesos de tanda de vaciado son los siguientes:
Cemento =D.U.O. cemento x C=1.00 x 7.58 kg = 7.58 kg
Agua =D.U.O. agua x C=0.60 x 7.58 kg =4.55 kg
Arena=D.U.O. arenax C=2.62 x 7.58 kg = 19.84 kg
Piedra=D.U.O. piedra x C=2.38 x 7.58 kg = 18.02 kg

En la Tabla N°14 se muestra un resumen de los célculos realizados.

Tabla N°14: Proporciones de disefio de mezcla para agua estimada de 210 L, CP1

Proporciéon para 1 m® de Concreto

Disefio Disefio Tanda
Componentes Peso Volumen Unitario ..~2%°  Unitario de
Seco Absoluto Humedo 50k
(kg) (m?) Seco (ko) Obra g
D.U.S. D.U.O.
Cemento 350.00 0.122 1.00 350.00 1.00 7.58
Agua 210.00 0.210 0.60 210.01 0.60 455
Arena 901.50 0.340 2.58 915.82 2.62 19.84
Piedra 828.26 0.308 2.37 831.67 2.38 18.02
Aire 0.020
TOTAL 1.000 6.59

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Determinacion de la proporcién de agregados por resistencia

Obtenido el agua patrén, procedemos a calcular la proporcién 6ptima de

los agregados involucrando los demas componentes del concreto.
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4.1.2.1.

El procedimiento seguido es el siguiente:

Tres disefios de mezcla de prueba son realizados para cada a/c en
estudio, manteniendo constante el agua patrén y variando en 3% y
+1.5% la proporcién 6ptima de agregados que fueron obtenidos en el
subcapitulo 3.4.1.4.

Probetas cilindricas de 4”x8” son fabricadas y desencofradas a las 24

horas.

Las probetas cilindricas desencofradas son sumergidas en agua hasta
la fecha de ensayo.

Las probetas cilindricas son retiradas de la zona de curado y luego son
ensayadas para obtener su resistencia a la compresion. Con estos
valores y las variaciones de porcentaje de arena se obtiene la grafica
de resistencia a la compresion vs % arena para cada a/c en estudio.

Por udltimo, para cada grafica obtenida se superpone con la curva del
peso unitario compactado del agregado global (ver subcapitulo
3.4.1.4)) y comparamos cual de ellas tiene el méximo valor para un

porcentaje de arena dado.

Determinacién proporcion de agregados para a/c = 0.60

En la Tabla N°15 se muestran los resultados de la resistencia a la

compresion a los 7 dias.

Tabla N°15: Resultados resistencia a la compresion a los 7 dias para a/c = 0.60

Agregados _ _
Resistencia

. Promedio

%Arena %Piedra (Kg/cm?)
49.50 50.50 156.06
52.50 47.50 158.67
54.00 46.00 136.90
55.50 44.50 165.11
57.00 43.00 137.20

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°9 se muestra la gréafica de los resultados de Resistencia a

la compresion vs %Arena a los 7 dias.

Resistencia ala compresion VS %Arena, a/c=0.60
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Figura N°9: Resistencia a la compresion vs %Arena para a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en la Figura N°10 se muestra la superposicion de la gréfica
del P.U.C. del agregado global y de la resistencia a la compresion a los 7 dias,
obteniendo como resultado los siguientes porcentajes 6ptimos de agregados:

% Arena = 55.50% y % Piedra = 44.50%

P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion, alc=0.60
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Figura N°10: P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion para a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2. Determinacién proporcidn de agregados para a/c = 0.65

En la Tabla N°16 se muestran los resultados de la resistencia a la

compresion a los 7 dias.

Tabla N°16: Resultados resistencia a la compresion a los 7 dias para a/c = 0.65

Agregados _ .
Resistencia

o oD Promedio
YoArena Y%Piedra (Kg/cm?)
49,50 50.50 138.62
52.50 47.50 139.65
54.00 46.00 117.27
55.50 44,50 146.39
57.00 43.00 113.33

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°11 se muestra la gréfica de los resultados de Resistencia a

la compresion vs %Arena a los 7 dias.

Resistencia ala compresion VS %Arena, a/lc=0.65
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Figura N°11: Resistencia a la compresion vs %Arena para a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en la Figura N°12 se muestra la superposicion de la gréfica
del P.U.C. del agregado global y de la resistencia a la compresion a los 7 dias,

obteniendo como resultado los siguientes porcentajes éptimos de agregados:

% Arena = 55.50% y % Piedra = 44.50%
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P.U.C. Agregado global y Resistenciaa la compresion, a/c=0.65
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Figura N°12: P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion para a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3. Determinacién proporcion de agregados para a/c = 0.70

En la Tabla N°17 se muestran los resultados de la resistencia a la

compresion a los 7 dias.

Tabla N°17: Resultados resistencia a la compresion a los 7 dias para a/c = 0.70

Agregados _ _
Resistencia
] Promedio
%Arena %Piedra (Kg/cm?)
49.50 50.50 94.65
52.50 47.50 106.46
55.50 44 .50 88.58

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°13 se muestra la gréfica de los resultados de Resistencia a

la compresion vs %Arena a los 7 dias.
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Resistencia a la compresion VS %Arena, a/lc=0.70
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Figura N°13: Resistencia a la compresion vs %Arena para a/c = 0.70
Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, en la Figura N°14 se muestra la superposicion de la gréfica
del P.U.C. del agregado global y de la resistencia a la compresion a los 7 dias,
obteniendo como resultado los siguientes porcentajes éptimos de agregados:

% Arena = 52.35% y % Piedra = 47.65%

P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion, alc=0.70
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Figura N°14: P.U.C. Agregado global y Resistencia a la compresion para a/c = 0.70

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Disefio de mezcla del concreto patrén

Con los valores obtenidos de agua patrén, 6ptima proporcién de agregados
y las propiedades fisicas de los agregados (ver subcapitulo 3.3.2.) se realizaron
los disefios de mezcla para cada a/c en estudio, considerando el rango de
asentamiento de 3"-4” y el aire atrapado de 2.00% para un T.M.N. de 3/4" segun
las tablas del comité ACI 211.1.
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4.1.3.1. Disefio de mezcla para a/c = 0.60

En la Tabla N°18 se muestran las proporciones del disefio de mezcla del

concreto patrén para un a/c = 0.60 y tanda de vaciado de 54 kg.

Tabla N°18: Proporciones del disefio de mezcla de CP1

Proporcién para 1 m® de Concreto
Disefio Disefio randa

Componentes ~ Peso  Volumen ;poy, PeSO  jiqio  de
Seco Absoluto Hamedo 54k
k) M) JF ke OpR T
D.U.S. D.U.O.
Cemento 366.67 0.127 1.00 366.67 1.00 8.64
Agua 220.00 0.220 0.60 219.59 0.60 5.18
Arena 929.81 0.351 2.54 944.58 2.58 22.26
Piedra 757.06 0.282 2.06 760.18 2.07 17.92
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2291.01 6.25

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2. Disefio de mezcla para a/c = 0.65

En la Tabla N°19 se muestran las proporciones del disefio de mezcla del

concreto patron para un a/c = 0.65 y tanda de vaciado de 54 kg.

Tabla N°19: Proporciones del disefio de mezcla de CP2

Proporciéon para 1 m® de Concreto

Disefio Disefio landa
Componentes Peso Volumen —j oo PeSO  Ghitario  de
Seco Absoluto Humedo 54k
(ko) (md) Seco (kg) Obra g
D.U.S. D.U.O.
Cemento 329.23 0.114 1.00 329.23 1.00 7.73
Agua 214.00 0.214 0.65 213.58 0.65 5.02
Arena 957.73 0.362 291 972.94 2.96 22.86
Piedra 779.79 0.290 2.37 783.00 2.38 18.39
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2298.75 6.98

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.3. Disefio de mezcla para a/c = 0.70

En la Tabla N°20 se muestran las proporciones del disefio de mezcla del

concreto patrén para un a/c = 0.70 y tanda de vaciado de 54 kg.

Tabla N°20: Proporciones del disefio de mezcla de CP3

Proporcién para 1 m® de Concreto

Disefio Disefio Tanda
Componentes ~ Peso  Volumen ;poy, PeSO  jiqio  de
Seco Absoluto Hamedo 54k
k) M) JF ke OpR T
D.U.S. D.U.O.
Cemento 304.29 0.106 1.00 304.29 1.00 7.15
Agua 213.00 0.213 0.70 213.03 0.70 5.00
Arena 916.77 0.346 3.01 931.33 3.06 21.87
Piedra 847.37 0.315 2.78 850.86 2.80 19.98
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2299.50 7.56

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Disefio de mezcla del concreto patrén con agregado grueso reciclado
(AGR)

Los porcentajes de sustitucion de agregado grueso reciclado fueron de
25%, 50%, 75% y 100% para cada a/c en estudio.

En el caso del 100% de sustitucion de agregado grueso reciclado el aire
atrapado considerado fue de 2.50%, ya que el AGR tuvo un T.M.N. de 1/2".

Los disefios de mezcla de concreto patron con AGR tuvieron la siguiente

nomenclatura;

e CAGR25: Concreto patron con agregado grueso reciclado en 25%

de sustitucion.

¢ CAGR50: Concreto patron con agregado grueso reciclado en 50%

de sustitucion.

e CAGRT75: Concreto patron con agregado grueso reciclado en 75%

de sustitucion.

e CAGR100: Concreto patron con agregado grueso reciclado en

100% de sustitucion.
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4.2.1. Disefio de mezcla con AGR para a/c = 0.60

En la Tabla N°21 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR25 para un a/c = 0.60.

Tabla N°21: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR25 para a/c = 0.60

Proporcion para 1 m® de Concreto

Disefio Disefio Tanda
Componentes Peso Volumen Unitario Peso Unitario de
Seco Absoluto S Humedo Ob 54k
(kg) (m?) €0 (ko) @ 9
D.U.S. D.U.O.
Cemento 366.67 0.127 1.00 366.67 1.00 8.71
Agua 220.00 0.220 0.60 223.03 0.61 5.30
Arena 929.81 0.351 2.54 944.58 2.58 22.43
Piedra 567.79 0.211 1.55 570.13 1.55 13.54
AGR 164.37 0.070 0.45 169.33 0.46 4.02
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2273.74 6.20

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°22 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR50 para un a/c = 0.60.

Tabla N°22: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR50 para a/c = 0.60

Proporcién para 1 m® de Concreto

Peso Volumen Disefio Peso Disefio  Tanda
Componentes Unitario . Unitario de
Seco Absoluto HUumedo b 54k
(kg) me) 50 g o Opra 9
D.U.S. D.U.O.
Cemento 366.67 0.127 1.00 366.67 1.00 8.77
Agua 220.00 0.220 0.60 226.46 0.62 5.42
Arena 929.81 0.351 2.54 944.58 2.58 22.60
Piedra 378.53 0.141 1.03 380.09 1.04 9.10
AGR 328.75 0.141 0.90 338.67 0.92 8.10
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2256.46 6.15

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N°23 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGRY75 para un a/c = 0.60.

Tabla N°23: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR75 para a/c = 0.60

Proporcion para 1 m® de Concreto

Peso Volumen Disefio Peso Disefio  Tanda
Componentes Unitario . Unitario de
Seco Absoluto S Humedo Ob 54k
(kg) (m?) €0 (ko) @ 9
D.U.S. D.U.O.
Cemento 366.67 0.127 1.00 366.67 1.00 8.84
Agua 220.00 0.220 0.60 229.90 0.63 5.54
Arena 929.81 0.351 2.54 944 .58 2.58 22.78
Piedra 189.26 0.070 0.52 190.04 0.52 4.58
AGR 493.12 0.211 1.34 508.00 1.39 12.25
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2239.18 6.11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°24 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR100 para un a/c = 0.60.

Tabla N°24: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR100 para a/c = 0.60

Proporcion para 1 m® de Concreto

Peso Volumen Diseﬁ_o Peso Di;eﬁ_o Tanda
Componentes Seco Absoluto Unitario Humedo Unitario de
kg)  m) %0 g Opra S
D.U.S. D.U.O.
Cemento 366.67 0.127 1.00 366.67 1.00 8.96
Agua 220.00 0.220 0.60 233.23 0.64 5.70
Arena 922.46 0.348 2.52 937.11 2.56 22.91
Piedra 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
AGR 652.30 0.279 1.78 671.98 1.83 16.43
Aire 0.025
TOTAL 1.000 2208.99 6.02

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Disefio de mezcla con AGR para a/c = 0.65

En la Tabla N°25 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR25 para un a/c = 0.65.

Tabla N°25: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR25 para a/c = 0.65

Proporcion para 1 m® de Concreto

b Vol Disefio b Disefio Tanda
Componentes €so olumen —; itario .- 5% Unitario  de
Seco Absoluto HUmedo 54k
(kg) (m?) Seco (kg) Obra g
D.U.S. D.U.O.
Cemento 329.23 0.114 1.00 329.23 1.00 7.79
Agua 214.00 0.214 0.65 217.12 0.66 5.14
Arena 957.73 0.362 2.91 972.94 2.96 23.03
Piedra 584.84 0.217 1.78 587.25 1.78 13.90
AGR 169.31 0.072 0.51 174.42 0.53 4.13
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2280.96 6.93

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°26 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR50 para un a/c = 0.65.

Tabla N°26: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR50 para a/c = 0.65

Proporciéon para 1 m® de Concreto

b Vol Disefio b Disefio Tanda
Componentes eso olumen —itario . "°5%  Unitario  de
Seco Absoluto HUumedo 54k
(kg) (md) Seco (kg) Obra g
D.U.S. D.U.O.
Cemento 329.23 0.114 1.00 329.23 1.00 7.86
Agua 214.00 0.214 0.65 220.66 0.67 5.26
Arena 957.73 0.362 291 972.94 2.96 23.21
Piedra 389.90 0.145 1.18 391.50 1.19 9.34
AGR 338.62 0.145 1.03 348.83 1.06 8.32
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2263.17 6.87

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N°27 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGRY75 para un a/c = 0.65.

Tabla N°27: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR75 para a/c = 0.65

Proporcion para 1 m® de Concreto

b Vol Disefio b Disefio Tanda
Componentes €so olumen —; itario .- 5% Unitario  de
Seco Absoluto HUmedo 54k
(kg) (m?) Seco (kg) Obra g
D.U.S. D.U.O.
Cemento 329.23 0.114 1.00 329.23 1.00 7.92
Agua 214.00 0.214 0.65 224.19 0.68 5.39
Arena 957.73 0.362 2.91 972.94 2.96 23.40
Piedra 194.95 0.072 0.59 195.75 0.59 4.71
AGR 507.93 0.217 1.54 523.25 1.59 12.58
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2245.37 6.82

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°28 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR100 para un a/c = 0.65.

Tabla N°28: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR100 para a/c = 0.65

Proporciéon para 1 m® de Concreto

b Vol Disefio Disefio Tanda
Componentes €so OUMEN ynitario ,,r ©>°  Unitario  de
Seco Absoluto Humedo 54k
(kg) (md) Seco (kg) Obra g
D.U.S. D.U.O.
Cemento 329.23 0.114 1.00 329.23 1.00 8.03
Agua 214.00 0.214 0.65 227.63 0.69 5.55
Arena 950.38 0.359 2.89 965.48 2.93 23.54
Piedra 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
AGR 672.04 0.288 2.04 692.32 2.10 16.88
Aire 0.025
TOTAL 1.000 2214.65 6.73

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Disefio de mezcla con AGR para a/c = 0.70

En la Tabla N°29 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR25 para un a/c = 0.70.

Tabla N°29: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR25 para a/c = 0.70

Proporcion para 1 m® de Concreto

Disefio Disefio Tanda
Componentes Peso Volumen Unitario Peso Unitario de
Seco Absoluto S Humedo Ob 54k
(kg) (m?) €0 (ko) @ 9
D.U.S. D.U.O.
Cemento 304.29 0.106 1.00 304.29 1.00 7.21
Agua 213.00 0.213 0.70 216.87 0.71 5.14
Arena 916.77 0.346 3.01 931.33 3.06 22.06
Piedra 635.53 0.236 2.09 638.14 2.10 15.11
AGR 183.98 0.079 0.60 189.53 0.62 4.49
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2280.16 7.49

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°30 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR50 para un a/c = 0.70.

Tabla N°30: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR50 para a/c = 0.70

Proporcién para 1 m® de Concreto

Peso Volumen Disefio Peso Disefio  Tanda
Componentes Unitario . Unitario de
Seco Absoluto HUumedo b 54k
(kg) me) 50 g o Opra 9
D.U.S. D.U.O.
Cemento 304.29 0.106 1.00 304.29 1.00 7.27
Agua 213.00 0.213 0.70 220.72 0.73 5.27
Arena 916.77 0.346 3.01 931.33 3.06 22.24
Piedra 423.68 0.158 1.39 425.43 1.40 10.16
AGR 367.96 0.158 1.21 379.07 1.25 9.05
Aire 0.020
TOTAL 1.000 2260.83 7.43

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N°31 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGRY75 para un a/c = 0.70.

Tabla N°31: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR75 para a/c = 0.70

Proporcion para 1 m® de Concreto

Peso Volumen Disefio Peso Disefio  Tanda
Componentes Unitario . Unitario de
Seco Absoluto S Humedo Ob 54k
(kg) (m?) €0 (ko) @ 9
D.U.S. D.U.O.

Cemento 304.29 0.106 1.00 304.29 1.00 7.33
Agua 213.00 0.213 0.70 22457 0.74 5.41
Arena 916.77 0.346 3.01 931.33 3.06 22.44
Piedra 211.84 0.079 0.70 212.71 0.70 5.12
AGR 551.95 0.236 1.81 568.60 1.87 13.70

Aire 0.020
TOTAL 1.000 2241.49 7.37

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°32 se muestran las proporciones del disefio de mezcla de
CAGR100 para un a/c = 0.70.

Tabla N°32: Proporciones del disefio de mezcla de CAGR100 para a/c =0.70

Proporcion para 1 m® de Concreto

Peso Volumen Diseﬁ_o Peso Di;eﬁ_o Tanda
Componentes Seco Absoluto Unitario Humedo Unitario de
kg)  m) %0 g Opra S
D.U.S. D.U.O.
Cemento 304.29 0.106 1.00 304.29 1.00 7.44
Agua 213.00 0.213 0.70 228.30 0.75 5.58
Arena 909.84 0.344 2.99 924.29 3.04 22.59
Piedra 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
AGR 730.37 0.313 2.40 752.40 2.47 18.39
Aire 0.025
TOTAL 1.000 2209.27 7.26

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo V:  Ensayos

En este capitulo se recopilaron los ensayos realizados al concreto en

estado fresco y endurecido segun la Normativa Técnica Peruana.
5.1. Ensayos en el concreto en estado fresco
5.1.1. Asentamiento

El asentamiento es un valor que representé la consistencia del concreto en
estado fresco, en concretos plasticos y cohesivos. El método de ensayo para
determinar el asentamiento consistio en colocar una muestra de mezcla de
concreto en estado fresco en un molde con forma troncocénica (cono de Abrams).
El molde se retir6 vertical y firmemente hacia arriba dejando que el concreto fluya.
La distancia vertical entre el borde superior del molde troncoconico y el centro de
la cara superior del cono deformado fue el asentamiento (INACAL, 2022b).

En la Figura N°15 se muestra el ensayo de asentamiento en el concreto
fresco.

Figura N°15: Ensayo de asentamiento en el concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Peso unitario

El peso unitario se definiéo como la masa por unidad de volumen. El método
de ensayo para determinar la densidad del concreto en estado fresco consistié en
colocar una muestra de concreto fresco en un recipiente, cuya capacidad de
recipiente dependié del T.M.N. del agregado grueso, usando una cuchara y

moviendo uniformemente la mezcla para lograr una distribucion homogénea. El
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recipiente se llené en 3 capas de aproximadamente igual volumen. Cada capa fue
apisonada con 25 golpes por una barra compactadora y se golpe6 los lados del
recipiente con un mazo con cabeza de caucho para eliminar las burbujas de aire
atrapadas causado por la barra compactadora. Después, se alisé la superficie
superior del recipiente y se limpié todo el concreto en exceso en el borde y las
paredes exteriores del recipiente. Por Ultimo, el recipiente se peso6 en una balanza

para obtener la masa del concreto fresco (INACAL, 2019a).

Segun la NTP 339.046, el peso unitario o densidad de masa expresado en
kg/m? se calcula como se indica en la Ecuacién 10.

M.-M
P.U.concreto = (Me-Mr) (10)
Vi

Donde:

M. = Masa del recipiente lleno de concreto fresco, (kg)
Mm = Masa del recipiente, (kg)

Vm = Volumen del recipiente, (m?)

En la Figura N°16 se muestra el ensayo de peso unitario en el concreto
fresco.

Figura N°16: Ensayo de peso unitario en el concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Contenido de aire

Es un valor expresado en porcentaje que significa el aire atrapado en una
muestra de concreto fresco, el cual se determind a partir de la observacion del

cambio de volumen del concreto, con un cambio de presion (INACAL, 2017a).
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De acuerdo con la NTP 339.080 el método de ensayo fue aplicado para
concretos y morteros fabricados con agregados densos y permitiendo el uso de
dos tipos de aparatos medidores el Ay B. El aparato medidor Tipo B o equipo de

medicion llamado Olla de Washington es el mas utilizado y conocido.

En la Figura N°17 se muestra el ensayo de contenido de aire en el concreto

fresco.

Figura N°17: Ensayo de contenido de aire en el concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4. Exudacion

La exudacién es un tipo de segregacion en la cual una parte del agua de
la mezcla de manera natural sube hacia la superficie del concreto recién colocado
en un encofrado o molde. Esto sucedi6é debido al menor peso especifico que tiene
el agua comparada con los deméas materiales que conforman la mezcla (Neville,
1999).

La NTP 339.077, estableci6 dos procedimientos para determinar la

exudacion siendo estos los siguientes:

e La velocidad de exudacion, comparando el volumen del agua de
exudacioén para intervalos de tiempo seleccionados. El célculo del
volumen de agua de exudacién por unidad de superficie viene dado
por la Ecuacion 11.

_V

A (11)
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Donde:

V1 = Volumen de agua exudada medida durante el intervalo de

tiempo seleccionado, en ml.
A = Area expuesta del concreto, en cm?.

¢ El agua de exudacién acumulada, expresada como porcentaje del
agua de mezclado neta contenida en la muestra de ensayo, como

se indica en la Ecuacién 12.

D
Exudacion(% =6X100 (12)

Donde:

C = Masa del agua en la muestra de ensayo, ().
w = Agua de mezclado neta, (kg).

W = Masa total de la tanda, (kg).

S = Masa de la muestra, (g).

D = Masa total del agua de exudacion, (g).

En la Figura N°18 se muestra el ensayo de exudacion en el concreto fresco.

Figura N°18: Ensayo de exudacion en el concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ENSAYOS

5.1.5. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado se refiere al tiempo necesario para que una muestra
de mortero tamizado de la mezcla de concreto cambie del estado fluido al estado
rigido, marcando dos términos que son muy usados en la practica, el tiempo de

fraguado inicial y fraguado final (Neville, 1999).

La NTP 339.082, establecio los procedimientos para determinar de manera
arbitraria los tiempos de fraguado inicial y fraguado final con la ayuda de un
dispositivo capaz de medir la fuerza de penetracion sobre la muestra de cada una
de las agujas de penetracién normalizadas.

De manera arbitraria, el tiempo de fraguado inicial y final se obtuvieron en
el tiempo en que la resistencia a la penetracién es igual a 500 Ib/pulg? y 4000
Ib/pulg?, respectivamente (INACAL, 2017b).

En la Figura N°19 se muestra el ensayo de tiempo de fraguado en el

concreto fresco.

Figura N°19: Ensayo de tiempo de fraguado en el concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Ensayos en el concreto en estado endurecido
5.2.1. Resistencia a la compresion

Es una de las propiedades de mayor importancia del concreto en estado
endurecido, dependiendo del tipo de concreto fabricado, el cual sirvi6 de
referencia para el control de calidad de este y el cumplimiento con las

especificaciones de los disefios estructurales (Neville, 1999).
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La resistencia a la compresion de un cilindro moldeado o probeta estuvo
influenciada por diversos factores como: tamafio y forma de la probeta, relacién
alc, dosificacion, mezclado, cantidad de probetas, fabricacion de las probetas,

compactacion, edad, temperatura y humedad durante el curado (INACAL, 2021b).

La NTP 339.034, establecio que la resistencia a la compresion se calcula
dividiendo la carga de compresién axial maxima alcanzada en el ensayo, entre el
area promedio de la seccion transversal de la probeta cilindrica. La relacién se

expresa en la Ecuacion 13.
P
fc=— (13)

Donde:

f'c = Resistencia a la compresion, (Kg/cm?).

P = Carga axial maxima, (Kg).

A = Area promedio de la seccion transversal, (cm?).

En la Figura N°20 se muestra el ensayo de resistencia a la compresién en

el concreto endurecido.

Figura N°20: Ensayo de resistencia a la compresion en el concreto endurecido

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral

También llamada resistencia a la traccion indirecta es por lo general mayor
gue la resistencia a la traccion directa y menor a la resistencia a la flexion (modulo

de rotura). El método de ensayo consistid en aplicar una fuerza de compresion
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diametral a toda la longitud de la probeta cilindrica de concreto, hasta que ocurra
la falla. Esta carga aplicada generdé esfuerzos de traccion en el plano bajo la carga
y esfuerzos de compresion en el area alrededor de la carga aplicada. La falla por
traccion es la primera en ocurrir antes que la falla de compresién. El célculo de la
resistencia a la traccion por compresion diametral esta expresada en la Ecuacién
14 (INACAL, 2022c).

2P
~Thd

(14)
Donde:

T = Resistencia a la traccion indirecta, (Kg/cm?).

P = Carga maxima aplicada hasta la falla, (Kg).

h = Altura de probeta cilindrica, (cm).

d = Didmetro de probeta cilindrica, (cm).

En la Figura N°21 se muestra el ensayo de resistencia a la traccién por

compresion diametral en el concreto endurecido.

Figura N°21: Ensayo de resistencia a la traccion por compresion diametral en el concreto
endurecido

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexibn o médulo de rotura es una medida de la
resistencia a la traccién que sirve para el cumplimiento con las especificaciones
de los disefios estructurales de losas y pavimentos. El método de ensayo consistio

en aplicar una carga a los tercios de la luz de una viga de concreto sin refuerzo
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simplemente apoyada hasta que ocurra la falla. El modulo de rotura se calculé
segun la ubicacién de la falla, siendo la primera ubicacion dentro del tercio medio
de la luz de la viga de concreto y la segunda ubicacion fuera del tercio medio y a
una distancia de este no mayor del 5% de la luz libre de la viga de concreto, las
cuales estan expresadas por la Ecuaciéon 15 y Ecuacion 16, respectivamente
(INACAL, 2022a).

PL

M=— (15)
bh
3Pa

M=— (16)
bh

Donde:

M; = Mdédulo de rotura, (Kg/cm?).

P = Carga maxima de rotura, (Kg).

L = Luz libre entre apoyos, (cm).

b = Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, (cm).
h = Altura promedio de la viga en la seccién de falla, (cm).

a = Es la distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo més cercano,
medida a lo largo de la linea central de la superficie inferior de la viga (cm).

En la Figura N°22 se muestra el ensayo de resistencia a la flexion en el

concreto endurecido.

Figura N°22: Ensayo de resistencia a la flexién en el concreto endurecido

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo VI:  Resultados obtenidos

6.1. Ensayos en el concreto en estado fresco
6.1.1. Asentamiento

En la Tabla N°33 se muestran los resultados del ensayo de asentamiento.

Tabla N°33: Resultados de ensayo de asentamiento para cada a/c en estudio

Tipo de  Asentamiento

alc Concreto (pulg.) Variacion (%)
CP1 4.10 100.00
CAGR25 4.50 109.76
0.60 CAGR50 4.13 100.73
CAGR75 4.33 105.61
CAGR100 3.35 81.71
CP2 4.53 100.00
CAGR25 4.72 104.19
0.65 CAGR50 4.50 99.34
CAGR75 4.50 99.34
CAGR100 3.63 80.13
CP3 4.33 100.00
CAGR25 4.63 106.93
0.70 CAGR50 4.45 102.77
CAGRY75 4.53 104.62
CAGR100 4.00 92.38

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura N°23 se muestra un comparativo de los asentamientos para
cada a/c en estudio.

Asentamientovs alc

__5.00 =
o .
4.80 4.83

)

S 4,60 4.534 504.50 45453
S 4.40
L4220
42 4.00
@ 3.80
g 3.60
< 3.40
@ 3.20
< 3.00

0.60 0.65 0.70
alc

mConcreto Patrén mCAGR25 CAGR50 mCAGR75 mCAGR100

Figura N°23: Comparativo de asentamientos para a/c = 0.60, 0.65y 0.70

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°24 se muestran las variaciones porcentuales de los
asentamientos obtenidos, respecto al concreto patron CP1.

Asentamientoy Variacion porcentual, a/c=0.60

4.80

115.00%

= 480 110.00% &
§ 440 105.00% =
24.20 100.00% 2
3 4.00 : e
~ 1380 95.00% 8
£ 360 90.00% &
9 340 85.00% 2‘
£ 320 80.00% -2
€30 75.00% S
® 280 e =
< 260 70.00% >

2.40 65.00%

CP1 CAGR25 CAGR50 CAGR75 CAGR100
Tipo de concreto

mmm Variacion porcentual  =@=Asentamiento

Figura N°24: Asentamiento y variacion porcentual, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°25 se muestran las variaciones porcentuales de los
asentamientos obtenidos, respecto al concreto patrén CP2.

Asentamientoy Variacion porcentual, alc=0.65
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Tipo de concreto
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Figura N°25: Asentamiento y variacion porcentual, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°26 se muestran las variaciones porcentuales de los
asentamientos obtenidos, respecto al concreto patron CP3.

Asentamientoy Variacion porcentual, a/c=0.70
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Figura N°26: Asentamiento y variacién porcentual, a/c = 0.70

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. Peso unitario

En la Tabla N°34 se muestran los resultados del ensayo de peso unitario
para un a/c = 0.60.

Tabla N°34: Resultados de ensayo de peso unitario para a/c = 0.60

C-Igﬁgr?a?o Pes&;/rr\r:garlo Variacion (%)
CP1 2357 100.00
CAGR25 2317 98.30
CAGR50 2291 97.20
CAGR75 2279 96.69
CAGR100 2250 95.46

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1l.1 se detallan y explican los resultados de los ensayos
realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°27 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP1.

Peso Unitarioy Variacion porcentual, alc=0.60
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Figura N°27: Peso unitario y variaciéon porcentual, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°35 se muestran los resultados del ensayo de peso unitario
para un a/c = 0.65.

Tabla N°35: Resultados de ensayo de peso unitario para a/c = 0.65

C-I;ﬁgrgso Pes&glJJ/rrl:garlo Variacion (%)
CP2 2380 100.00
CAGR25 2331 97.94
CAGR50 2293 96.34
CAGR75 2273 95.50
CAGR100 2260 94.96

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1l.1 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°28 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP2.

Peso Unitarioy Variacion porcentual, alc=0.65
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Figura N°28: Peso unitario y variaciéon porcentual, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°36 se muestran los resultados del ensayo de peso unitario
para un a/c = 0.70.

Tabla N°36: Resultados de ensayo de peso unitario para a/c = 0.70

Jipode - Peso UNItao  variacisn (v
CP3 2366 100.00
CAGR25 2316 97.89
CAGRS50 2294 96.96
CAGR75 2283 96.49
CAGR100 2246 94.93

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1l.1 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°29 se muestran las variaciones porcentuales de los valores
obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP3.

Peso Unitarioy Variacion porcentual,a/c=0.70
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Figura N°29: Peso unitario y variaciéon porcentual, a/c = 0.70

Fuente: Elaboracion propia

6.1.3. Contenido de aire

En la Tabla N°37 se muestran los resultados del ensayo de contenido de
aire para un a/c = 0.60.

Tabla N°37: Resultados de ensayo de contenido de aire para a/c = 0.60

C-I;)Iﬁgrzteo Contem&c; de aire Variacion (%)
CP1 0.87 100.00
CAGR25 1.25 143.68
CAGR50 1.65 189.66
CAGR75 2.00 229.89
CAGR100 1.80 206.90

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°30 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP1.

Contenido de aire y Variacion porcentual, a/c=0.60
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Figura N°30: Contenido de aire y variacién porcentual, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°38 se muestran los resultados del ensayo de contenido de
aire para un a/c = 0.65.

Tabla N°38: Resultados de ensayo de contenido de aire para a/c = 0.65

Cororers COMNG0 488 Variacion (%)
CpP2 1.15 100.00
CAGR25 0.95 82 61
CAGR50 1.35 117.39
CAGRT75 1.30 113.04
CAGR100 155 134.78

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°31 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP2.

Contenido de aire y Variacion porcentual, a/c=0.65
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Figura N°31: Contenido de aire y variacién porcentual, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°39 se muestran los resultados del ensayo de contenido de
aire para un a/c = 0.70.

Tabla N°39: Resultados de ensayo de contenido de aire para a/c = 0.70

C-I;)Iﬁgrzteo Contem(t(%)) de aire Variacion (%)
CP3 0.70 100.00
CAGR25 1.05 150.00
CAGR50 1.45 207.14
CAGR75 1.45 207.14
CAGR100 1.85 264.29

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°32 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP3.
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Figura N°32: Contenido de aire y variacién porcentual, a/c = 0.70

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4. Exudacion

En la Tabla N°40 se muestran los resultados del ensayo de exudacion para
un a/c = 0.60.

Tabla N°40: Resultados de ensayo de exudacion para a/c = 0.60

Conorate ™ Variacion (%)
CP1 0.39 100.00
CAGR25 0.57 146.15
CAGR50 0.62 158.97
CAGR75 0.28 71.79
CAGR100 0.30 76.92

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1.2 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°33 se muestran las variaciones porcentuales de los valores
obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP1.
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Figura N°33: Exudacién y variacién porcentual, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°41 se muestran los resultados del ensayo de exudacion para
un a/c = 0.65.

Tabla N°41: Resultados de ensayo de exudacion para a/c = 0.65

C-I;ﬂgrgso Exu(c(i)z;:lon Variacion (%)
CP2 0.57 100.00
CAGR25 1.08 189.47
CAGR50 0.69 121.05
CAGRT75 0.63 110.53
CAGR100 0.22 38.60

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1.2 se detallan y explican los resultados de los ensayos
realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°34 se muestran las variaciones porcentuales de los valores
obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP2.
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Figura N°34: Exudacion y variacion porcentual, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°42 se muestran los resultados del ensayo de exudacion para
un a/c = 0.70.

Tabla N°42: Resultados de ensayo de exudacion para a/c = 0.70

C-Igﬁgrgso Exu(c(i)z;:lon Variacion (%)
CP3 0.84 100.00
CAGR25 0.58 69.05
CAGR50 0.69 82 14
CAGR75 0.97 115.48
CAGR100 0.67 79.76

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1.2 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°35 se muestran las variaciones porcentuales de los valores
obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP3.
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Figura N°35: Exudacién y variacién porcentual, a/c = 0.70

Fuente: Elaboracion propia

6.1.5. Tiempo de fraguado

En la Tabla N°43 se muestran los resultados del ensayo de tiempo de

fraguado y las variaciones porcentuales respecto del concreto patron CP1, para
un a/c = 0.60.

Tabla N°43: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado para a/c = 0.60

Tipo de T.F.l. T.F.F. Variacion Variacion
Concreto (min) (min) T.F.l. (%) T.F.F. (%)
CP1 353 464 100.00 100.00
CAGR25 322 435 91.22 93.75
CAGR50 343 453 97.17 97.63
CAGR75 309 451 87.54 97.20
CAGR100 333 449 94.33 96.77

Fuente: Elaboracion propia
En el Anexo B1.3 se detallan y explican los resultados de los ensayos
realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°36 se muestra un comparativo del tiempo de fraguado inicial
y final para las mezclas, CP1, CAGR25, CAGR50, CAGR75 y CAGR100.
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Figura N°36: Comparativo de tiempo de fraguado inicial y final, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°44 se muestran los resultados del ensayo de tiempo de
fraguado y las variaciones porcentuales respecto del concreto patron CP2, para
un a/c = 0.65.

Tabla N°44: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado para a/c = 0.65

Tipo de T.F.l T.F.F. Variacion Variacion
Concreto (min) (min) T.F.l. (%) T.F.F. (%)
CP2 327 496 100.00 100.00
CAGR25 383 518 117.13 104.44
CAGR50 345 476 105.50 95.97
CAGR75 328 478 100.31 96.37
CAGR100 348 478 106.42 96.37

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1.3 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°37 se muestra un comparativo del tiempo de fraguado inicial
y final para las mezclas, CP2, CAGR25, CAGR50, CAGR75 y CAGR100.
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Figura N°37: Comparativo de tiempo de fraguado inicial y final, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°45 se muestran los resultados del ensayo de tiempo de
fraguado y las variaciones porcentuales respecto del concreto patron CP3, para
un a/c = 0.70.

Tabla N°45: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado para a/c = 0.70

Tipo de T.F.l T.F.F. Variacion Variacion

Concreto (min) (min) T.F.l. (%) T.F.F. (%)
CP3 375 536 100.00 100.00
CAGR25 373 536 99.47 100.00
CAGR50 348 531 92.80 99.07
CAGR75 332 480 88.53 89.55
CAGR100 387 541 103.20 100.93

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B1.3 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado fresco utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°38 se muestra un comparativo del tiempo de fraguado inicial
y final para las mezclas, CP3, CAGR25, CAGR50, CAGR75 y CAGR100.
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Figura N°38: Comparativo de tiempo de fraguado inicial y final, a/c = 0.70

Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Ensayos en el concreto en estado endurecido
6.2.1. Resistencia a la compresién

En la Tabla N°46 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a

la compresion a las siguientes edades de ensayo: 7, 14, 28 y 56 dias.

Tabla N°46: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion para cada a/c en estudio

Resistencia promedio a la compresién a
Tipo de diferentes edades de ensayo (kg/cm?)
Concreto

alc
7 dias 14 dias 28 dias 56 dias

CP1 160.3 187.1 214.4 245.5

CAGR25 160.5 182.6 216.9 250.5

0.60 CAGR50 148.4 176.1 202.2 234.6
CAGR75 135.1 154.8 187.3 221.0
CAGR100 128.1 169.2 196.1 232.8

CP2 120.3 135.1 161.9 187.5

CAGR25 118.0 144.6 169.2 194.6

0.65 CAGR50 104.4 129.1 161.0 186.0
CAGR75 111.8 132.7 161.5 200.7
CAGR100 147.7 175.1 203.0 233.9

CP3 101.1 131.7 142.0 150.4

CAGR25 95.2 118.2 143.2 182.9

0.70 CAGR50 118.1 142.0 166.8 215.5
CAGR75 92.6 122.7 148.2 187.6

CAGR100 101.3 128.9 151.6 188.4

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B2.1 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado endurecido utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°39 se muestra el desarrollo evolutivo de la resistencia a la
compresion en el tiempo para un a/c = 0.60.
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Figura N°39: Resistencia a la compresion vs Tiempo, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N°40 se muestra el desarrollo evolutivo de la resistencia a la
compresion en el tiempo para un a/c = 0.65.
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Figura N°40: Resistencia a la compresion vs Tiempo, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°41 se muestra el desarrollo evolutivo de la resistencia a la
compresion en el tiempo para un a/c = 0.70.
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Figura N°41: Resistencia a la compresion vs Tiempo, a/c =0.70

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la Tabla N°47 se muestran las variaciones porcentuales
de la resistencia a la compresion de los diferentes concretos fabricados con 25%,
50%, 75% y 100% de sustitucion de agregado grueso reciclado para cada edad
de ensayo. Para calcular las variaciones porcentuales se tom6 como referencia

los concretos patrones CP1, CP2 y CP3.

Tabla N°47: Variaciones porcentuales de resistencia a la compresion para cada edad de
ensayo

Variacion porcentual de resistencia a la

of Tipo de compresion a diferentes edades de
¢ Concreto ensayo (%)
7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
CpP1 100.00 100.00 100.00 100.00

CAGR25 100.11 97.59 101.13 102.50

0.60 CAGR50 95.55 94.12 94.29 95.58
CAGR75 84.26 82.75 87.36 90.02
CAGR100 79.88 90.45 91.45 94.82

CP2 100.00 100.00 100.00 100.00

CAGR25 98.09 107.02 104.56 103.78

0.65 CAGR50 86.80 95.55 99.46 99.17
CAGR75 92.98 98.25 99.78 107.03
CAGR100 122.82 129.59 125.44 124.72

CP3 100.00 100.00 100.00 100.00

CAGR25 94.25 89.80 100.81 121.64

0.70 CAGR50 116.84 107.82 117.44 143.30
CAGR75 91.68 93.21 104.33 124.79
CAGR100  100.22 97.89 106.77 125.32

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figuras N°42 se muestran el comparativo de las variaciones

porcentuales de la resistencia a la compresién a las edades de 7, 14, 28 y 56 dias
de ensayo para un a/c = 0.60.
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Fuente: Elaboracion propia
En la Figuras N°43 se muestran el comparativo de las variaciones
porcentuales de la resistencia a la compresién a las edades de 7, 14, 28 y 56 dias

de ensayo para un a/c = 0.65.
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Figura N°43: Variaciones porcentuales de resistencia a la compresion, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figuras N°44 se muestran el comparativo de las variaciones

de ensayo para un a/c = 0.70.
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Figura N°44: Variaciones porcentuales de resistencia a la compresion, a/c = 0.70
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Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral

En la Tabla N°48 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a
la traccion por compresién diametral a una edad de ensayo de 28 dias para un
a/c=0.60.

Tabla N°48: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion para a/c = 0.60

Resistencia a la

CT'pO de traccion Variacion (%)
oncreto 2
(kg/cm?)

CP1 24.9 100.00
CAGR25 255 102.33
CAGR50 18.8 75.51
CAGR75 235 94.34
CAGR100 24.4 97.79

Fuente: Elaboracion propia
En el Anexo B2.2 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado endurecido utilizados en la investigacion.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 98



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura N°45 se muestran las variaciones porcentuales de los valores
obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP1.
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Figura N°45: Resistencia a la traccién y variacién porcentual, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla N°49 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a
la traccion por compresion diametral a una edad de ensayo de 28 dias para un
a/c=0.65.

Tabla N°49: Resultados de ensayo de resistencia a la traccién para a/c = 0.65

Resistenciaa la

Tipo de traccion Variacion (%)
Concreto 2
(kg/cm?)

CP2 23.1 100.00
CAGR25 234 101.59
CAGR50 21.0 91.08
CAGRY75 20.8 90.30
CAGR100 23.9 103.54

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo B2.2 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado endurecido utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°46 se muestran las variaciones porcentuales de los valores
obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP2.
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Figura N°46: Resistencia a la traccién y variacién porcentual, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°50 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a
la traccion por compresion diametral a una edad de ensayo de 28 dias para un
a/c=0.70.

Tabla N°50: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion para a/c = 0.70

Resistenciaa la

Tipo de traccion Variacion (%)
Concreto 2
(kg/cm?)

CP3 16.6 100.00
CAGR25 19.2 116.19
CAGR50 20.3 122.34
CAGRY75 20.2 121.83
CAGR100 19.4 117.37

Fuente: Elaboracion propia
En el Anexo B2.2 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado endurecido utilizados en la investigacion.
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En la Figura N°47 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP3.
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Figura N°47: Resistencia a la traccion y variacién porcentual, a/c = 0.70
Fuente: Elaboracion propia
6.2.3. Resistencia a la flexion

En la Tabla N°51 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a
la flexién en vigas de concreto simplemente apoyadas con carga a los tercios a
una edad de ensayo de 28 dias para un a/c = 0.60.

Tabla N°51: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para a/c = 0.60

Resistencia a la

Tipo de flexion Variacion (%)
Concreto 2
(kg/cm?)

CP1 28.4 100.00
CAGR25 30.8 108.41
CAGR50 35.3 124.27
CAGRY75 30.2 106.23

CAGR100 28.2 99.33

Fuente: Elaboracion propia
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En el Anexo B2.3 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado endurecido utilizados en la investigacion.

En la Figura N°48 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP1.
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Figura N°48: Resistencia a la flexién y variacion porcentual, a/c = 0.60

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla N°52 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a
la flexién en vigas de concreto simplemente apoyadas con carga a los tercios a
una edad de ensayo de 28 dias para un a/c = 0.65.

Tabla N°52: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para a/c = 0.65

Resistenciaa la

Tipo de flexion Variacion (%)
Concreto 2
(kg/cm?)

CP2 26.8 100.00
CAGR25 254 95.07
CAGR50 24.8 92.67
CAGRY75 26.9 100.52

CAGR100 30.7 114.88

Fuente: Elaboracion propia
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En el Anexo B2.3 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado endurecido utilizados en la investigacion.

En la Figura N°49 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP2.
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Figura N°49: Resistencia a la flexién y variacién porcentual, a/c = 0.65

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla N°53 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a
la flexién en vigas de concreto simplemente apoyadas con carga a los tercios a

una edad de ensayo de 28 dias para un a/c = 0.70.

Tabla N°53: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para a/c = 0.70

Tipo de Resistencia a la

Concreto flexion Variacion (%)
(kg/cm?)

CP3 25.4 100.00
CAGR25 21.9 86.10
CAGR50 23.0 90.47
CAGR75 24.3 95.55
CAGR100 23.7 93.34

Fuente: Elaboracion propia
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En el Anexo B2.3 se detallan y explican los resultados de los ensayos

realizados a los concretos en estado endurecido utilizados en la investigacion.

En la Figura N°50 se muestran las variaciones porcentuales de los valores

obtenidos del ensayo respecto del concreto patron CP3.
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Figura N°50: Resistencia a la flexién y variacién porcentual, a/c = 0.70

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo VII: Discusion y contrastacion de hipotesis

7.1.  Discusion
7.1.1. Propiedades del concreto en estado fresco
7.1.1.1. Asentamiento

En los resultados obtenidos de la investigacion, para las relaciones a/c de
0.60, 0.65y 0.70, el asentamiento de los concretos reciclados CAGR25, CAGR50
y CAGRY75 fue similar o aumenté respecto del concreto patrén hasta reemplazos
méaximos del 75% de agregado grueso reciclado. No obstante, el concreto
reciclado CAGR100 presentdé una disminucion significativa del asentamiento
respecto del concreto patron (Ver Figuras N°24, N°25 y N°26).

Estos resultados coincidieron con lo obtenido por Bojacé (2013), Caycho y
Espinoza (2019) y Meza (2019), quienes encontraron que el asentamiento de los
concretos reciclados fue similar o aumenté hasta reemplazos méaximos del 40%,
25% y 50% de agregado grueso reciclado, respectivamente. Sin embargo, los
resultados obtenidos difirieron con la investigacion de Abera (2022) quien encontrd
que el asentamiento aument6 conforme aumentaba el porcentaje de reemplazo

desde 0% hasta 100% de agregado grueso reciclado.
7.1.1.2. Peso unitario

En los resultados obtenidos de la investigacién, para las relaciones a/c de
0.60, 0.65y 0.70, el peso unitario de los concretos reciclados CAGR25, CAGR50,
CAGR75 y CAGR100 disminuyé respecto del concreto patrén conforme
aumentaba el porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado (Ver Figuras
N°27, N°28 y N°29).

Estos resultados coincidieron con lo obtenido por Bojaca (2013), Caycho y
Espinoza (2019) y Meza (2019), quienes encontraron que el peso unitario de los
concretos reciclados disminuy6 conforme aumentaba el porcentaje de sustituciéon
del agregado grueso reciclado. Ponce (2014), concluyé que sustituciones al 100%
de agregado fino y grueso reciclado el peso unitario disminuy6 en promedio 8%

respecto de la muestra patron.
7.1.1.3. Contenido de aire

En los resultados obtenidos de la investigacion, para las relaciones a/c de
0.60 y 0.70, el contenido de aire de los concretos reciclados CAGR25, CAGR50,
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CAGR75 y CAGR100 aument6 significativamente respecto del concreto patron
conforme aumentaba el porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado
(Ver Figuras N°30 y N°32). Sin embargo, para una relacion a/c de 0.65, el
contenido de aire del concreto reciclado CAGR25 disminuy6 en 17.39% respecto
del concreto patron, y en los demas concretos reciclados CAGR50, CAGR75 y
CAGR100 el contenido de aire aument6 (Ver Figura N°31).

Estos resultados difirieron con otras investigaciones. Bojaca (2013),
encontré que para una relaciéon a/c de 0.50, el contenido de aire de una muestra
con 20% de reemplazo de agregado grueso reciclado aument6 en 10% respecto
de la muestra control y para un 40% de reemplazo de agregado grueso reciclado
no presento variacion respecto de la muestra control. Meza (2019), encontré que
para relaciones a/c de 0.60 y 0.65, el contenido de aire de una muestra con 20%
de reemplazo de agregado grueso reciclado aumento levemente hasta en 4.76%
respecto del concreto patron, y para mayores porcentajes de reemplazo el
contenido de aire aumento significativamente. Por el contrario, para una relacion
a/c de 0.70, encontr6 que el contenido de aire aumentd significativamente
respecto del concreto patrén conforme aumentaba el porcentaje de sustitucién del
agregado grueso reciclado. Caycho y Espinoza (2019), encontré6 que para
relaciones a/c de 0.53 y 0.60, el contenido de aire de una muestra con 25% de
reemplazo de agregado grueso reciclado aumentd levemente hasta en 2.00%
respecto del concreto patrén, y para mayores porcentajes de reemplazo el

contenido de aire aumento significativamente.
7.1.1.4. Exudacion

En los resultados obtenidos de la investigacion, para una relacion a/c de
0.60, la exudacién de los concretos reciclados CAGR25 y CAGR50 aumenté
significativamente respecto del concreto patron a medida que aumentaba el
porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado. No obstante, para los
concretos reciclados CAGR75 y CAGR100 la exudacion disminuyé respecto del
concreto patrén (Ver Figura N°33). Para una relacion a/c de 0.65, la exudacion de
los concretos reciclados CAGR25, CAGR50 y CAGR75 aumenté
significativamente respecto del concreto patréon conforme aumentaba el porcentaje
de reemplazo de agregado grueso reciclado. No obstante, para el concreto
reciclado CAGR100 la exudacién disminuy6é en 61.40% respecto del concreto

patron (Ver Figura N°34). Por ultimo, para una relacion a/c de 0.70, la exudacion
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de los concretos reciclados CAGR25, CAGR50 y CAGR100 disminuyo
significativamente respecto del concreto patron a medida que aumentaba el
porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado, a excepcién del concreto
reciclado CAGR75 que aumentd en 15.48% respecto del concreto patron (Ver
Figura N°35).

Los resultados de los concretos reciclados con relacién a/c de 0.60 y 0.65
en su mayoria fueron mayores a la del concreto patrén. Laverde (2014), en
revision bibliografica encontrd estudios que indicaron que la exudacion fue mas
alta a medida que aumentaba el porcentaje de reemplazo de agregado grueso

reciclado, ya que la mezcla del concreto fue mas aspera y menos cohesiva.

Por el contrario, los resultados de los concretos reciclados con relaciéon a/c
0.70 en su mayoria fueron menores a la del concreto patrén. Arriaga (2014), en
revision bibliografica encontré estudios que indicaron que la exudacion disminuy6
cuando se utilizé agregado grueso reciclado seco, ya que la elevada absorcion de
los agregados gruesos reciclados retuvo el agua con mayor facilidad.

7.1.1.5. Tiempo de fraguado

En los resultados obtenidos de la investigacion, para una relacion a/c de
0.60, el tiempo de fraguado inicial y final de los concretos reciclados CAGR25,
CAGR50, CAGR75 y CAGR100 disminuy6 significativamente respecto del
concreto patrén a medida que aumentaba el porcentaje de reemplazo de agregado
grueso reciclado (Ver Figura N°36). Para una relacion a/c de 0.65, el tiempo de
fraguado inicial de los concretos reciclados CAGR25, CAGR50, CAGR75 vy
CAGR100 aumentd significativamente respecto del concreto patrén conforme
aumentaba el porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado. No
obstante, el tiempo de fraguado final de los concreto reciclados CAGR50,
CAGR75 y CAGR100 disminuy6 significativamente respecto del concreto patréon
(Ver Figura N°37), a excepcion del concreto reciclado CAGR25 cuyo tiempo de
fraguado final aumento respecto del concreto patrén. Por Ultimo, para una relacion
a/c de 0.70, el tiempo de fraguado inicial y final de los concretos reciclados
CAGR25, CAGR50 y CAGR75 disminuyeron significativamente respecto del
concreto patron a medida que aumentaba el porcentaje de reemplazo de agregado
grueso reciclado, a excepcién del concreto reciclado CAGR100 cuyo tiempo de
fraguado inicial y final aumentaron en 3.20% y 0.93% respecto del concreto patrén,

respectivamente (Ver Figura N°38).

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 107



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII: DISCUSION Y CONTRASTACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE HIPOTESIS

Los resultados de los concretos reciclados con relacién a/c de 0.60y 0.70
difirieron con otras investigaciones. Meza (2019), encontré que para concretos
reciclados con relacion a/c 0.60, 0.65 y 0.70 el tiempo de fraguado inicial y final
tuvieron una tendencia aumentar respecto del concreto patrén mientras se
incrementaba el porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado. Sin
embargo, los resultados de los concretos reciclados con relaciébn a/c=0.65
presentaron similitud con lo encontrado por Meza (2019), pero solo en el tiempo

de fraguado inicial.
7.1.2. Propiedades del concreto en estado endurecido
7.1.2.1. Resistencia a la compresion

En los resultados obtenidos de la investigacion para un a/c=0.60, el
concreto reciclado CAGR25 tuvo levemente mayor resistencia a la compresion
gue el concreto patréon CP1 conforme avanzaba la edad de ensayo. Los concretos
reciclados CAGR50, CAGR75 y CAGR100 tuvieron una disminucion de la
resistencia a la compresion respecto del concreto patrén CP1 a medida que
avanzaba la edad de ensayo. Los resultados obtenidos en la investigacion
presentaron similitud con otras investigaciones. Meza (2019) y Laverde (2014),
encontraron gue para concretos reciclados con a/c=0.60 y sustituciones de 20%,
50% y 100% de AGR la resistencia a la compresién disminuy6 significativamente
respecto del concreto patron conforme avanzaba la edad de ensayo. Caycho y
Espinoza (2019), encontré6 que para un a/c=0.60, el concreto reciclado con
sustitucion de 25% de AGR tuvo mayor resistencia a la compresion que el concreto
patrén conforme avanzaba la edad de ensayo, los concretos reciclados con
sustitucion de 50%, 75% y 100% tuvieron menor resistencia a la compresion que
el concreto patrén conforme avanzaba la edad de ensayo. Ponce (2014), encontrd
gue para un a/c=0.60, el concreto reciclado con sustitucion de 100% de AGR y
AFR tuvo menor resistencia a la compresion que el concreto patrén a los 7, 14, 28
y 56 dias de ensayo. Bojaca (2013), encontr6é que para un a/c=0.50, el concreto
reciclado con sustitucion de 20% de AGR tuvo mayor resistencia a la compresion

gue el concreto convencional conforme avanzaba la edad de ensayo.

En los resultados obtenidos de la investigacion para un a/c=0.65, el
concreto reciclado CAGR25 tuvo levemente mayor resistencia a la compresion
gue el concreto patron CP2 conforme avanzaba la edad de ensayo. El concreto

reciclado CAGR50 tuvo menor resistencia a la compresion que el concreto patron
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CP2 conforme avanzaba la edad de ensayo. El concreto reciclado CAGR75 tuvo
menor resistencia a la compresion que el concreto patron CP2 a los 7, 14 y 28
dias de ensayo, a excepcion de los 56 dias de ensayo, cuya resistencia a la
compresion fue mayor. Mientras que el concreto reciclado CAGR100 tuvo mayor
resistencia a la compresioén que el concreto patron CP2 conforme avanzaba la
edad de ensayo. Los resultados obtenidos en la investigacion presentaron
similitud con lo encontrado por Meza (2019), para un a/c=0.65, el concreto
reciclado con sustitucion de 20% de AGR tuvo mayor resistencia a la compresion
gue el concreto patron a los 7 y 28 dias de ensayo, el concreto reciclado con
sustitucion de 50% de AGR tuvo menor resistencia a la compresion que el
concreto patron a los 7 y 28 dias de ensayo. No obstante, los resultados
encontrados por Meza (2019) para un concreto reciclado con sustitucién de 100%
de AGR difirieron con lo encontrado en la presente investigacion, cuya resistencia
a la compresion disminuy6 a los 7 y 28 dias de ensayo.

En los resultados obtenidos de la investigacion para un a/c=0.70, los
concretos reciclados CAGR25 y CAGR75 tuvieron menor resistencia a la
compresion que el concreto patrén CP3 a los 7 y 14 dias de ensayo, a excepcion
de los 28 y 56 dias de ensayo, cuya resistencia a la compresion fue mayor. El
concreto reciclado CAGR50 tuvo mayor resistencia a la compresion que el
concreto patron CP3 conforme avanzaba la edad de ensayo. Mientras que el
concreto reciclado CAGR100 tuvo similar resistencia a la compresién que el
concreto patrén CP3 a los 7 dias de ensayo, menor resistencia a la compresion
que el concreto patrén CP3 a los 14 dias de ensayo y mayor resistencia a la
compresion que el concreto patrén CP3 a los 28 y 56 dias de ensayo. Los
resultados obtenidos en la investigacion difirieron con otras investigaciones. Meza
(2019), encontr6é que para un a/c=0.70, el concreto reciclado con sustitucion de
20% de AGR tuvo similares resistencias a la compresion que el concreto patrén a
los 7 y 28 dias de ensayo, los concretos reciclados con sustitucion de 50% y 100%
de AGR tuvieron menor resistencia a la compresion que el concreto patron a los 7
y 28 dias de ensayo. Ponce (2014), encontré que para un a/c=0.70, el concreto
reciclado con sustitucion de 100% de AGR y AFR tuvo menor resistencia a la

compresion que el concreto patrén a los 7, 14, 28 y 56 dias de ensayo.
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7.1.2.2. Resistencia a la traccién por compresion diametral

En los resultados obtenidos de la investigacion para un a/c=0.60, el
concreto reciclado CAGR25 tuvo levemente mayor resistencia a la traccion que el
concreto patron CP1 a los 28 dias de ensayo. Los concretos reciclados CAGR50,
CAGR75 y CAGR100 tuvieron una disminucion de la resistencia a la traccion
respecto del concreto patrén CP1 a los 28 dias de ensayo. Los resultados
obtenidos en la investigacion presentan similitud con otras investigaciones.
Caycho y Espinoza (2019), encontrd que para un a/c=0.60, el concreto reciclado
con sustitucién de 25% de AGR tuvo similar resistencia a la traccion que el
concreto patron a los 28 dias de ensayo, los concretos reciclados con sustituciéon
de 50%, 75% y 100% de AGR tuvieron menor resistencia a la traccion que el
concreto patron a los 28 dias de ensayo. Ponce (2014), encontr6 que para un
a/c=0.60, el concreto reciclado con sustitucion de 100% de AGR y AFR tuvo menor
resistencia a la traccién que el concreto patrén a los 28 dias de ensayo.

En los resultados obtenidos de la investigacion para un a/c=0.65, el
concreto reciclado CAGR25 tuvo levemente mayor resistencia a la traccion que el
concreto patron CP2 a los 28 dias de ensayo. Los concretos reciclados CAGR50
y CAGRY75 tuvieron una disminucion de la resistencia a la traccion respecto del
concreto patrén CP2 a los 28 dias de ensayo. Mientras que el concreto reciclado
CAGR100 tuvo mayor resistencia a la traccion que el concreto patrén CP2 a los

28 dias de ensayo.

En los resultados obtenidos de la investigacién para un a/c=0.70, los
concretos reciclados CAGR25, CAGR50, CAGR75 y CAGR100 tuvieron mayor
resistencia a la traccion que el concreto patrén CP3 a los 28 dias de ensayo. Los
resultados obtenidos en la investigacion difirieron con otras investigaciones.
Ponce (2014), encontr6 que para un a/c=0.70, el concreto reciclado con sustitucion
de 100% de AGR y AFR tuvo menor resistencia a la traccién que el concreto patron
a los 28 dias de ensayo.
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7.1.2.3. Resistencia a la flexiéon

En los resultados obtenidos de la investigacién para un a/c=0.60, los
concretos reciclados CAGR25, CAGR50 y CAGR75 tuvieron mayor resistencia a
la flexién que el concreto patron CP1 a los 28 dias de ensayo. Mientras que el
concreto reciclado CAGR100 tuvo levemente menor resistencia a la flexion que el
concreto patrén CP1 a los 28 dias de ensayo. Los resultados obtenidos en la
investigacion presentaron similitud con otras investigaciones. Bojaca (2013),
encontré que para un a/c=0.50, el concreto reciclado con sustitucion de 20% de
AGR tuvo mayor resistencia a la flexion que el concreto convencional a los 28 dias
de ensayo. No obstante, en su mismo estudio observé que el concreto reciclado
con sustitucion de 40% de AGR tuvo menor resistencia a la flexion que el concreto
convencional a los 28 dias de ensayo. Meza (2019), para un a/c=0.60, el concreto
reciclado con sustitucion de 20% de AGR tuvo mayor resistencia a la flexion que
el concreto patrén a los 28 dias de ensayo, los concretos reciclados con sustituciéon
de 50% y 100% de AGR tuvieron menor resistencia a la flexion que el concreto
patron a los 28 dias de ensayo. Caycho y Espinoza (2019), encontraron todo lo
contrario que para un a/c=0.60, los concretos reciclados con sustitucion de 25%,
50%, 75% y 100% de AGR tuvieron menor resistencia a la flexiébn que el concreto

patrén a los 28 dias de ensayo.

En los resultados obtenidos de la investigacién para un a/c=0.65, los
concretos reciclados CAGR25 y CAGR50 tuvieron menor resistencia a la flexion
que el concreto patron CP2 a los 28 dias de ensayo, mientras que los concretos
reciclados CAGR75 y CAGR100 tuvieron mayor resistencia a la flexion que el
concreto patrén CP2 a los 28 dias de ensayo. Los resultados obtenidos en la
investigacion difirieron con lo encontrado por Meza (2019), para un a/c=0.65, el
concreto reciclado con sustitucion de 20% de AGR tuvo mayor resistencia a la
flexion que el concreto patrén a los 28 dias de ensayo, los concretos reciclados
con sustitucion de 50% y 100% de AGR tuvieron menor resistencia a la flexiéon que
el concreto patron a los 28 dias de ensayo.

En los resultados obtenidos de la investigacion para un a/c=0.70, los
concretos reciclados CAGR25, CAGR50, CAGR75 y CAGR100 tuvieron menor
resistencia a la flexion que el concreto patron CP3 a los 28 dias de ensayo. Los
resultados obtenidos en la investigacion presentaron similitud con lo encontrado

por Meza (2019), para un a/c=0.70, los concretos reciclados con sustitucion de
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50% y 100% de AGR tuvieron menor resistencia a la flexion que el concreto patrén
a los 28 dias de ensayo, a excepcion del concreto reciclado con sustitucion de
20% de AGR, cuya resistencia a la flexién fue mayor que el concreto patréon a los

28 dias de ensayo.
7.2. Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de hipétesis se analiz6 la influencia del agregado
grueso reciclado en diferentes grupos de concreto con sustitucion de 25%, 50%,
75% y 100% respecto del grupo de concreto patron comparando las medias de
manera independiente para las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido. Las comparaciones realizadas sirvieron para aceptar o rechazar las

hipotesis especificas planteadas.

Se uso el software estadistico SPSS v27 para procesar los datos con las
pruebas estadisticas que sean convenientes. De acuerdo con Sanchez (2021), en
esta investigacion se establecid por convencion estadistica un nivel de
significancia (a) de 5% lo cual representa la probabilidad de rechazar la hipétesis
nula cuando es verdadera (llamado error tipo 1) y por inferencia estadistica un
intervalo de confianza de 95% lo cual representa la maxima probabilidad de

encontrar el verdadero valor del parametro en el intervalo propuesto.
7.2.1. Asentamiento
7.2.1.1. Prueba de normalidad

Se planted la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (H:) las cuales se

presentan a continuacion:

Ho: Los resultados del ensayo de asentamiento del concreto fresco
fabricado con sustituciéon de agregado grueso natural en porcentajes de
25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando

cemento portland puzolanico tipo IP tienen una distribucién normal.

H.i: Los resultados del ensayo de asentamiento del concreto fresco
fabricado con sustitucién de agregado grueso natural en porcentajes de
25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando

cemento portland puzolanico tipo IP no tienen una distribucién normal.
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Segun la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en la Tabla N°54 se
muestran los valores del valor de significancia (p-valor) de los grupos de

sustitucion para el asentamiento.

Tabla N°54: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el asentamiento

SGur:t?t?Jsc i%?] Estadistico gl p-valor

Asentamiento CP 0.998 3 0.923
CAGR25 0.989 3 0.800

CAGR50 0.849 3 0.238

CAGR75 0.860 3 0.266

CAGR100 0.994 3 0.848

Fuente: Elaboracion propia

La regla de decisién para la prueba de normalidad fue la siguiente:
p-valor < 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la H,
p-valor >= 0.05 se acepta la Hyo y se rechaza la Hi

De la Tabla N°54 se observo en los diferentes grupos de sustitucién el p-
valor es mayor a 0.05, por lo tanto, no se rechaz6 la hipétesis nula, en
consecuencia, los resultados del ensayo de asentamiento del concreto fresco
fabricado con sustitucion de agregado grueso natural en porcentajes de 25%,
50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland

puzolanico tipo IP tuvieron una distribucion normal.
7.2.1.2. Prueba de ANOVA

Se realizé la prueba de homogeneidad o prueba de Levene para saber si
las varianzas de los grupos de sustitucion fueron o no homogéneos. Para ello, se

plantearon las siguientes hipétesis y reglas de decision:

Ho: Las varianzas de los grupos de sustitucién son iguales, los grupos de

sustitucién son homogéneos.

Hi: Las varianzas de los grupos de sustitucion son diferentes, los grupos

de sustitucion no son homogéneos.
p-valor < 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la H

p-valor >= 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Hi
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En la Tabla N°55 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de

varianzas de los grupos de sustitucién para el asentamiento.

Tabla N°55: Prueba de homogeneidad de varianzas para el asentamiento

Estadistico I 12 _valor
de Levene 9 9 P
1.056 4 10 0.427

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°55 se observé que el p-valor 0.427 > 0.05, en consecuencia,

los grupos de sustitucién fueron homogéneos.

Posteriormente, se realiz6 la prueba de ANOVA. Para ello, se plantearon
las siguientes hipotesis y reglas de decision:

Ho: Las medias de los grupos de sustitucion son iguales.

Hi: Al menos una de las medias de los grupos de sustitucion es diferente.
p-valor < 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la H

p-valor >= 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Hi

En la Tabla N°56 se muestra el p-valor de la prueba de ANOVA de los

grupos de sustitucion para el asentamiento.

Tabla N°56: Prueba de ANOVA para el asentamiento

Sumade Media
cuadrados 9 cuadrética F p-valor
Entre grupos 1.607 4 0.402 9.269 0.002
Dentro de grupos 0.434 10 0.043
Total 2.041 14

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°56 se observo que el p-valor 0.002 < 0.05, en consecuencia,

al menos una de las medias de los grupos de sustitucion fue diferente.

Para determinar que grupos de sustitucion tuvieron medias diferentes se

utilizaron procedimientos post hoc, por eso se aplicé la prueba de Tukey.

En la Tabla N°57 se muestran los valores del p-valor de la prueba Post Hoc

de Tukey de los grupos de sustitucion para el asentamiento.
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Tabla N°57: Prueba post hoc de Tukey para el asentamiento

Susttueion  demedias  PVAIO"
CP — CAGR25 0.29667 0.452
CP — CAGRS50 0.04000 0.999
CP - CAGR75 0.13333 0.929
CP - CAGR100 0.66000 0.020

CAGR25 - CAGRS50 0.25667 0.579
CAGR25 - CAGR75 0.16333 0.866
CAGR25 - CAGR100 0.95667 0.002
CAGRS50 - CAGR75 0.09333 0.980
CAGRS50 - CAGR100 0.70000 0.014
CAGR75 - CAGR100 0.79333 0.006

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°57 se observé que no hay diferencias significativas entre las
medias debido a que el p-valor > 0.05 a excepcién de CP — CAGR100 (p-valor =
0.020), CAGR25 — CAGR100 (p-valor = 0.002), CAGR50 — CAGR100 (p-valor =
0.014) y CAGR75 — CAGR100 (p-valor = 0.006). Por lo tanto, los valores de
asentamiento del concreto patrén fresco con los del concreto fresco fabricado con
sustitucién de agregado grueso natural en porcentajes de 25%, 50% y 75% por
agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no
tienen diferencias significativas entre las medias, es decir, estadisticamente los
resultados de asentamiento fueron los mismos, a excepcién del concreto fresco
fabricado con 100% de agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland

puzolanico tipo IP.
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7.2.2. Peso unitario
7.2.2.1. Prueba de normalidad

En la Tabla N°58 se muestran los valores del p-valor de la prueba de

normalidad de los grupos de sustitucion para el peso unitario.

Tabla N°58: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el peso unitario

gur:t?t%?: i%?] Estadistico gl p-valor

Peso Unitario CP 0.984 3 0.762
CAGR25 0.800 3 0.114

CAGR50 0.964 3 0.637

CAGR75 0.987 3 0.780

CAGR100 0.942 3 0.537

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°58 se observo en los diferentes grupos de sustitucion el p-
valor es mayor a 0.05, en consecuencia, los resultados del ensayo de peso unitario
del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso natural en
porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando

cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron una distribucién normal.
7.2.2.2. Prueba de ANOVA

En la Tabla N°59 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de

varianzas de los grupos de sustituciéon para el peso unitario.

Tabla N°59: Prueba de homogeneidad de varianzas para el peso unitario

Estadistico I 12 _valor
de Levene 9 9 P
1.953 4 10 0.178

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°59 se observé que el p-valor 0.178 > 0.05, en consecuencia,

los grupos de sustitucién fueron homogéneos.

En la Tabla N°60 se muestra el p-valor de la prueba de ANOVA de los

grupos de sustitucién para el peso unitario.
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Tabla N°60: Prueba de ANOVA para el peso unitario

cﬁ:(rjnrzgss cugﬂgrdé:tailca F p-valor
Entre grupos 23496.933 4 5874.233 103.298 < 0.001
Dentro de grupos 568.667 10 56.867
Total 24065.600 14

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°60 se observé que el p-valor < 0.05, en consecuencia, al

menos una de las medias de los grupos de sustitucién fue diferente.

En la Tabla N°61 se muestran los valores del p-valor de la prueba Post Hoc
de Tukey de los grupos de sustitucion para el peso unitario.

Tabla N°61: Prueba post hoc de Tukey para el peso unitario

Grupos de Diferencias
Sustitucion de medias  Pvalor
CP — CAGR25 46.333 <0.001
CP — CAGR50 75.000 <0.001
CP — CAGR75 89.333 <0.001
CP — CAGR100 115.667 <0.001
CAGR25 — CAGR50 28.667 0.006
CAGR25 — CAGR75 43.000 < 0.001
CAGR25 — CAGR100 69.333 <0.001
CAGR50 — CAGRY75 14.333 0.213
CAGR50 — CAGR100 40.667 < 0.001
CAGR75 — CAGR100 26.333 0.011

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°61 se observé que las diferencias de medias son
significativas debido a que el p-valor < 0.05 a excepcién de CAGR50 — CAGR75
(p-valor = 0.213). Por lo tanto, los valores de peso unitario del concreto patron
fresco con los del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso
natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado
y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron diferencias significativas
entre las medias, es decir, estadisticamente tuvieron resultados de peso unitario
diferentes. Por otro lado, el concreto fresco fabricado con sustitucién de agregado

grueso natural en porcentajes de 50% y 75% por agregado grueso reciclado y
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utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias significativas
entre las medias, es decir, estadisticamente los resultados de peso unitario fueron

los mismos.
7.2.3. Contenido de aire
7.2.3.1. Prueba de normalidad

En la Tabla N°62 se muestran los valores del p-valor de la prueba de

normalidad de los grupos de sustitucion para el contenido de aire.

Tabla N°62: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de aire

gur;t?t%i i%?] Estadistico gl p-valor

Contenido de cP 0.980 3 0732
CAGR25 0.964 3 0.637

CAGR50 0.964 3 0.637

CAGR75 0.902 3 0.391

CAGR100 0.871 3 0.298

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°62 se observo en los diferentes grupos de sustitucion el p-
valor es mayor a 0.05, en consecuencia, los resultados del ensayo de contenido
de aire del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso natural
en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y

utilizando cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron una distribucién normal.
7.2.3.2. Prueba de ANOVA

En la Tabla N°63 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de

varianzas de los grupos de sustitucién para el contenido de aire.

Tabla N°63: Prueba de homogeneidad de varianzas para el contenido de aire

Estadistico
de Levene

1.658 4 10 0.235

gll gl2 p-valor

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°63 se observo que el p-valor 0.235 > 0.05, en consecuencia,

los grupos de sustitucion fueron homogéneos.

En la Tabla N°64 se muestra el p-valor de la prueba de ANOVA de los

grupos de sustitucion para el contenido de aire.
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Tabla N°64: Prueba de ANOVA para el contenido de aire

cﬁ:(rjnrzgss cugﬂgrdé:tailca F p-valor
Entre grupos 1.460 4 0.365 7.018 0.006
Dentro de grupos 0.520 10 0.052
Total 1.979 14

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°64 se observé que el p-valor < 0.05, en consecuencia, al
menos una de las medias de los grupos de sustitucién fue diferente.

En la Tabla N°65 se muestran los valores del p-valor de la prueba Post Hoc
de Tukey de los grupos de sustitucion para el contenido de aire.

Tabla N°65: Prueba post hoc de Tukey para el contenido de aire

Grupos de Diferencias
Sustitucion de medias  Pvalor
CP — CAGR25 0.17667 0.871
CP — CAGR50 0.57667 0.067
CP — CAGR75 0.67667 0.029
CP — CAGR100 0.82667 0.009
CAGR25 — CAGR50 0.40000 0.273
CAGR25 — CAGR75 0.50000 0.126
CAGR25 — CAGR100 0.65000 0.037
CAGR50 — CAGRY75 0.10000 0.981
CAGR50 — CAGR100 0.25000 0.673
CAGR75 — CAGR100 0.15000 0.923

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°65 se observé que no hay diferencias significativas entre las
medias debido a que el p-valor > 0.05 a excepcion de CP — CAGR75 (p-valor =
0.029), CP — CAGR100 (p-valor = 0.009) y CAGR25 — CAGR100 (p-valor = 0.037).
Por lo tanto, los valores de contenido de aire del concreto patrén fresco con los
del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso natural en
porcentajes de 25% y 50% por agregado grueso reciclado y utilizando cemento
portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias significativas entre las medias,
es decir, estadisticamente los resultados de contenido de aire fueron los mismos,

a excepcion del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso
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natural en porcentajes de 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando
cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron estadisticamente resultados de

contenido de aire diferentes.

Por otro lado, el concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado
grueso natural en porcentajes de 25% y 100% por agregado grueso reciclado y
utilizando cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron estadisticamente

resultados de contenido de aire diferentes.
7.2.4. Exudacion
7.2.4.1. Prueba de normalidad

En la Tabla N°66 se muestran los valores del p-valor de la prueba de
normalidad de los grupos de sustitucion para la exudacion.

Tabla N°66: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la exudacién

gur:t?tisc i%i Estadistico gl p-valor

Exudacion CP 0.987 3 0.780
CAGR25 0.871 3 0.298

CAGR50 0.842 3 0.220

CAGR75 1.000 3 0.984

CAGR100 0.878 3 0.320

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°66 se observé en los diferentes grupos de sustitucion el p-
valor es mayor a 0.05, en consecuencia, los resultados del ensayo de exudaciéon
del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso natural en
porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando

cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron una distribucién normal.
7.2.4.2. Prueba de ANOVA

En la Tabla N°67 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de

varianzas de los grupos de sustitucion para la exudacion.

Tabla N°67: Prueba de homogeneidad de varianzas para la exudacion

Estadistico I 12 _valor
de Levene 9 9 P
2.141 4 10 0.150

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla N°67 se observé que el p-valor 0.150 > 0.05, en consecuencia,

los grupos de sustitucién fueron homogéneos.

En la Tabla N°68 se muestra el p-valor de la prueba de ANOVA de los

grupos de sustitucion para la exudacion.

Tabla N°68: Prueba de ANOVA para la exudacion

Sumade Media
cuadrados 9 cuadréatica F p-valor
Entre grupos 0.133 4 0.033 0.722 0.597
Dentro de grupos 0.462 10 0.046
Total 0.595 14

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°68 se observé que el p-valor > 0.05, en consecuencia, las

medias de los grupos de sustitucién fueron iguales.

Por lo tanto, los valores de la exudacion del concreto patrdn fresco con los
del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso natural en
porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando
cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias significativas entre las

medias, es decir, estadisticamente los resultados de exudacion fueron los mismos.
7.2.5. Tiempo de fraguado
7.2.5.1. Prueba de normalidad

En la Tabla N°69 se muestran los valores del p-valor de la prueba de

normalidad de los grupos de sustitucién para el tiempo de fraguado inicial y final.
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Tabla N°69: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el tiempo fraguado inicial y final

Grupos de

Sustitucion Estadistico o] p-valor
fraTgiS;Tj%Oir?iiial cp 0.998 3 0.908
CAGR25 0.869 3 0.293
CAGR50 0.987 3 0.780
CAGRT75 0.876 3 0.312
CAGR100  0.938 3 0.520
fr;;irggg fi'r?al cP 0.996 3 0.878
CAGR25 0.879 3 0.321
CAGR50 0.947 3 0.556
CAGRT75 0.801 3 0.118
CAGR100  0.956 3 0.599

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°69 se observo en los diferentes grupos de sustitucion, tanto
para el fraguado inicial y final, el p-valor es mayor a 0.05, en consecuencia, los
resultados del ensayo de tiempo de fraguado del concreto fresco fabricado con
sustitucién de agregado grueso natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%
por agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP

tuvieron una distribucién normal.
7.2.5.2. Prueba de ANOVA

En la Tabla N°70 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de

varianzas de los grupos de sustitucién para el tiempo de fraguado inicial y final.

Tabla N°70: Prueba de homogeneidad de varianzas para el tiempo de fraguado inicial y final

Estadistico

de Levene gll gl2 p-valor
T.F.l 2.692 4 10 0.093
T.F.F. 1.133 4 10 0.395

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°70 se observé que el p-valor fue 0.093 > 0.05 para el tiempo
de fraguado inicial y el p-valor fue 0.395 > 0.05 para el tiempo de fraguado final,

en consecuencia, los grupos de sustitucion fueron homogéneos.

En la Tabla N°71 se muestra el p-valor de la prueba de ANOVA de los

grupos de sustitucion para el tiempo de fraguado inicial y final.
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Tabla N°71: Prueba de ANOVA para el tiempo de fraguado inicial y final

Suma de Media
cuadrados cuadratica F p-valor

T.F.l. Entre grupos  2500.933 4 625.233 1.211 0.365

Dentrode 5164000 10  516.400

grupos

Total 7664.933 14
T.F.F. Entre grupos  1568.400 4 392.100 0.237 0.911

Dentrode 14569333 10 1656.933

grupos

Total 18137.733 14

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°71 se observé que el p-valor > 0.05 tanto para el tiempo de
fraguado inicial y final, en consecuencia, las medias de los grupos de sustitucién

fueron iguales.

Por lo tanto, los valores del tiempo de fraguado inicial del concreto patrén
fresco con los del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso
natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado
y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias
significativas entre las medias, es decir, estadisticamente los resultados de tiempo

de fraguado inicial fueron los mismos.

Por lo tanto, los valores del tiempo de fraguado final del concreto patrén
fresco con los del concreto fresco fabricado con sustitucion de agregado grueso
natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado
y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias
significativas entre las medias, es decir, estadisticamente los resultados de tiempo

de fraguado final fueron los mismos.
7.2.6. Resistencia a la compresién
7.2.6.1. Prueba de normalidad

En la Tabla N°72 se muestran los valores del p-valor de la prueba de
normalidad de los grupos de sustitucion para la resistencia a la compresion a los
7, 14, 28 y 56 dias.
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Tabla N°72: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la resistencia a la compresién a los
7, 14, 28 y 56 dias

Grupos de

Sustitucion Estadistico gl p-valor
Resistencia CP 0.899 9 0.248
ala CAGR25 0.849 9 0.073
compresion CAGR50 0.885 9 0.176
alos 7 dias CAGRT75 0.891 9 0.203
CAGR100 0.878 9 0.149
Resistencia CP 0.800 9 0.020
ala CAGR25 0.837 9 0.053
compresion CAGR50 0.854 9 0.083
alos 14 dias CAGRT75 0.883 9 0.171
CAGR100 0.769 9 0.009

Resistencia CP 0.875 45 <0.001

ala CAGR25 0.895 45 < 0.001

compresion CAGR50 0.882 45 < 0.001
a los 28 dias CAGR75 0.929 45 0.009

CAGR100 0.827 45 <0.001
Resistencia CP 0.853 9 0.081
ala CAGR25 0.796 9 0.018
compresion CAGR50 0.930 9 0.484
a los 56 dias CAGR75 0.900 9 0.250
CAGR100 0.760 9 0.007

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°72 se observd que los resultados de resistencia a la
compresion a los 7 dias en los diferentes grupos de sustitucion el p-valor es mayor
a 0.05, en consecuencia, los resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias
del concreto endurecido fabricado con sustitucién de agregado grueso natural en
porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando

cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron una distribucion normal.

De la Tabla N°72 se observd que los resultados de resistencia a la
compresion a los 14 dias en los diferentes grupos de sustituciéon el p-valor es
menor a 0.05, en consecuencia, los resultados de resistencia a la compresion a

los 14 dias del concreto endurecido fabricado con sustitucion de agregado grueso
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natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado
y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron una distribucién

normal.

De la Tabla N°72 se observd que los resultados de resistencia a la
compresion a los 28 dias en los diferentes grupos de sustitucién el p-valor es
menor a 0.05, en consecuencia, los resultados de resistencia a la compresion a
los 28 dias del concreto endurecido fabricado con sustitucion de agregado grueso
natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado
y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron una distribucion

normal.

De la Tabla N°72 se observd que los resultados de resistencia a la
compresion a los 56 dias en los diferentes grupos de sustitucién el p-valor es
menor a 0.05, en consecuencia, los resultados de resistencia a la compresion a
los 56 dias del concreto endurecido fabricado con sustitucién de agregado grueso
natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado
y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron una distribucién

normal.
7.2.6.2. Prueba de ANOVA para resistencia a la compresién a los 7 dias

En la Tabla N°73 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de
varianzas de los grupos de sustitucion para la resistencia a la compresion a los 7

dias.

Tabla N°73: Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la compresion a los

7 dias
Estadistico
de Levene gll gl2 p-valor
1.083 4 40 0.378

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°73 se observo que el p-valor 0.378 > 0.05, en consecuencia,

los grupos de sustituciéon fueron homogéneos.

En la Tabla N°74 se muestra el p-valor de la prueba de ANOVA de los

grupos de sustitucién para la resistencia a la compresion a los 7 dias.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 125



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII: DISCUSION Y CONTRASTACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE HIPOTESIS

Tabla N°74: Prueba de ANOVA para la resistencia a la compresién a los 7 dias

cﬁ:(rjnrzgss cugﬂgrdé:'ﬁca F p-valor
Entre grupos 1116.668 4 279.167 0.519 0.722
Dentro de grupos  21521.885 40 538.047
Total 22638.553 14

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°74 se observé que el p-valor > 0.05, en consecuencia, las
medias de los grupos de sustitucion fueron iguales.

Por lo tanto, los valores de la resistencia a la compresién a los 7 dias del
concreto patrén endurecido con los del concreto endurecido fabricado con
sustitucién de agregado grueso natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%
por agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no
tuvieron diferencias significativas entre las medias, es decir, estadisticamente los

resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias fueron los mismos.

7.2.6.3. Prueba de Kruskal-Wallis para resistencia a la compresion a los 14

dias

Como los resultados de resistencia a la compresién a los 14 dias no
tuvieron distribucion normal se realiz6 la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Para ello, se plantearon las siguientes hipétesis y reglas de
decision:

Ho: Las medianas de los grupos de sustitucion son iguales.

Hi: Al menos una de las medianas de los grupos de sustitucion es

diferente.
p-valor < 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la H
p-valor >= 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H

En la Tabla N°75 se muestra el p-valor de la prueba de Kruskal-Wallis de

los grupos de sustitucién para la resistencia a la compresion a los 14 dias.

Tabla N°75: Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la compresion a los 14 dias

Estadistico | -valor
de Kruskal-Wallis g P
3.473 4 0.482

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla N°75 se observd que el p-valor > 0.05, en consecuencia, las

medianas de los grupos de sustitucion fueron iguales.

Por lo tanto, los valores de la resistencia a la compresién a los 14 dias del
concreto patron endurecido con los del concreto endurecido fabricado con
sustitucion de agregado grueso natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%
por agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland puzolénico tipo IP no
tuvieron diferencias significativas entre las medianas, es decir, estadisticamente

los resultados de resistencia a la compresion a los 14 dias fueron los mismos.

7.2.6.4. Prueba de Kruskal-Wallis para resistencia a la compresién a los 28
dias
En la Tabla N°76 se muestra el p-valor de la prueba de Kruskal-Wallis de

los grupos de sustitucién para la resistencia a la compresion a los 28 dias.

Tabla N°76: Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la compresion a los 28 dias

Estadistico | -valor
de Kruskal-Wallis g P
10.980 4 0.027

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°76 se observé que el p-valor < 0.05, en consecuencia, las

medianas de los grupos de sustitucion fueron diferentes.

Para determinar que grupos de sustitucion tienen medianas diferentes se

realizaron comparaciones por parejas.

En la Tabla N°77 se muestran los valores del p-valor de las comparaciones
por parejas de los grupos de sustitucion para la resistencia a la compresion a los
28 dias.
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Tabla N°77: Comparaciones por parejas para la resistencia a la compresion a los 28 dias

Sushtueion deprueba  PVAIOT
CP — CAGR25 10.889 0.428
CP — CAGRS50 17.522 0.202
CP - CAGR75 15.400 0.262
CP - CAGR100 25.989 0.058

CAGR25 - CAGRS50 6.633 0.629
CAGR25 - CAGR75 26.289 0.055
CAGR25 - CAGR100 15.100 0.271
CAGRS50 - CAGR75 39.922 0.016
CAGRS50 - CAGR100 8.467 0.537
CAGR75 - CAGR100 41.389 0.003

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°77 se observé que no hay diferencias significativas entre las
medianas debido a que el p-valor > 0.05 a excepcién de CAGR50 — CAGR75 (p-
valor =0.016) y CAGR75 — CAGR100 (p-valor = 0.003). Por lo tanto, los resultados
de la resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto patrén endurecido con
los del concreto endurecido fabricado con sustitucién de agregado grueso natural
en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y
utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias significativas
entre las medianas, es decir, estadisticamente los resultados de la resistencia a

la compresion a los 28 dias fueron los mismos.

Por otro lado, el concreto endurecido fabricado con sustitucion de
agregado grueso natural en porcentajes de 50% y 75% por agregado grueso
reciclado vy utilizando cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron
estadisticamente resultados diferentes de la resistencia a la compresién a los 28

dias.

De igual manera, el concreto endurecido fabricado con sustitucion de
agregado grueso hatural en porcentajes de 75% y 100% por agregado grueso
reciclado y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP tuvieron
estadisticamente resultados diferentes de la resistencia a la compresién a los 28

dias.
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7.2.6.5. Prueba de Kruskal-Wallis para resistencia a la compresion a los 56
dias

En la Tabla N°78 se muestra el p-valor de la prueba de Kruskal-Wallis de

los grupos de sustitucién para la resistencia a la compresion a los 56 dias.

Tabla N°78: Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la compresion a los 56 dias

Estadistico I _valor
de Kruskal-Wallis 9 P
2.269 4 0.686

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°78 se observé que el p-valor > 0.05, en consecuencia, las

medianas de los grupos de sustitucion fueron iguales.

Por lo tanto, los valores de la resistencia a la compresién a los 56 dias del
concreto patrén endurecido con los del concreto endurecido fabricado con
sustitucién de agregado grueso natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%
por agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no
tuvieron diferencias significativas entre las medianas, es decir, estadisticamente

los resultados de resistencia a la compresion a los 56 dias fueron los mismos.
7.2.7. Resistencia a la traccion por compresion diametral
7.2.7.1. Prueba de normalidad

En la Tabla N°79 se muestran los valores del p-valor de la prueba de
normalidad de los grupos de sustitucidon para la resistencia a la traccion por

compresion diametral a los 28 dias.

Tabla N°79: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la resistencia a la traccién por
compresion diametral a los 28 dias

gurgt?tisc i%?] Estadistico gl p-valor

Resistencia CP 0.851 9 0.077
ala CAGR25 0.973 9 0.918
traccion por CAGR50 0.967 9 0.866
compresion CAGR75 0.950 9 0.687
diametral CAGR100 0.891 9 0.206

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°79 se observé que los resultados de resistencia a la traccién

por compresion diametral a los 28 dias en los diferentes grupos de sustitucion el
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p-valor es mayor a 0.05, en consecuencia, los resultados de resistencia a la
traccion por compresion diametral a los 28 dias del concreto endurecido fabricado
con sustitucion de agregado grueso natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y
100% por agregado grueso reciclado y utilizando cemento portland puzolanico tipo

IP tuvieron una distribucién normal.
7.2.7.2. Prueba de ANOVA

En la Tabla N°80 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de
varianzas de los grupos de sustitucion para la resistencia a la traccion por

compresion diametral a los 28 dias.

Tabla N°80: Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la traccion por
compresién diametral a los 28 dias

Estadistico 11 12 -valor
de Levene g g P
2.313 4 40 0.074

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°80 se observé que el p-valor 0.074 > 0.05, en consecuencia, los

grupos de sustitucion fueron homogéneos.

En la Tabla N°81 se muestra el p-valor de la prueba de ANOVA de los
grupos de sustitucién para la resistencia a la traccion por compresion diametral a

los 28 dias.

Tabla N°81: Prueba de ANOVA para la resistencia a la traccién por compresion diametral a

los 28 dias
Suma de Media = p-valor
cuadrados cuadrética
Entre grupos 41.925 4 10.481 1.217 0.319
Dentro de grupos 344.420 40 8.611
Total 386.346 44

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°81 se observé que el p-valor > 0.05, en consecuencia, las

medias de los grupos de sustitucién fueron iguales.

Por lo tanto, los valores de la resistencia a la traccion por compresion
diametral a los 28 dias del concreto patrén endurecido con los del concreto
endurecido fabricado con sustitucién de agregado grueso natural en porcentajes
de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando cemento

portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias significativas entre las medias,
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es decir, estadisticamente los resultados de resistencia a la traccion por

compresion diametral a los 28 dias fueron los mismos.
7.2.8. Resistencia a la flexion
7.2.8.1. Prueba de normalidad

En la Tabla N°82 se muestran los valores del p-valor de la prueba de
normalidad de los grupos de sustitucidn para la resistencia a la flexién en vigas de

concreto simplemente apoyadas con carga a los tercios a los 28 dias.

Tabla N°82: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la resistencia a la flexién en vigas
de concreto a los 28 dias

Grupos de

Sustitucion Estadistico gl p-valor
Resistencia CP 0.906 6 0.412
ala CAGR25 0.937 6 0.633
flexion CAGR50 0.805 6 0.065
CAGR75 0.964 6 0.848
CAGR100 0.898 6 0.360

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°82 se observé que los resultados de resistencia a la flexion
en vigas de concreto simplemente apoyadas con carga a los tercios a los 28 dias
en los diferentes grupos de sustitucion el p-valor es mayor a 0.05, en
consecuencia, los resultados de resistencia a la flexion en vigas de concreto
simplemente apoyadas con carga a los tercios a los 28 dias del concreto
endurecido fabricado con sustituciéon de agregado grueso natural en porcentajes
de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso reciclado y utilizando cemento

portland puzolanico tipo IP tuvieron una distribucién normal.
7.2.8.2. Prueba de ANOVA

En la Tabla N°83 se muestra el p-valor de la prueba de homogeneidad de
varianzas de los grupos de sustitucion para la resistencia a la flexion en vigas de

concreto simplemente apoyadas con carga a los tercios a los 28 dias.

Tabla N°83: Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la flexion en vigas
de concreto a los 28 dias

Estadistico I 12 _valor
de Levene 9 9 P
2.791 4 25 0.048

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla N°83 se observé que el p-valor 0.048 < 0.05, en consecuencia, los
grupos de sustitucién no fueron homogéneos, por lo tanto, se realiz6 la prueba

estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis

7.2.8.3. Prueba de Kruskal-Wallis para resistencia a la flexion a los 28 dias

En la Tabla N°84 se muestra el p-valor de la prueba de Kruskal-Wallis de
los grupos de sustitucion para la resistencia a la flexion en vigas de concreto

simplemente apoyadas con carga a los tercios a los 28 dias.

Tabla N°84: Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia a la flexién en vigas de concreto a

los 28 dias
Estadistico | -valor
de Kruskal-Wallis g P
0.920 4 0.922

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla N°84 se observd que el p-valor > 0.05, en consecuencia, las

medianas de los grupos de sustitucion fueron iguales.

Por lo tanto, los valores de la resistencia a la flexiéon en vigas de concreto
simplemente apoyadas con carga a los tercios a los 28 dias del concreto patrén
endurecido con los del concreto endurecido fabricado con sustitucién de agregado
grueso natural en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% por agregado grueso
reciclado y utilizando cemento portland puzolanico tipo IP no tuvieron diferencias
significativas entre las medianas, es decir, estadisticamente los resultados de
resistencia a la flexion en vigas de concreto simplemente apoyadas con carga a

los tercios a los 28 dias fueron los mismos.
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Conclusiones

En conclusioén, se cumplieron con los objetivos planteados en la presente
investigacion, los cuales fueron determinar las propiedades de los concretos de
mediana a baja resistencia en estado fresco y endurecido elaborados con
agregado grueso reciclado y cemento portland puzolanico tipo IP. En
consecuencia, se determind la influencia positiva en sustituir el agregado grueso

natural hasta en 25% por agregado grueso reciclado.
Se arriban las siguientes conclusiones para ensayos en concreto fresco:

En esta investigacion se determin6 que la variacion del asentamiento no
es tan significativa cuando el porcentaje de sustitucion de AGR en las mezclas es
hasta 75%. Sin embargo, el asentamiento disminuye entre un 7% a un 20%
cuando el porcentaje de sustitucion de AGR en las mezclas es de 100%.

En esta investigacion se determin6 que la variacion del peso unitario es
significativa, ya que disminuye en la medida que aumenta el porcentaje de
sustitucién de AGR. Lo anterior es debido a la mayor porosidad y lo ligero que es
el AGR.

En esta investigacién se determind que la variacion del contenido de aire
es significativa, ya que aumenta en la medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion de AGR. El aumento del contenido de aire se ve influenciado por el
T.M.N. de AGR y los altos valores de a/c utilizados en la investigacion tal como lo
indica Arcos (1976).

En esta investigacion se determiné que la variacion de la exudacién no es
tan significativa. Para los a/c=0.60 y 0.65, la exudacion aumenta cuando el
porcentaje de sustitucion de AGR en las mezclas es hasta 50%. Sin embargo, la
exudacién disminuye entre un 28% a un 61% cuando el porcentaje de sustitucion
de AGR en las mezclas es entre 75% y 100%. En la mezcla de a/c=0.70 se
determiné que la exudacion disminuye hasta en 31% cuando el porcentaje de

sustitucion de AGR en las mezclas es de 25%.

En esta investigacion se determin6 que la variacion del tiempo de fraguado
no es tan significativa. Para un a/c=0.60, el tiempo de fraguado inicial y final
disminuyen hasta en un 12% y 6% cuando el porcentaje de sustitucion de AGR en

las mezclas es de 75% y 25%, respectivamente. Para un a/c=0.65, el tiempo de
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fraguado inicial aumenta hasta en un 117% cuando el porcentaje de sustitucion
de AGR en las mezclas es de 25%, mientras que el tiempo de fraguado final
disminuye hasta en un 4% cuando el porcentaje de sustitucion de AGR en las
mezclas es de 50%. Para un a/c=0.70, cuando el porcentaje de sustitucion de
AGR en las mezclas es de 75%, el tiempo de fraguado inicial y final disminuye

hasta en un 11% y 10%, respectivamente,

Se arriban las siguientes conclusiones para ensayos en concreto

endurecido:

En esta investigacion se determiné que la variacion de la resistencia a la
compresion del concreto reciclado a los 28 dias de ensayo no es tan significativa.
Cuando la sustitucion de AGR es 25%, para los a/c=0.60 y 0.70, la resistencia a
la compresién aumenta 1% respecto del concreto patron, y para un a/c= 0.65 la

resistencia a la compresion aumenta 5% respecto del concreto patron.

En esta investigacion se determin6 que la variacion de la resistencia a la
traccion del concreto reciclado a los 28 dias de ensayo no es tan significativa.
Cuando la sustitucion de AGR es 25%, para los a/c=0.60, 0.65 y 0.70 aumenta

2.33%, 1.60% y 16.20%, respectivamente, respecto del concreto patron.

En esta investigacion se determiné que la variacion de la resistencia a la
flexion del concreto reciclado a los 28 dias de ensayo no es tan significativa.
Cuando la sustitucion de AGR es 25%, para los a/c=0.60 y 0.70 aumenta 8.41% y
13.90%, respectivamente, respecto del concreto patrén. Sin embargo, para el

a/c=0.65 disminuye 4.93% respecto del concreto patrén.
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Recomendaciones

Con la intencion de verificar la viabilidad del AGR como un sustituto parcial
o total del agregado grueso natural, se recomienda realizar estudios similares al
realizado en la presente investigacion a concretos con AGR provenientes de otras
empresas que se encargan del tratamiento de residuos de la construccion y

demolicion.

Se recomienda conocer la procedencia del agregado grueso reciclado, si
son de elementos estructurales o no estructurales, ya que esto servird para un
mejor andlisis e interpretacion de los resultados del concreto en estado fresco y

endurecido fabricado con AGR.

Se recomienda realizar investigaciones en concretos con AGR de mediana
a baja resistencia utilizando aditivos plastificantes o superplastificantes para
reducir la cantidad de agua de disefio de la mezcla y por consiguiente mejorar las
propiedades mecanicas del concreto con AGR.

Se recomienda realizar investigaciones para evaluar la durabilidad del
concreto con AGR utilizando aditivos plastificantes o superplastificantes.
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Anexo A: Resultados de ensayos de los agregados

A.l. Agregado fino natural

Al.1. Granulometria

Tabla Al: Andlisis granulométrico del agregado fino natural

Tamiz Abertura M1 M2  Promedio % %Retenido %
(mm) (9) (9) (9) Retenido Acumulado Pasa
1/2" 12.50 0 0 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0 0 0 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 38 42 40 8.00 8.00 92.00
N°8 2.36 85 86 86 17.10 25.10 74.90
N°16 1.18 115 116 116 23.10 48.20 51.80
N°30 0.60 104 114 109 21.80 70.00 30.00
N°50 0.30 76 71 74 14.70 84.70 15.30
N°100 0.15 44 39 42 8.30 93.00 7.00
Fondo 0.00 38 32 35 7.00 100.00 0.00
Total 500 500 500 100.00

Fuente: Elaboracion propia

De la Ecuacion 1 se obtiene el médulo de finura del agregado fino natural.
M.F. =3.29

A.1l.2. Materiales mas finos que pasan el tamiz N°200

Tabla A2: Materiales que pasan el tamiz N°200

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra seca (g) (A) 500.0 500.0 500.0
Peso del recipiente (g) (B) 119.0 190.8 136.0

Peso de la muestra seca luego del lavado
+ Peso del recipiente (g) (C)

Peso de la muestra seca luego del lavado
(9) (D=C-B)
Porcentaje del material mas fino
(%) [100*(A-D)/A]

593.4 666.5 612.3

474.4 475.7 476.3

5.12 4.86 4.74

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A2 se obtiene que el promedio del porcentaje del material mas

fino que pasa el tamiz N°200 del agregado fino natural es igual a 4.9%.
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A.1.3. Peso unitario

Se utiliza la Ecuacion 3 para calcular el peso unitario suelto del agregado

fino natural.
Tabla A3: Calculos realizados de P.U.S. del agregado fino natural
Descripcidn M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 6.4771 6.4757 6.4705
Peso del recipiente (kg) (B) 15730 1.5730 1.5730
Peso de la muestra (kg) (A-B) 49041 49027 4.8975
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0028 0.0028 0.0028
Peso Unitario Suelto (kg/m?3) [(A-B)/V] 1751 1751 1749

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A3 se obtiene que el promedio del peso unitario suelto del

agregado fino natural es igual a 1751 kg/m?.

Se utiliza la Ecuacion 4 para calcular el peso unitario compactado del

agregado fino natural.

Tabla A4: Célculos realizados de P.U.C. del agregado fino natural

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 6.9326 6.8565 6.9210
Peso del recipiente (kg) (B) 15730 15730 1.5730
Peso de la muestra (kg) (A-B) 5.35906 5.2835 5.3480
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0028 0.0028 0.0028

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 1914 1887 1910

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A4 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado

del agregado fino natural es igual a 1904 kg/m3.

A.l.4. Contenido de humedad

Se utiliza la Ecuacién 5 para calcular el contenido de humedad del

agregado fino natural.
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Tabla A5: Calculos realizados para contenido de humedad del agregado fino natural

Descripcidn M1 M2 M3
Peso de la muestra en ambiente (g) (A) 1000.0 1000.0 1000.0
Peso de la muestra seca al horno (g) (B) 984.5 984.3 984.3
Peso del agua perdida (g) (A-B) 155 15.7 15.7
Contenido de humedad (%) [(A-B)/B] 1.57 1.60 1.60

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A5 se obtiene que el promedio del contenido de humedad del

agregado fino natural es igual a 1.59%.
A.15. Peso especifico

Se utiliza la Ecuacién 6 para calcular el peso especifico en masa del

agregado fino natural.

Tabla A6: Célculos realizados para peso especifico del agregado fino natural

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra superficialmente seca 500.0 500.0 500.0
(@) (A)
Peso del balén (g) (B) 193.1 193.1 193.1

Peso de la muestra superficialmente seca +

Peso del balén + Peso del agua (g) (C) 1007.7 1006.1  1005.7

Peso del agua (g) [W=C-(A+B)] 314.6 313.0 312.6

Peso recipiente (g) (D) 145.8 118.3 113.4

Peso muestra seca al horno + Peso

recipiente (g) () 640.5 612.7 606.6

Peso muestra seca al horno (g) [F=E-D] 494.7 494.4 493.2
Volumen del balén (ml) (V) 500.0 500.0 500.0
Peso especifico de masa (g/cm?®) [F/(V-W)] 2.67 2.64 2.63

Peso especifico de masa superficialmente
seca (g/cm?3) [500/(V-W)]

Peso especifico aparente
(g/cm3) [F/((V-W)-(500-F))]

Fuente: Elaboracion propia

2.70 2.67 2.67

2.75 2.73 2.73

De la Tabla A6 se obtiene que el promedio del peso especifico en masa

del agregado fino natural es igual a 2.65 g/cm?®.
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A.1.6. Absorcion

Se utiliza la Ecuacion 9 para calcular el porcentaje de absorcion del

agregado fino natural.

Tabla A7: Calculos realizados para el porcentaje de absorcion del agregado fino natural

Descripcidn M1 M2 M3
Peso recipiente (g) (D) 145.8 118.3 113.4
Peso muestra seca al horno + Peso 640 5 612.7 606.6
recipiente (g) (E)
Peso muestra seca al horno (g) [F=E-D] 494.7 494 .4 493.2
Porcentaje de Absorcion 1.07 113 138

(%) [100*(500-F)/F]

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla A7 se obtiene que el promedio del porcentaje de absorcion del

agregado fino natural es igual a 1.19 g/cm?.
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A.2. Agregado grueso natural

A2.1. Granulometria

Tabla A8: Analisis granulométrico del agregado grueso natural

Tamiz Abertura M1 M2  Promedio %_ %Retenido %
(mm) (9) (9) (9) Retenido Acumulado Pasa
11/2" 37.50 0 0 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 143 218 181 1.81 1.81 98.20
3/4" 19.00 4902 4417 4660 46.60 48.40 51.60
1/2" 12.50 4706 5027 4867 48.67 97.07 2.94
3/8" 9.50 199 255 227 2.27 99.34 0.67
N°4 4.75 29 61 45 0.45 99.79 0.22
Fondo 0.00 21 22 22 0.22 100.00 0.00
Total 10000 10000 10000 100.00

Fuente: Elaboracion propia
De la Ecuacion 1 se obtiene el modulo de finura del agregado grueso

natural.
M.F. =7.48
A2.2. Abrasién en maquina de los angeles

Conforme a las indicaciones de las Tablas N°9 y N°10 y usando la
Ecuacién 2 se calcula la degradacion del agregado grueso natural como

porcentaje de pérdida.

Tabla A9: Gradacion de las muestras del agregado grueso natural

Tamafo de Tamiz (mm)

(aberturas cuadradas) Masa de tamafios indicados (g)

Que pasa Retenido Gradacion
sobre M1 M2 M3
37.5mm (11/2”)  25.0mm (17) 1250.00 1250.30 1250.20
25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4”) 1249.90 1250.00 1250.00
19.0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/2”) 1250.60 1250.50 1250.10
12.5 mm (1/27) 9.5 mm (3/8”) 1249.90 1250.50 1250.00
9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) - - -
6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N° 4) - - -
475 mm (N°4) 2.36 mm (N° 8) - - -
Total 5000.40 5001.30 5000.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A10: Calculos realizados para pérdida por abrasion del agregado grueso natural

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la Muestra al comlenzo del ensayo 5000.40 5001.30 5000.30
(9) (WO):
Peso de la Muestra post.erlor a 100 rev. 4878.80 489250 4880.60
(9) (Wm):
Peso de la Mue(sé;a(\?v?c)s.tenor a 500 rev. 4392 80 443140 4412.60

Pérdida de peso de la Muestra (g) (WO-Wf): 607.60 569.90 587.70
Pérdida por abrasion e impacto (%)
[(WO-Wf)/WO]:

Coeficiente de uniformidad (%)
[(WO-Wm)/(WO-WH)]:

12.15% 11.40% 11.75%

20.01% 19.09% 20.37%

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A10 se obtiene que el promedio de la pérdida por abrasién e

impacto del agregado grueso natural es igual a 11.77%.
A.2.3. Peso unitario

Se utiliza la Ecuacion 3 para calcular el peso unitario suelto del agregado

grueso natural.

Tabla Al11: Calculos realizados de P.U.S. del agregado grueso natural

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 17.9800 17.9300 17.9700
Peso del recipiente (kg) (B) 43400 4.3400 4.3400
Peso de la muestra (kg) (A-B) 13.6400 13.5900 13.6300
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0093 0.0093 0.0093
Peso Unitario Suelto (kg/m?3) [(A-B)/V] 1467 1461 1466

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A1l se obtiene que el promedio del peso unitario suelto del

agregado grueso natural es igual a 1465 kg/m3.
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Se utiliza la Ecuacion 4 para calcular el peso unitario compactado del
agregado grueso natural.

Tabla A12: Calculos realizados de P.U.C. del agregado grueso natural

Descripcidn M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 19.1300 19.1200 19.2600
Peso del recipiente (kg) (B) 43400 4.3400 4.3400
Peso de la muestra (kg) (A-B) 14.7900 14.7800 14.9200
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0093 0.0093 0.0093

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 1590 1589 1604

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A12 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado
del agregado grueso natural es igual a 1595 kg/m®.

A2.4. Contenido de humedad

Se utiliza la Ecuacién 5 para calcular el contenido de humedad del
agregado grueso natural.

Tabla A13: Calculos realizados para contenido de humedad del agregado grueso natural

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra en ambiente (g) (A) 4000.3  4000.2 4000.0

Peso de la muestra seca al horno (g) (B) 3982.9 3984.8 3983.6
Peso del agua perdida (g) (A-B) 17.4 15.4 16.4
Contenido de humedad (%) [(A-B)/B] 0.44 0.39 0.41

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A13 se obtiene que el promedio del contenido de humedad del
agregado grueso natural es igual a 0.41%.

A.2.5. Peso especifico

Se utiliza la Ecuacién 7 para calcular el peso especifico en masa del
agregado grueso natural.
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Tabla Al14: Calculos realizados para peso especifico del agregado grueso natural

Descripcidn M1 M2 M3

Peso de la muestra saturada
superficialmente seca (g) (A)
Peso de la muestra secada al horno

(9) (B)

Peso de la muestra saturada en agua

(9) (C)
Peso especifico de masa (g/cm?®) [B/(A-C)] 2.69 2.68 2.69

Peso especifico de masa superficialmente
seca (g/cm?3) [A/(A-C)]

Peso especifico aparente (g/cm?) [B/(B-C)] 2.76 2.75 2.75

4000.0 4000.0 4000.0

3966.4 3964.2 3969.3

2527.6  2523.5 25234

2.72 2.71 2.71

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A14 se obtiene que el promedio del peso especifico en masa
del agregado grueso natural es igual a 2.69 g/cmd.

A.2.6. Absorcion

Se utiliza la Ecuacion 8 para calcular el porcentaje de absorcion del

agregado grueso natural.

Tabla A15: Calculos realizados para el porcentaje de absorcion del agregado grueso natural

Descripcién M1 M2 M3

Peso de la muestra saturada

superficialmente seca (g) (A) 4000.0  4000.0  4000.0

Peso de la muestra secada al horno

(9) (B)

Porcentaje de Absorcion
(%) [100*(A-B)/B]

3966.4 3964.2 3969.3

0.85 0.90 0.77

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A15 se obtiene que el promedio del porcentaje de absorcion

del agregado grueso natural es igual a 0.84 g/cm®.
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A.3. Agregado grueso reciclado

A.3.1. Granulometria

Tabla A16: Analisis granulométrico del agregado grueso natural

Tamiz Abertura Muestra Muestra Muestra Promedio % _ %Retenido %
(mm) N°1(g) N°2(g) N°3 (g) (9) Retenido Acumulado Pasa
11/2"  37.50 0 0 0 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0 0 0 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 45 22 31 33 0.33 0.33 99.67
1/2" 12.50 4429 4557 4232 4406 44.06 44.39 55.61
3/8" 9.50 2043 2067 2100 2070 20.70 65.09 34.91
N°4 4.75 3181 3061 3388 3210 32.10 97.19 2.81
Fondo 0.00 302 293 249 281 2.81 100.00 0.00
Total 10000 10000 10000 100.00
Fuente: Elaboracion propia
De la Ecuacion 1 se obtiene el médulo de finura del agregado grueso
reciclado.
M.F. = 6.63
A.3.2. Abrasién en maquina de los angeles

Conforme a las indicaciones de las Tablas N°17 y N°18 y usando la
Ecuaciéon 2 se calcula la degradacion del agregado grueso reciclado como
porcentaje de pérdida.

Tabla A17: Gradacion de las muestras del agregado grueso reciclado

Tamafo de Tamiz (mm)
(aberturas cuadradas)

Retenido Gradacion
sobre M1 M2 M3
37.5mm(11/2”)  25.0 mm (17) - - -

25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4”) - - -
19.0 mm (3/4”)  12.5 mm (1/27) 2500.00 2500.00 2500.10
12.5 mm (1/27) 9.5 mm (3/8”) 2500.20 2500.00 2500.20

9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) - - -

6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N° 4) - - -

475 mm (N°4) 2.36 mm (N° 8) - - -
Total 5000.20 5001.00 5000.30

Masa de tamafios indicados (Q)

Que pasa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A18: Célculos realizados para pérdida por abrasion del agregado grueso reciclado

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la Muestra al comlenzo del ensayo 5000.20 5000.00 5000.30
(9) (WO):
Peso de la Muestra post.erlor a 100 rev. 4638.70 4652.60 4654.20
(9) (Wm):
Peso de la Mue(sé;a(\?v?c)s.tenor a 500 rev. 347720 3509.70 3497.80

Pérdida de peso de la Muestra (g) (WO-Wf): 1523.00 1490.30 1502.50
Pérdida por abrasion e impacto (%)
[(WO-Wf)/WO]:

Coeficiente de uniformidad (%) o . .
[(WO-Wm)/(WO-WH)]: 23.74% 23.31% 23.03%

30.46% 29.81% 30.05%

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A18 se obtiene que el promedio de la pérdida por abrasion e

impacto del agregado grueso reciclado es igual a 30.10%.
A.3.3. Peso unitario

Se utiliza la Ecuacion 3 para calcular el peso unitario suelto del agregado

grueso reciclado.

Tabla A19: Calculos realizados de P.U.S. del agregado grueso reciclado

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 16.3900 16.3200 16.3700
Peso del recipiente (kg) (B) 43400 4.3400 4.3400
Peso de la muestra (kg) (A-B) 12.0500 11.9800 12.0300
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0093 0.0093 0.0093
Peso Unitario Suelto (kg/m?3) [(A-B)/V] 1296 1288 1294

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A19 se obtiene que el promedio del peso unitario suelto del

agregado grueso reciclado es igual a 1292 kg/m3.
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Se utiliza la Ecuacion 4 para calcular el peso unitario compactado del

agregado grueso reciclado.

Tabla A20: Calculos realizados de P.U.C. del agregado grueso reciclado

Descripcidn M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 17.0500 17.1900 17.2100
Peso del recipiente (kg) (B) 43400 4.3400 4.3400
Peso de la muestra (kg) (A-B) 12.7100 12.8500 12.8700
Volumen del recipiente (m3) (V) 0.0093 0.0093 0.0093

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 1367 1382 1384

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A20 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado

del agregado grueso reciclado es igual a 1377 kg/m?.
A.3.4. Contenido de humedad

Se utiliza la Ecuacién 5 para calcular el contenido de humedad del

agregado grueso reciclado.

Tabla A21: Calculos realizados para contenido de humedad del agregado grueso reciclado

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra en ambiente (g) (A) 4000.0 4000.0 4000.0
Peso de la muestra seca al horno (g) (B) 3879.4 3883.7 3885.5
Peso del agua perdida (g) (A-B) 120.6 116.3 1145
Contenido de humedad (%) [(A-B)/B] 3.11 2.99 2.95

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A21 se obtiene que el promedio del contenido de humedad del

agregado grueso reciclado es igual a 3.02%.
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A.3.5. Peso especifico

Se utiliza la Ecuacién 7 para calcular el peso especifico en masa del

agregado grueso reciclado.

Tabla A22: Célculos realizados para peso especifico del agregado grueso reciclado

Descripcidn M1 M2 M3

Peso de la muestra saturada
superficialmente seca (g) (A)
Peso de la muestra secada al horno

(9) (B)

Peso de la muestra saturada en agua

(9) (C)
Peso especifico de masa (g/cm?) [B/(A-C)] 2.33 2.34 2.34

Peso especifico de masa superficialmente
seca (g/cm?3) [A/(A-C)]

Peso especifico aparente (g/cm?) [B/(B-C)] 2.66 2.69 2.71

4000.0 4000.0 4000.0

3795.0 37914 3777.1

2368.4 2382.3 2383.3

2.45 2.47 2.47

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A22 se obtiene que el promedio del peso especifico en masa

del agregado grueso reciclado es igual a 2.34 g/cm?®,
A.3.6. Absorcion

Se utiliza la Ecuacion 8 para calcular el porcentaje de absorcion del

agregado grueso reciclado.

Tabla A23: Calculos realizados para el porcentaje de absorcion del agregado grueso reciclado

Descripcién M1 M2 M3

Peso de la muestra saturada

superficialmente seca (g) (A) 4000.0  4000.0  4000.0

Peso de la muestra secada al horno

(9) (B)

Porcentaje de Absorcion
(%) [100*(A-B)/B]

3795.0 37914 37771

5.40 5.50 5.90

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A23 se obtiene que el promedio del porcentaje de absorcion

del agregado grueso reciclado es igual a 5.60 g/cm?,
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A.4.  Agregado global

Se utiliza la Ecuacion 4 para calcular el peso unitario compactado del
agregado global con diferentes porcentajes de agregado fino natural (40%, 45%,
50%, 55% y 60%).

Tabla A24: Calculos realizados de P.U.C. con 40% de A.F.N.

Descripcion M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 33.8700 33.8800 34.0400
Peso del recipiente (kg) (B) 6.3200 6.3200 6.3200
Peso de la muestra (kg) (A-B) 27.5500 27.5600 27.7200
Volumen del recipiente (m3) (V) 0.0140 0.0140 0.0140

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 1968 1969 1980

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A24 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado

del agregado global con 40% de agregado fino natural es igual a 1972 kg/m?3.

Tabla A25: Calculos realizados de P.U.C. con 45% de A.F.N.

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 34.6900 34.4600 34.5900
Peso del recipiente (kg) (B) 6.3200 6.3200 6.3200
Peso de la muestra (kg) (A-B) 28.3700 28.1400 28.2700
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0140 0.0140 0.0140

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 2026 2010 2019

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A25 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado

del agregado global con 45% de agregado fino natural es igual a 2019 kg/m?3.

Tabla A26: Calculos realizados de P.U.C. con 50% de A.F.N.

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 35.5300 35.1700 35.2000
Peso del recipiente (kg) (B) 6.3200 6.3200 6.3200
Peso de la muestra (kg) (A-B) 29.2100 28.8500 28.8800
Volumen del recipiente (m®) (V) 0.0140 0.0140 0.0140

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 2086 2061 2063

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla A26 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado

del agregado global con 50% de agregado fino natural es igual a 2070 kg/m?3.

Tabla A27: Calculos realizados de P.U.C. con 55% de A.F.N.

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 35.2500 35.3300 35.4700
Peso del recipiente (kg) (B) 6.3200 6.3200 6.3200
Peso de la muestra (kg) (A-B) 28.9300 29.0100 29.1500
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0140 0.0140 0.0140

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 2066 2072 2082

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A27 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado

del agregado global con 55% de agregado fino natural es igual a 2074 kg/m?3.

Tabla A28: Calculos realizados de P.U.C. con 60% de A.F.N.

Descripcién M1 M2 M3
Peso de la muestra + Recipiente (kg) (A) 35.1300 35.0300 35.1100
Peso del recipiente (kg) (B) 6.3200 6.3200 6.3200
Peso de la muestra (kg) (A-B) 28.8100 28.7100 28.7900
Volumen del recipiente (m?3) (V) 0.0140 0.0140 0.0140

Peso Unitario Compactado (kg/m?3) [(A-B)/V] 2058 2051 2056

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla A28 se obtiene que el promedio del peso unitario compactado
del agregado global con 60% de agregado fino natural es igual a 2055 kg/m?3.

De la Figura N°4 (ver subcapitulo 3.4.1.4.) se obtiene la combinacion

O6ptima de agregados.
%A.F.N. = 52.50%
%A.G.N. = 47.50%

Con los resultados se obtiene el analisis granulométrico del agregado

global.
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Tabla A29: Andlisis granulométrico del agregado global
% % % %
Tamiz Abertura Reten. Reten. Reten. Reten. % %Reten. %
(mm) A.F.N. A.G.N. *AF.N. *A.G.N. Reten. Acumul. Pasa
(9) (9) (9) (9)
11/2"  37.50 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0 1.81 0.00 0.86 0.86 0.86 99.14
3/4" 19.00 0 46.60 0.00 22.13 22.13 22.99 77.01
1/2" 12.50 0.00 48.67 0.00 23.12 23.12 46.11 53.89
3/8" 9.50 0.00 2.27 0.00 1.08 1.08 47.18 52.82
N°4 4.75 8.00 0.45 4.20 0.21 4.41 51.60 48.40
N°8 2.36 17.10 0.22 8.98 0.10 9.08 60.68 39.32
N°16 1.18 23.10 0 12.13 0.00 12.13 72.81 27.20
N°30 0.60 21.80 0 11.45 0.00 11.45 84.25 15.75
N°50 0.30 14.70 0 7.72 0.00 7.72 91.97 8.03
N°100 0.15 8.30 0 4.36 0.00 4.36 96.33 3.68
Fondo 0.00 7.00 0 3.68 0.00 3.68 100.00 0.00
Total 100.0 100.0 52.50 47.50 100.00

De la Ecuacién 1 se obtiene el médulo de finura del agregado global.

Fuente: Elaboracion propia

M.F. =5.28
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Anexo B: Resultados de ensayos en el concreto en estado fresco y
endurecido
B.1. Resultados de ensayos en el concreto en estado fresco
B.1.1. Peso unitario

Se utiliza la Ecuacién 10 para calcular el peso unitario de los concretos en

estado fresco.

Tabla B1: Resultados de ensayo de peso unitario

Tipo de Balde + Balde Volumen Peso
alc Concreto Muestra (kg) Balgle Umtar;o
(kg) (m?) (kg/m7)
CP1 18.98 2.48 0.0070 2357
CAGR25 18.70 2.48 0.0070 2317
0.60 CAGR50 18.50 2.46 0.0070 2291
CAGR75 18.41 2.46 0.0070 2279
CAGR100 18.21 2.46 0.0070 2250
CP2 19.14 2.48 0.0070 2380
CAGR25 18.80 2.48 0.0070 2331
0.65 CAGR50 18.53 2.48 0.0070 2293
CAGR75 18.39 2.48 0.0070 2273
CAGR100 18.30 2.48 0.0070 2260
CP3 19.04 2.48 0.0070 2366
CAGR25 18.71 2.50 0.0070 2316
0.70 CAGRS50 18.54 2.48 0.0070 2294
CAGR75 18.46 2.48 0.0070 2283
CAGR100 18.20 2.48 0.0070 2246

Fuente: Elaboracion propia
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B.1.2. Exudacion

Se utiliza la Ecuaciéon 12 para calcular la exudacion de los concretos en

estado fresco.

Tabla B2: Resultados de ensayo de exudacion, a/c=0.60

Tipo de Concreto

Descripcién
CP1 CAGR25 CAGR50 CAGR75 CAGR100

Fecha de ensayo

23/11/2022 05/12/2022 05/12/2022 05/12/2022 02/12/2022
(dd/mm/aaaa)

Peso de la muestra +

Recipiente (kg) (A) 39.69 40.50 33.29 40.30 32.17

Peso del recipiente
11.88 11.91 5.15 12.19 5.21
(kg) (B)
Peso de la muestra
27810.00 28590.00 28140.00 28110.00 26960.00
(9) [S=(A-B)]
Agua de mezclado 7.67 7.85 8.03 8.21 8.45
neta (kg) (w)

Masa total de la tanda
(kg) (W)

Masa del agua en la
muestra de ensayo (g) 2665.54 2804.33 2824.17 2886.06 2846.48
[C=(W/W)*S]

80.00 80.00 80.00 80.00 80.00

Masa total del agua

de exudacion (cm?)(D)  10-4° 16.00 17.50 8.00 8.50

Exudacion (%)

[E=(D/C)*100] 0.39 0.57 0.62 0.28 0.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B3: Resultados de ensayo de exudacion, a/c=0.65
Tipo de Concreto
Descripcién
CP2 CAGR25 CAGR50 CAGR75 CAGR100

Fecha de ensayo
(dd/mm/aaaa)

Peso de la muestra +
Recipiente (kg) (A)

Peso del recipiente
(kg) (B)

Peso de la muestra
(9) [S=(A-B)]

Agua de mezclado
neta (kg) (w)

Masa total de la tanda
(kg) (W)

Masa del agua en la
muestra de ensayo (g)
[C=(W/W)*S]

Masa total del agua
de exudacion (cm?®)(D)

Exudacion (%)
[E=(D/C)*100]

25/11/2022 28/11/2022 29/11/2022 30/11/2022 01/12/2022

40.44 33.46 40.57
12.19 5.13 12.19
28250.00 28330.00 28380.00
7.43 7.61 7.80
80.00 80.00 80.00
2624.71 2696.63 2767.01
15.00 17.00 19.50
0.57 0.63 0.70

32.13 39.26
5.13 12.19
27000.00  27070.00
7.99 8.22
80.00 80.00
2695.88 2782.33
17.00 6.00
0.63 0.22

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B4: Resultados de ensayo de exudacion, a/c=0.70
Tipo de Concreto
Descripcién
CP3 CAGR25 CAGR50 CAGR75 CAGR100

Fecha de ensayo
(dd/mm/aaaa)

Peso de la muestra +
Recipiente (kg) (A)

Peso del recipiente
(kg) (B)

Peso de la muestra
(9) [S=(A-B)]

Agua de mezclado
neta (kg) (w)

Masa total de la tanda
(kg) (W)

Masa del agua en la
muestra de ensayo (g)
[C=(W/W)*S]

Masa total del agua
de exudacion (cm?®)(D)

Exudacion (%)
[E=(D/C)*100]

24/11/2022 28/11/2022 30/11/2022 01/12/2022 02/12/2022

39.95 41.13 39.60
12.18 12.19 12.19
27770.00 28940.00 27410.00
7.41 7.61 7.81
80.00 80.00 80.00
2572.65 2752.59 2675.99
21.50 16.00 18.50
0.84 0.58 0.69

32.93 39.69
5.13 12.20
27800.00 27490.00
8.01 8.27
80.00 80.00
2785.18 2840.70
27.00 19.00
0.97 0.67

Fuente: Elaboracion propia

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland

puzolanico tipo IP.

Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez

162



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B

B.1.3.

Tiempo de fraguado

Tabla B5: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CP1, a/c=0.60

, , " Resistencia
Fecha Hora Tiempo  Tiempo Fuerza NG Area ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (b/pulg?)
07:23 Inicio - - - - -
12:00 04:23 263 129 1 1.000 129.00
12:30 04:53 293 100 2 0.500 200.00
13:00 05:23 323 88 3 0.250 352.00
23/11/2022
13:30 05:53 353 50 4 0.100 500.00
14:00 06:23 383 37 5 0.050 740.00
15:00 07:23 443 50 6 0.025 2000.00
15:30 07:53 473 126 6 0.025 5040.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CP1
alc=0.60
5500.00
5000.00
[ =
B 4500.00 /
Q
£ 4000.00
[
Eﬁ 3500.00
&= 300000
< o
_g‘g_ 2500.00 —T.F.L
E 2000.00 —T.FF.
2 1500.00
i 1000.00
500.00 ._x/.
0.00
250 300 350 400 450 500

Tiempo (min)

Figura B1: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CP1, a/c=0.60

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B1 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. = 353 min = 05h:53min

T.F.F. =464 min = 07h:44min
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Tabla B6: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR25, a/c=0.60

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
08:10 Inicio - - - - -
12:00 03:50 230 129 1 1.000 106.00
12:30 04:20 260 100 2 0.500 206.00
13:00 04:50 290 88 3 0.250 328.00
05/12/2022
13:30 05:20 320 50 4 0.100 480.00
14:00 05:50 350 37 5 0.050 960.00
15:00 06:50 410 50 6 0.025 2640.00
16:00 07:50 470 126 6 0.025 6200.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR25
alc=0.60
6500.00
6000.00
5 5500.00
E 5000.00
E 4500.00
gjg 4000.00
S5 3500.00
o o
8 3000.00 —T.F.l.
27 2500.00 — TFF
E 2000.00
a 1500.00
[V
1000.00
500.00 .—’._’_.__,
0.00
220 270 320 370 420 470 520

Tiempo (min)

Figura B2: Curva manual de resistencia a la penetracién vs. tiempo del CAGR25, a/c=0.60

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B2 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =322 min = 05h:22min

T.F.F. =435 min = 07h:15min
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Tabla B7: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR50, a/c=0.60

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
08:58 Inicio - - - - -
12:40 03:42 222 76 1 1.000 76.00
13:10 04:12 252 48 2 0.500 96.00
05/12/2022 13:40 04:42 282 37 3 0.250 148.00
14:40 05:42 342 49 4 0.100 490.00
15:40 06:42 402 68 5 0.050 1360.00
16:40 07:42 462 113 6 0.025 4520.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR50
alc=0.60
5000
4500
=
S 4000 /
g
® 3500
CA
o & 3000
&5
Q.
P 2000 —TFl
g™ 2000 —TFF
5 FF.
@ 1500
(1]
@ 1000
500 .—_—./
0
200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (min)

Figura B3: Curva manual de resistencia a la penetracién vs. tiempo del CAGR50, a/c=0.60

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B3 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. = 343 min = 05h:43min

T.F.F. =453 min = 07h:33min
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Tabla B8: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR75, a/c=0.60

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
07:51 Inicio - - - - -
12:00 04:09 249 152 1 1.000 152.00
12:30 04:39 279 155 2 0.500 310.00
13:00 05:09 309 121 3 0.250 484.00
05/12/2022
13:30 05:39 339 69 4 0.100 690.00
14:00 06:09 369 56 5 0.050 1120.00
15:00 07:09 429 73 6 0.025 2920.00
16:00 08:09 489 155 6 0.025 6200.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR75
alc=0.60
6500.00
6000.00
5 5500.00
E 5000.00
E 4500.00
& & 4000.00
85 3500.00
o o
8 3000.00 —TF.l
27 2500.00 —TEF.
E 2000.00
®  1500.00
o
1000.00
500.00
0.00 SHHHTTI
220 270 320 370 420 470 520

Tiempo (min)

Figura B4: Curva manual de resistencia a la penetracién vs. tiempo del CAGR75, a/c=0.60

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B4 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =309 min = 05h:09min

T.F.F. =451 min = 07h:31min
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Tabla B9: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR100, a/c=0.60

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de h:mi absoluto absoluto b AQui aguja -
ensayo (h:min) (h:min) (min) (Ib) guja (pulg?) penetracion
(Ib/pulg?)
09:18 Inicio - - - - -
12:30 03:12 192 56 1 1.000 56.00
13:00 03:42 222 40 2 0.500 80.00
13:30 04:12 252 40 3 0.250 160.00
02/12/2022
14:00 04:42 282 24 4 0.100 240.00
15:00 05:42 342 28 5 0.05 560.00
16:00 06:42 402 34 6 0.025 1360.00
17:00 07:42 462 118 6 0.025 4720.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR100
alc=0.60
5000.00
4500.00 /
[ =
2 4000.00
g
° 3500.00
Ca-h
& § 300000
&5
© & 2500.00
&3 —TFlL
9~ 2000.00 — TEE
‘E 1500.00
0
& 1000.00
500.00
180 230 280 330 380 430 480

Tiempo (min)

Figura B5: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CAGR100, a/c=0.60

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B5 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =333 min = 05h:33min

T.F.F. =449 min = 07h:29min
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Tabla B10: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CP2, a/c=0.65
Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
07:25 Inicio - - - - -
11:30 04:05 245 114 1 1.000 114.00
12:00 04:35 275 105 2 0.500 210.00
12:30 05:05 305 73 3 0.250 292.00
25/11/2022 13:00 05:35 335 57 4 0.100 570.00
13:30 06:05 365 42 5 0.050 840.00
14:30 07:05 425 42 6 0.025 1680.00
15:30 08:05 485 81 6 0.025 3240.00
16:00 08:35 515 149 6 0.025 5960.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CP2
alc=0.65
6000.00
5500.00
S 5000.00
E 4500.00
%.-. 4000.00
oS 350000
83
© & 3000.00
S —T.F.l
‘'@ = 2500.00
c —T.FF.
2 2000.00
@ 1500.00
®  4000.00
500.00

0.00 —r""

220 270 320 370 420 470 520 570
Tiempo (min)

Figura B6: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CP2, a/c=0.65

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B6 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =327 min = 05h:27min

T.F.F. =496 min = 08h:16min
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Tabla B11: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR25, a/c=0.65

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
09:05 Inicio - - - - -
13:00 03:55 235 54 1 1.000 54.00
13:30 04:25 265 49 2 0.500 98.00
14:00 04:55 295 32 3 0.250 128.00
28/11/2022  15:00 05:55 355 30 4 0.100 300.00
16:00 06:55 415 40 5 0.050 800.00
16:30 07:25 445 64 5 0.050 1280.00
17:30 08:25 505 86 6 0.025 3440.00
18:00 08:55 535 118 6 0.025 4720.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR25
alc=0.65
5000.00
4500.00 /
[ =
2 4000.00
g
° 3500.00
C—-
& & 300000
&3
© & 2500.00
&3 —T.F.
9~ 2000.00 — TEE
'3 1500.00
0
& 1000.00

500.00
220 270 320 370 420 470 520 570

Tiempo (min)

Figura B7: Curva manual de resistencia a la penetracién vs. tiempo del CAGR25, a/c=0.65

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B7 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =383 min = 06h:23min

T.F.F. =518 min = 08h:38min
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Tabla B12: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR50, a/c=0.65

Fecha Hora Tiempo  Tiempo Fuerza NP Are_a Resgtlznua
de o absoluto absoluto , aguja -
ensayo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetrauzon
(Ib/pulg?)
07:28 Inicio - - - - -

11:50 04:22 262 108 1 1.000 108.00

12:20 04:52 292 98 2 0.500 196.00

12:50 05:22 322 78 3 0.250 312.00
29/11/2022  13:20 05:52 352 58 4 0.100 580.00
13:50 06:22 382 50 5 0.050 1000.00

14:20 06:52 412 41 6 0.025 1640.00

15:20 07:52 472 96 6 0.025 3840.00

15:50 08:22 502 128 6 0.025 5120.00

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de Fraguado CAGR50
alc=0.65

5500.00

5000.00
4500.00
4000.00

3500.00

3000.00
2500.00 —TF.
2000.00 —T.FF.
1500.00

Resistencia a la Penetracion
(Ib/pulg2)

1000.00
500.00
0.00 —"
250 300 350 400 450 500 550
Tiempo (min)

Figura B8: Curva manual de resistencia a la penetracién vs. tiempo del CAGR50, a/c=0.65

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B8 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. = 345 min = 05h:45min

T.F.F. =476 min = 07h:56min

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B

Tabla B13: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR75, a/c=0.65

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensayo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
: (Ib/pulg?)
08:53 Inicio - - - - -
12:30 03:23 203 64 1 1.000 64.00
13:00 03:53 233 64 2 0.500 128.00
13:30 04:23 263 46 3 0.250 184.00
14:00 04:53 293 63 3 0.250 252.00
30/11/2022
14:30 05:23 323 46 4 0.100 460.00
15:00 05:53 353 36 5 0.050 720.00
16:00 06:53 413 42 6 0.025 1680.00
17:00 07:53 473 94 6 0.025 3760.00
18:00 08:53 533 152 6 0.025 6080.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR75
alc=0.65
6500.00
6000.00
5 5500.00
E 5000.00
'aé 4500.00
& & 400000
&3 3500.00
o o
3 3000.00 —T.F.L
2~ 2500.00 — TEE
'E 2000.00
®  1500.00
(14
1000.00
500.00

OIOO ‘—_‘.——.—_‘/

190 240 290 340 390 440 490 540 590
Tiempo (min)

Figura B9: Curva manual de resistencia a la penetracién vs. tiempo del CAGR75, a/c=0.65

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B9 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. = 328 min = 05h:28min

T.F.F. =478 min = 07h:58min
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puzolanico tipo IP.
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Tabla B14: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR100, a/c=0.65

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
07:28 Inicio - - - - -
11:30 04:02 242 150 1 1.000 150.00
12:00 04:32 272 112 2 0.500 224.00
12:30 05:02 302 76 3 0.250 304.00
01/12/2022
13:00 05:32 332 44 4 0.100 440.00
13:30 06:02 362 32 5 0.05 640.00
14:30 07:02 422 44 6 0.025 1760.00
15:30 08:02 482 104 6 0.025 4160.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR100
alc=0.65
4500.00
. 4000.00 2
9
0 3500.00
o 3000.00
e
&= 2500.00
@ 2
&8 2000.00 —T.F.L
o —T.FF.
2 1500.00
°
8 100000
500.00 ./*_’./
0.00
230 280 330 380 430 480 530
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Figura B10: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CAGR100, a/c=0.65

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B10 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. = 348 min = 05h:48min

T.F.F. =478 min = 07h:58min

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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Tabla B15: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CP3, a/c=0.70

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
07:25 Inicio - - - - -
11:30 04:05 245 94 1 1.000 94.00
12:00 04:35 275 64 2 0.500 128.00
12:30 05:05 305 52 3 0.250 208.00
24/11/2022 13:00 05:35 335 68 3 0.250 272.00
14:00 06:35 395 68 4 0.100 680.00
15:00 07:35 455 80 5 0.050 1600.00
16:00 08:35 515 77 6 0.025 3080.00
16:30 09:05 545 112 6 0.025 4480.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CP3
alc=0.70
4500.00 /
c 4000.00
9
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o 3000.00
eN
&= 250000
@ 2
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2 1500.00
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0.00
220 270 320 370 420 470 520 570
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Figura B11: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CP3, a/c=0.70

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B11 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =375 min = 06h:15min

T.F.F. =536 min = 08h:56min

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
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Tabla B16: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR25, a/c=0.70

Fecha Hora Tiempo  Tiempo Fuerza NP Are_a Resgtlznua
de o absoluto absoluto , aguja -
ensayo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetrauzon
(Ib/pulg?)

07:37 Inicio - - - - -

11:30 03:53 233 76 1 1.000 76.00

12:00 04:23 263 68 2 0.500 136.00

12:30 04:53 293 48 3 0.250 192.00
28/11/2022  13:30 05:53 353 42 4 0.100 420.00
14:30 06:53 413 40 5 0.050 800.00

15:30 07:53 473 56 6 0.025 2240.00

16:30 08:53 533 98 6 0.025 3920.00

17:00 09:23 563 119 6 0.025 4760.00

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de Fraguado CAGR25
alc=0.70

5000.00
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3500.00
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2500.00
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1500.00
1000.00
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Resistencia a la Penetracion

Figura B12: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CAGR25, a/c=0.70

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B12 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =373 min = 06h:13min

T.F.F. =536 min = 08h:56min

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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Tabla B17: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR50, a/c=0.70

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
07:29 Inicio - - - - -
12:00 04:31 271 112 1 1.000 112.00
12:30 05:01 301 110 2 0.500 220.00
13:00 05:31 331 99 3 0.250 396.00
30/11/2022  13:30 06:01 361 60 4 0.100 600.00
14:00 06:31 391 42 5 0.050 840.00
14:30 07:01 421 32 6 0.025 1280.00
15:30 08:01 481 66 6 0.025 2640.00
16:30 09:01 541 107 6 0.025 4280.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGRS50
alc=0.70
4500.00
c 4000.00 L
B
0 3500.00
2 3000.00
e
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2
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@  1000.00
K :
500.00 /
0.00

250 300 350 400 450 500 550 800
Tiempo (min)

Figura B13: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CAGR50, a/c=0.70

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B13 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. = 348 min = 05h:48min

T.F.F. =531 min = 08h:51min

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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Tabla B18: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR75, a/c=0.70

Fecha Tiempo  Tiempo o Area Resistencia
Hora Fuerza N . ala
de o absoluto absoluto , aguja -
ensavo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetracion
y : PUIGY) " (ib/pulg?)
08:51 Inicio - - - - -
12:00 03:09 189 59 1 1.000 59.00
12:30 03:39 219 40 2 0.500 80.00
13:00 04:09 249 73 2 0.500 146.00
01/12/2022 13:30 04:39 279 52 3 0.250 208.00
14:00 05:09 309 30 4 0.100 300.00
15:00 06:09 369 47 5 0.050 940.00
16:00 07:09 429 57 6 0.025 2280.00
17:00 08:09 489 108 6 0.025 4320.00
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de Fraguado CAGR75
alc=0.70
4500.00
< 4000.00 /.
S 3500.00
2 3000.00
e
&= 2500.00
2
8 8 2000.00 —T.F.L
2 —TFF.
2 1500.00
o
8 100000
500.00
0.0 .———0—’.—*/
180 230 280 330 380 430 480 530

Tiempo (min)

Figura B14: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CAGR75, a/c=0.70

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B14 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:

T.F.l. =332 min = 05h:32min

T.F.F. =480 min = 08h:00min

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland

puzolanico tipo IP.
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Tabla B19: Resultados de ensayo de tiempo de fraguado del CAGR100, a/c=0.70

Fecha Hora Tiempo  Tiempo Fuerza NP Are_a Resgtlznua
de o absoluto absoluto , aguja -
ensayo (h:min) (h:min) (min) (Ib) Aguja (pulg?) penetrauzon
(Ib/pulg?)

07:32 Inicio - - - - -

12:00 04:28 268 90 1 1.000 90.00

12:30 04:58 298 84 2 0.500 168.00

13:00 05:28 328 62 3 0.250 248.00
02/12/2022  13:30 05:58 358 35 4 0.100 350.00
14:30 06:58 418 38 5 0.05 760.00

15:30 07:58 478 48 6 0.025 1920.00

16:30 08:58 538 97 6 0.025 3880.00

17:00 09:28 568 143 6 0.025 5720.00

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de Fraguado CAGR100
alc=0.70

8000.00
5500.00
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4500.00
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Figura B15: Curva manual de resistencia a la penetracion vs. tiempo del CAGR100, a/c=0.70

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura B15 se obtiene el tiempo de fraguado inicial y final:
T.F.l. =387 min = 06h:27min

T.F.F. =541 min = 09h:01min

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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B.2.

B.2.1.

Resistencia a la compresion

Resultados de ensayos en el concreto en estado endurecido

Se utiliza la Ecuacién 13 para calcular la resistencia a la compresién de los

concretos en estado endurecido.

Tabla B20: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CP1, a/c=0.60

Tiempo Fecha Diémetr.o Area C,ar_ga Resistencia Resisten_cia
(dias) ensayo promedio (cm?) maxima (kg/cm?) promedzlo
(cm) (kg) (kg/cm?)

02/11/2022 10.02 78.78 12290 156.01

7 02/11/2022 10.03 79.01 12471 157.84 160.3
02/11/2022 10.04 79.09 13213 167.06
09/11/2022 10.02 78.78 14134 179.42

14 09/11/2022 10.03 78.93 16119 204.21 187.1
09/11/2022 9.99 78.38 13920 177.59
23/11/2022 10.01 78.70 16935 215.19
23/11/2022 10.00 78.54 15494 197.28
23/11/2022 10.00 78.54 17638 224.57
23/11/2022 9.94 77.52 16478 212.56
23/11/2022 10.01 78.62 17146 218.09
23/11/2022 9.98 78.15 16581 212.18
23/11/2022 9.99 78.38 15275 194.88

28 23/11/2022 9.97 78.07 16864 216.01 214.4
23/11/2022 10.01 78.62 16051 204.16
23/11/2022 10.01 78.62 17528 222.95
23/11/2022 10.00 78.46 17007 216.76
23/11/2022 10.01 78.62 17626 224.20
23/11/2022 9.99 78.38 17090 218.03
23/11/2022 10.03 78.93 16866 213.67
23/11/2022 10.00 78.46 17717 225.81
21/12/2022 10.04 79.09 19416 245.49

56 21/12/2022 10.04 79.17 19411 245.18 245.5
21/12/2022 10.06 79.41 19518 245.80

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B20 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 3.02%, 6.49%, 4.22% y 0.10% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
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Tabla B21: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR25, a/c=0.60

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
4 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

03/11/2022 10.00 78.46 12678 161.58

7 03/11/2022 10.01 78.70 12372 157.21 160.5
03/11/2022 10.02 78.85 12825 162.64
10/11/2022 10.03 78.93 14398 182.41

14 10/11/2022 10.03 78.93 14472 183.35 182.6
10/11/2022 10.00 78.46 14275 181.94
24/11/2022 10.02 78.85 17630.1 223.58
24/11/2022 10.02 78.85 17364.1 220.20
24/11/2022 10.01 78.70 17096.6 217.25
24/11/2022 10.01 78.70 17466.8 221.95
24/11/2022 10.00 78.46 17957.8 228.87
24/11/2022 10.03 78.93 15635.0 198.08
24/11/2022 10.03 79.01 17848.0 225.89

28 24/11/2022 10.05 79.25 17814.7 224.80 216.9
24/11/2022 10.01 78.70 16405.3 208.46
24/11/2022 10.02 78.85 16612.9 210.68
24/11/2022 10.07 79.56 16736.7 210.35
24/11/2022 10.01 78.70 17541.8 222.90
24/11/2022 10.01 78.70 16971.3 215.65
24/11/2022 10.06 79.49 16656.2 209.55
24/11/2022 10.03 78.93 16937.7 214.58
22/12/2022 10.00 78.54 19886 253.20

56 22/12/2022 10.02 78.85 20144 255.46 250.5
22/12/2022 10.08 79.72 19366 242.92

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B21 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 1.46%, 0.32%, 3.71% y 2.18% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
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Tabla B22: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR50, a/c=0.60

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
4 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

04/11/2022 10.02 78.85 11627 147.45

7 04/11/2022 10.03 78.93 11553 146.36 148.4
04/11/2022 10.03 79.01 11954 151.29
11/11/2022 10.03 79.01 13295 168.27

14 11/11/2022 9.99 78.38 14418 183.94 176.1
11/11/2022 10.00 78.46 13811 176.02
25/11/2022 10.00 78.46 15403 196.31
25/11/2022 10.02 78.78 15954 202.52
25/11/2022 10.02 78.85 16357 207.43
25/11/2022 10.00 78.54 16092 204.89
25/11/2022 10.01 78.62 15807 201.06
25/11/2022 10.01 78.70 15902 202.07
25/11/2022 10.02 78.78 15781 200.33

28 25/11/2022 10.03 78.93 15918 201.66 202.2
25/11/2022 10.02 78.78 15324 194.53
25/11/2022 10.03 79.01 16334 206.73
25/11/2022 10.01 78.62 16228 206.41
25/11/2022 10.02 78.85 15400 195.30
25/11/2022 10.03 78.93 16095 203.91
25/11/2022 10.04 79.17 15705 198.37
25/11/2022 10.03 79.01 16682 211.13
23/12/2022 10.04 79.09 18345 231.95

56 23/12/2022 10.06 79.41 18487 232.82 234.6
23/12/2022 10.07 79.64 19045 239.13

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B22 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 1.43%, 3.63%, 2.27% y 1.36% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.
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Tabla B23: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR75, a/c=0.60

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
4 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

09/11/2022 10.00 78.54 10734 136.37

7 09/11/2022 10.03 78.93 10719 135.80 135.1
09/11/2022 10.00 78.46 10415 132.74
16/11/2022 10.03 78.93 12684 160.69

14 16/11/2022 10.01 78.70 11322 143.87 154.8
16/11/2022 10.00 78.46 12541 159.84
30/11/2022 10.02 78.78 14433 183.22
30/11/2022 10.01 78.70 14293 181.62
30/11/2022 9.99 78.38 14606 186.34
30/11/2022 10.00 78.54 14528 184.98
30/11/2022 10.00 78.54 14834 188.87
30/11/2022 9.99 78.38 14998 191.34
30/11/2022 10.00 78.54 14523 184.91

28 30/11/2022 10.00 78.46 15195 193.66 187.3
30/11/2022 9.98 78.23 14951 191.13
30/11/2022 10.01 78.70 13737 174.56
30/11/2022 10.03 79.01 14348 181.59
30/11/2022 10.02 78.78 15255 193.65
30/11/2022 10.02 78.85 14488 183.73
30/11/2022 10.02 78.78 15372 195.14
30/11/2022 9.99 78.38 15298 195.17
28/12/2022 10.04 79.09 16863 213.21

56 28/12/2022 10.02 78.85 18601 235.89 221.0
28/12/2022 10.07 79.56 17018 213.89

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B23 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 1.25%, 5.00%, 3.10% y 4.77% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.
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Tabla B24: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR100, a/c=0.60

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
1 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10/11/2022 10.01 78.62 10123 128.76

7 10/11/2022 9.99 78.38 10104 128.91 128.1
10/11/2022 10.00 78.54 9936 126.51
17/11/2022 10.00 78.46 13218 168.47

14 17/11/2022 10.01 78.62 13409 170.56 169.2
17/11/2022 10.01 78.70 13267 168.58
01/12/2022 10.01 78.70 15278 194.14
01/12/2022 10.04 79.17 15090 190.60
01/12/2022 10.00 78.54 14905 189.78
01/12/2022 10.02 78.85 15849 200.99
01/12/2022 10.01 78.70 15685 199.31
01/12/2022 10.04 79.09 15089 190.78
01/12/2022 10.02 78.85 15495 196.50

28 01/12/2022 10.03 78.93 14737 186.70 196.1
01/12/2022 10.06 79.41 15452 194.59
01/12/2022 10.01 78.70 15639 198.72
01/12/2022 10.03 78.93 15289 193.70
01/12/2022 10.04 79.17 15146 191.31
01/12/2022 10.17 81.23 16756 206.27
01/12/2022 10.03 78.93 15987 202.54
01/12/2022 10.02 78.85 16193 205.35
29/12/2022 10.03 78.93 18733 237.33

56 29/12/2022 10.04 79.09 18398 232.62 232.8
29/12/2022 10.04 79.17 18078 228.35

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B24 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 0.86%, 0.57%, 2.92% y 1.58% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.
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Tabla B25: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CP2, a/c=0.65

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
1 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
15/11/2022 9.93 77.44 9343 120.64
7 15/11/2022 10.01 78.62 9445 120.14 120.3
15/11/2022 10.00 78.54 9427 120.03
22/11/2022 10.01 78.62 10631.1 135.22
14 22/11/2022 10.02 78.85 10662.0 135.21 135.1

22/11/2022 10.02 78.85 10635.8 134.88

06/12/2022 10.05 79.25 12721 160.52
06/12/2022 10.02 78.78 12601 159.96
06/12/2022 10.06 79.41 12801 161.21
06/12/2022 10.01 78.70 12876 163.61
06/12/2022 10.01 78.62 13143 167.17
06/12/2022 10.02 78.78 12553 159.35
06/12/2022 10.01 78.70 12462 158.35
28 06/12/2022 9.98 78.23 12053 154.08 161.9
06/12/2022 10.04 79.17 13764 173.86
06/12/2022 10.05 79.25 12984 163.84
06/12/2022 10.02 78.85 13021 165.13
06/12/2022 10.03 79.01 12497 158.17
06/12/2022 10.02 78.78 13084 166.09
06/12/2022 10.02 78.78 12040 152.84
06/12/2022 10.04 79.09 12961 163.88

03/01/2023 10.03 79.01 14674 185.72
56 03/01/2023 10.07 79.56 15386 193.38 187.5
03/01/2023 10.01 78.62 14423 183.46

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla B25 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 0.22%, 0.12%, 3.16% y 2.26% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.
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Tabla B26: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR25, a/c=0.65

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
4 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

15/11/2022 10.02 78.85 9129 115.77

7 15/11/2022 10.02 78.85 9520 120.73 118.0
15/11/2022 10.00 78.54 9222 117.42
22/11/2022 10.01 78.62 11351.6 144.39

14 22/11/2022 10.01 78.70 11628.6 147.76 144.6
22/11/2022 10.03 79.01 11190.7 141.63
06/12/2022 10.04 79.09 13499 170.68
06/12/2022 10.02 78.85 13291 168.55
06/12/2022 10.06 79.41 14165 178.39
06/12/2022 10.03 78.93 12734 161.33
06/12/2022 10.05 79.25 13190 166.44
06/12/2022 10.02 78.78 13885 176.26
06/12/2022 10.04 79.09 13566 171.52

28 06/12/2022 10.03 79.01 13077 165.51 169.2
06/12/2022 10.04 79.17 13427 169.60
06/12/2022 10.03 78.93 13538 171.51
06/12/2022 10.01 78.70 12672 161.02
06/12/2022 10.03 79.01 13370 169.22
06/12/2022 10.03 78.93 13628 172.65
06/12/2022 10.04 79.17 13085 165.28
06/12/2022 10.03 79.01 13494 170.78
03/01/2023 10.02 78.78 15561 197.54

56 03/01/2023 10.00 78.54 15097 192.22 194.6
03/01/2023 10.02 78.78 15286 194.04

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B26 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 1.75%, 1.73%, 2.76% y 1.13% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez
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Tabla B27: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR50, a/c=0.65

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
4 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

16/11/2022 10.04 79.09 7704.7 97.42

7 16/11/2022 10.04 79.17 8510.9 107.50 104.4
16/11/2022 10.08 79.72 8630.7 108.26
23/11/2022 10.02 78.78 10111 128.35

14 23/11/2022 10.01 78.62 10191 129.63 129.1
23/11/2022 10.02 78.78 10186 129.30
07/12/2022 9.99 78.30 13342 170.39
07/12/2022 10.03 78.93 12277 155.54
07/12/2022 10.03 78.93 12332 156.23
07/12/2022 10.03 78.93 12481 158.12
07/12/2022 10.05 79.25 12917 162.99
07/12/2022 10.02 78.85 12715 161.25
07/12/2022 10.05 79.33 12062 152.05

28 07/12/2022 10.04 79.17 12726 160.74 161.0
07/12/2022 10.04 79.09 12183 154.04
07/12/2022 10.04 79.09 12842 162.37
07/12/2022 10.01 78.62 12722 161.82
07/12/2022 10.02 78.85 13133 166.55
07/12/2022 10.07 79.64 13069 164.09
07/12/2022 10.07 79.56 12934 162.56
07/12/2022 10.01 78.70 13077 166.17
04/01/2023 10.01 78.62 15355 195.31

56 04/01/2023 10.04 79.17 14749 186.30 186.0
04/01/2023 10.01 78.70 13873 176.28

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B27 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 4.73%, 0.42%, 3.02% y 4.18% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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Tabla B28: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR75, a/c=0.65

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
1 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

17/11/2022 10.04 79.09 8493 107.38

7 17/11/2022 10.01 78.62 8750 111.30 111.8
17/11/2022 10.02 78.85 9209 116.79
24/11/2022 9.99 78.30 10459.0 133.57

14 24/11/2022 10.01 78.62 10605.5 134.90 132.7
24/11/2022 10.03 79.01 10250.6 129.74
08/12/2022 10.07 79.64 12692.8 159.37
08/12/2022 10.02 78.85 12540.1 159.03
08/12/2022 10.03 79.01 12288.1 155.52
08/12/2022 10.04 79.09 12422.6 157.07
08/12/2022 10.04 79.17 13354.7 168.69
08/12/2022 10.04 79.17 12170.5 153.73
08/12/2022 10.05 79.25 13542.2 170.88

28 08/12/2022 10.02 78.78 13737.9 174.39 161.5
08/12/2022 10.06 79.49 13075.9 164.51
08/12/2022 10.05 79.25 12631.6 159.39
08/12/2022 10.08 79.72 12335.6 154.73
08/12/2022 10.05 79.25 12223.8 154.25
08/12/2022 9.96 77.91 12452.8 159.83
08/12/2022 10.06 79.41 13049.2 164.33
08/12/2022 10.06 79.49 13269.6 166.94
05/01/2023 10.04 79.17 15691 198.20

56 05/01/2023 10.04 79.09 15799 199.76 200.7
05/01/2023 10.06 79.41 16211 204.15

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B28 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 3.45%, 1.65%, 3.87% y 1.26% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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Tabla B29: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR100, a/c=0.65

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
1 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

17/11/2022 10.04 79.09 11855 149.89

7 17/11/2022 10.03 78.93 11516 145.90 147.7
17/11/2022 10.21 81.79 12052 147.35
24/11/2022 9.99 78.38 14106.7 179.97

14 24/11/2022 10.01 78.62 13739.6 174.76 175.1
24/11/2022 10.01 78.70 13419.2 170.52
08/12/2022 10.03 79.01 15501 196.19
08/12/2022 10.06 79.41 16127 203.10
08/12/2022 10.04 79.09 16410 207.48
08/12/2022 10.04 79.17 16435 207.59
08/12/2022 10.00 78.46 16424 209.33
08/12/2022 10.06 79.41 15450 194.57
08/12/2022 10.06 79.49 15266 192.06

28 08/12/2022 10.05 79.33 16261 204.99 203.0
08/12/2022 10.00 78.54 16199 206.25
08/12/2022 10.05 79.25 17161 216.55
08/12/2022 10.04 79.09 15818 200.00
08/12/2022 10.06 79.41 16309 205.39
08/12/2022 10.19 81.55 16937 207.68
08/12/2022 10.07 79.56 15705 197.39
08/12/2022 10.06 79.49 15670 197.14
05/01/2023 10.02 78.85 18746 237.73

56 05/01/2023 10.02 78.85 17931 227.39 233.9
05/01/2023 10.03 79.01 18686 236.50

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B29 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 1.12%, 2.21%, 3.16% y 1.97% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez
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Tabla B30: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CP3, a/c=0.70

Tiempo Fecha pl?rigmggi% Area mcéial):igrr?a Resistencia Rsrsoifntgg ;:;a
(dias) ensayo (cm) (cm?) (ka) (kg/cm?) (kg/cm?)

21/11/2022 10.00 78.54 8499.5 108.22

7 21/11/2022 10.02 78.78 7236.6 91.86 101.1
21/11/2022 10.00 78.54 8095.3 103.07
28/11/2022 10.05 79.33 9831 123.93

14 28/11/2022 10.03 78.93 10476 132.72 131.7
28/11/2022 10.03 78.93 10919 138.33
12/12/2022 10.04 79.09 10058 127.17
12/12/2022 10.03 79.01 10659 134.90
12/12/2022 10.02 78.78 10424 132.33
12/12/2022 10.00 78.46 11480 146.31
12/12/2022 10.03 78.93 10497 132.99
12/12/2022 10.05 79.25 10837 136.75
12/12/2022 10.02 78.85 11496 145.79

28 12/12/2022 10.03 78.93 12692 160.79 142.0
12/12/2022 10.05 79.25 11163 140.86
12/12/2022 10.03 78.93 11488 145.54
12/12/2022 10.06 79.41 10920 137.52
12/12/2022 10.05 79.25 11550 145.74
12/12/2022 10.04 79.17 11784 148.85
12/12/2022 10.03 79.01 10986 139.04
12/12/2022 10.05 79.25 12345 155.78
09/01/2023 10.04 79.09 12067 152.57

56 09/01/2023 10.03 78.93 11372 144.07 150.4
09/01/2023 10.03 79.01 12204 154.46

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B30 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 6.76%, 4.50%, 6.17% y 3.01% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez
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Tabla B31: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR25, a/c=0.70

Tiempo Fecha pl?rigmggi% Area mcéial):igrr?a Resistencia Rsrsoifntgg ;:;a
(dias) ensayo (cm) (cm?) (ka) (kg/cm?) (kg/cm?)
22/11/2022 10.00 78.54 7583.7 96.56
7 22/11/2022 10.01 78.70 7639.6 97.08 95.2
22/11/2022 10.02 78.85 7261.8 92.09
29/11/2022 10.04 79.17 9347 118.06
14 29/11/2022 10.04 79.09 9307 117.68 118.2
29/11/2022 10.00 78.46 9332 118.94
13/12/2022 10.04 79.17 10739 135.65
13/12/2022 10.05 79.25 10968 138.40
13/12/2022 10.03 78.93 12707 160.98
13/12/2022 10.02 78.85 10416 132.09
13/12/2022 10.01 78.70 11411 145.00
13/12/2022 10.01 78.70 11098 141.02
13/12/2022 10.05 79.25 11318 142.82
28 13/12/2022 10.03 78.93 10482 132.80 143.2
13/12/2022 10.04 79.09 11401 144.15
13/12/2022 9.99 78.38 11437 145.91
13/12/2022 10.03 79.01 11928 150.96
13/12/2022 10.05 79.33 10926 137.73
13/12/2022 10.01 78.62 12147 154.51
13/12/2022 10.07 79.56 11441 143.80
13/12/2022 10.03 79.01 11196 141.70
10/01/2023 10.15 80.91 14983 185.17
56 10/01/2023 10.00 78.54 13939 177.48 182.9
10/01/2023 10.04 79.09 14717 186.08

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B31 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 2.35%, 0.45%, 5.30% y 2.11% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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Tabla B32: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR50, a/c=0.70

Tiempo Fecha pl?rigmggi% Area mcéial):igrr?a Resistencia Rsrsoifntgg ;:;a
(dias) ensayo (cm) (cm?) (ka) (kg/cm?) (kg/cm?)

23/11/2022 10.01 78.70 9042 114.90

7 23/11/2022 10.01 78.70 9381 119.20 118.1
23/11/2022 10.16 81.07 9738 120.11
30/11/2022 10.00 78.54 10962 139.57

14 30/11/2022 10.01 78.62 11108 141.29 142.0
30/11/2022 10.02 78.78 11422 144.99
14/12/2022 10.05 79.25 12252 154.60
14/12/2022 10.02 78.85 13248 168.01
14/12/2022 10.03 78.93 13077 165.67
14/12/2022 10.04 79.17 12758 161.15
14/12/2022 10.03 79.01 13762 174.18
14/12/2022 10.03 78.93 14164 179.44
14/12/2022 10.04 79.09 12765 161.40

28 14/12/2022 10.02 78.78 11755 149.22 166.8
14/12/2022 10.06 79.49 13686 172.18
14/12/2022 10.03 79.01 13678 173.11
14/12/2022 10.04 79.17 13549 171.14
14/12/2022 10.02 78.85 14036 178.00
14/12/2022 10.05 79.33 14159 178.49
14/12/2022 10.05 79.25 13088 165.15
14/12/2022 10.01 78.62 11807 150.18
11/01/2023 10.01 78.70 17094 217.21

56 11/01/2023 10.02 78.78 16864 214.08 215.5
11/01/2023 10.05 79.25 17049 215.13

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B32 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 1.93%, 1.59%, 5.72% y 0.60% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez
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Tabla B33: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR75, a/c=0.70

Tiempo Fecha pl?rigmggi% Area mcéial):igrr?a Resistencia Rsrsoifntgg ;:;a
(dias) ensayo (cm) (cm?) (ka) (kg/cm?) (kg/cm?)
24/11/2022 10.02 78.78 7542.9 95.75
7 24/11/2022 10.02 78.78 7122.9 90.42 92.6
24/11/2022 10.01 78.70 7220.4 91.75
01/12/2022 10.03 78.93 9455 119.79
14 01/12/2022 10.01 78.62 9688 123.23 122.7
01/12/2022 10.03 79.01 9888 125.15
15/12/2022 10.01 78.70 11536 146.59
15/12/2022 10.06 79.41 12049 151.74
15/12/2022 10.06 79.41 11344 142.86
15/12/2022 10.11 80.20 11498 143.37
15/12/2022 10.04 79.17 12507 157.98
15/12/2022 10.04 79.09 10890 137.69
15/12/2022 10.01 78.70 11743 149.22
28 15/12/2022 10.04 79.09 11563 146.20 148.2
15/12/2022 10.03 78.93 11849 150.11
15/12/2022 10.03 79.01 11666 147.65
15/12/2022 10.06 79.41 12056 151.83
15/12/2022 10.04 79.09 12006 151.80
15/12/2022 10.04 79.09 12727 160.92
15/12/2022 10.04 79.17 11667 147.37
15/12/2022 10.00 78.46 10773 137.30
12/01/2023 10.04 79.17 14773 186.60
56 12/01/2023 10.04 79.09 14854 187.81 187.6
12/01/2023 9.99 78.38 14778 188.54

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B33 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 2.45%, 1.81%, 4.23% y 0.43% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez
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Tabla B34: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del CAGR100, a/c=0.70

. Diametro ¢ Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha promedio Area maxima Resistencia promedio
4 2 2
(dias) ensayo (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

24/11/2022 10.03 79.01 7760.1 98.21

7 24/11/2022 10.01 78.70 8140.0 103.43 101.3
24/11/2022 10.01 78.62 8032.6 102.17
01/12/2022 10.02 78.85 9911 125.69

14 01/12/2022 10.02 78.85 10290 130.49 128.9
01/12/2022 10.03 78.93 10298 130.47
15/12/2022 10.03 79.01 11377 143.99
15/12/2022 9.99 78.38 11999 153.08
15/12/2022 10.02 78.78 11695 148.46
15/12/2022 10.06 79.49 11594 145.86
15/12/2022 10.06 79.49 12026 151.30
15/12/2022 10.00 78.54 11526 146.75
15/12/2022 10.03 78.93 11903 150.80

28 15/12/2022 10.03 79.01 12482 157.98 151.6
15/12/2022 10.03 79.01 12243 154.95
15/12/2022 10.05 79.33 12066 152.10
15/12/2022 10.00 78.54 11363 144.68
15/12/2022 10.04 79.17 12374 156.30
15/12/2022 10.02 78.78 12067 153.18
15/12/2022 10.17 81.23 12496 153.83
15/12/2022 10.01 78.62 12679 161.27
12/01/2023 10.00 78.54 14514 184.80

56 12/01/2023 10.04 79.09 14967 189.24 188.4
12/01/2023 10.03 78.93 15097 191.26

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla B34 se obtiene el coeficiente de variacion de resistencia a la
compresion que es igual a 2.20%, 1.75%, 3.19% y 1.43% para los 7, 14, 28 y 56

dias, respectivamente.

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
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B.2.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral

Se utiliza la Ecuaciéon 14 para calcular la resistencia a la traccion por

compresion diametral de los concretos en estado endurecido.

Tabla B35: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CP1, a/c=0.60

. Diametro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha . . e Resistencia )
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm) (ko) o (kg/cm?)
23/11/2022 9.93 20.71 7700.8 23.84
28 23/11/2022 9.99 20.55 7975.6 24.74 24.9
23/11/2022 10.02 20.48 8457.9 26.25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B36: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR25, a/c=0.60

. Didmetro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha . . L Resistencia )
(dfas) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm) (ko) J (kg/cm?)
24/11/2022 10.06 20.57 8178 25.17
28 24/11/2022 10.03 20.53 9384 29.02 25.5
24/11/2022 10.00 20.52 7214 22.38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B37: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR50, a/c=0.60

. Diametro Altura Carga , . Resistencia
Tiempo Fecha . . e Resistencia )
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm) (ko) o (kg/cm?)
25/11/2022 10.10 20.63 6022.3 18.40
28 25/11/2022 10.03 20.64 5384.1 16.57 18.8
25/11/2022 10.04 20.68 7021.6 21.54

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B38: Resultados de ensayo de resistencia a la traccién del CAGR75, a/c=0.60

. Didmetro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha . . P Resistencia )
(dfas) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm)  (kg) ¥ (kg/cm?)
30/11/2022 10.00 20.48 7572 23.55
28 30/11/2022 10.13 20.53 8525 26.09 23.5
30/11/2022 10.01 20.62 6793 20.95

Fuente: Elaboracion propia

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 193
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Tabla B39: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR100, a/c=0.60

. Diametro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha promedio promedio méxima Resistencia promedio
1 2
(dias) ensayo (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
01/12/2022 10.04 20.57 7534 23.23
28 01/12/2022 10.06 20.60 7879 24.22 24.4
01/12/2022 10.02 20.56 8324 25.72

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B40: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CP2, a/c=0.65

. Didmetro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha . . L Resistencia )
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm)  (kg) o (kg/cm?)
06/12/2022 10.05 20.45 7788 24.12
28 06/12/2022 10.04 20.55 6696 20.65 23.1
06/12/2022 10.03 20.54 7890 24.38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B41: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR25, a/c=0.65

. Diametro Altura Carga : . Resistencia
Tiempo Fecha . . L Resistencia .
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm) (ko) J (kg/cm?)
06/12/2022 10.04 20.55 7538 23.26
28 06/12/2022 10.04 20.52 7732 23.89 23.4
06/12/2022 10.03 20.51 7470 23.11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B42: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR50, a/c=0.65

Tiempo Fecha Didmetro Altura Carga Resistencia Resistencia
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm) (ko) o (kg/cm?)
07/12/2022 10.03 20.55 7363 22.74
28 07/12/2022 10.04 20.45 6219 19.28 21.0
07/12/2022 10.06 20.46 6777 20.97

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B43: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR75, a/c=0.65

. Diametro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha promedio promedio méxima Resistencia promedio
1 2
(dias) ensayo (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
08/12/2022 10.04 20.50 6611 20.44
28 08/12/2022 10.03 20.47 6699 20.76 20.8
08/12/2022 10.06 20.43 6853 21.24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B44: Resultados de ensayo de resistencia a la traccién del CAGR100, a/c=0.65

. Didmetro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha . . L Resistencia )
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm)  (kg) o (kg/cm?)
08/12/2022 10.00 20.42 7724 24.09
28 08/12/2022 10.00 20.29 7417 23.29 23.9
08/12/2022 10.03 20.50 7825 24.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B45: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CP3, a/c=0.70

. Diametro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha . . L Resistencia .
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm) (ko) J (kg/cm?)
12/12/2022 10.03 20.46 5323 16.52
28 12/12/2022 10.03 20.44 5516 17.14 16.6
12/12/2022 10.03 20.43 5159 16.04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B46: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR25, a/c=0.70

Tiempo Fecha Didmetro Altura Carga Resistencia Resistencia
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm) (ko) o (kg/cm?)
13/12/2022 10.07 20.59 5585 17.15
28 13/12/2022 10.04 20.52 6208 19.19 19.2
13/12/2022 10.01 20.50 6896 21.39

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B47: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR50, a/c=0.70

. Diametro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha promedio promedio maxima Resistencia promedio
1 2
(dias) ensayo (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
14/12/2022 10.02 20.62 6712 20.68
28 14/12/2022 10.02 20.57 6720 20.75 20.3
14/12/2022 10.04 20.62 6294 19.36

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B48: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR75, a/c=0.70

. Didmetro Altura Carga . . Resistencia
Tiempo Fecha . . L Resistencia )
(dias) ensavo promedio promedio maxima (kg/cm?) promedio
Y (cm) (cm)  (kg) o (kg/cm?)
15/12/2022 9.98 20.44 6242 19.49
28 15/12/2022 10.00 20.50 5900 18.33 20.2
15/12/2022 9.99 20.49 7305 22.72

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B49: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion del CAGR100, a/c=0.70

Tiempo Fecha Diametro Altura Carga Resistencia Resistencia
mp promedio promedio maxima > promedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
15/12/2022 10.00 20.53 6836 21.20
28 15/12/2022 10.02 20.55 6224 19.24 19.4
15/12/2022 9.98 20.56 5764 17.89

Fuente: Elaboracion propia
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B.2.3. Resistencia a la flexiéon

Se utiliza la Ecuacién 15 para calcular la resistencia a la flexion de los

concretos en estado endurecido.

Tabla B50: Resultados de ensayo de resistencia a la flexién del CP1, a/c=0.60

Caraa Médulo M.R
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz méxi?na de rorﬁedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P 2

ko) giemy (kglom?)

15.60 15.25 50.25 45.25
23/11/2022 15.80 15.20 50.25 45.25 2360 29.01
16.00 15.30 50.00 45.00
28 28.4
16.10 14.95 50.00 45.00
23/11/2022 16.20 15.05 50.00 45.00 2240 27.86

15.80 15.05 49.90 44.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B51: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR25, a/c=0.60

Mddulo
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz mC;(ri?T?a de roMﬁIZdio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P 5
ko) ggiemy (kolom?)

15.15 15.35 50.10 45.10
24/11/2022 15.15 15.20 50.00 45.00 2580 32.94
15.30 15.15 50.00 45.00
28 30.8
15.60 14.95 50.10 45.10
24/11/2022 15.20 14.95 50.10 4510 2180 28.69

15.30 14.90 50.10 45.10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B52: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR50, a/c=0.60

Médulo

Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz mC;;i?r?a de roMrﬁF;dio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P >
ko) giemy (kelem?)

1510 14.95 49.90 44.90
25/11/2022 15.10 15.00 49.95 4495 2740 36.32
15.20 14.95 49.95 44.95
28 35.3
15.15 15.10 50.50 45.50
25/11/2022 15.15 15.10 50.10 45.10 2610 34.34

15.10 15.00 50.00  45.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B53: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR75, a/c=0.60

Carga Modulo M.R
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz méxi?na de rorﬁedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P 5

ko) ggiemy (kolem?)

15.00 15.10 50.10 45.10
30/11/2022 15.05 15.10 50.00 45.00 2450 32.25
15.20 15.00 50.10  45.10
28 30.2
15.25 15.25 50.00  45.00
30/11/2022 15.20 15.20 50.00 45.00 2200 28.16

15.30 15.10 50.00  45.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B54: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR100, a/c=0.60

Caraa Mddulo M.R
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz méxigrjna de rorﬁedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P >

ko) giomy (kelem?)

15.20 15.25 49.85 44.85
01/12/2022 15.05 15.30 49.95 4495 2240 28.74
1490 15.20 49.90 44.90
28 28.2
15.20 15.15 50.00 45.00
01/12/2022 15.60 15.15 50.10 45.10 2200 27.74

16.00 15.10 50.05 45.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B55: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CP2, a/c=0.65

Médulo

Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz mC;;i?r?a de roMrﬁF;dio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P >
ko) giemy (kelem?)

15.20 15.20 49.90 44.90
06/12/2022 15.10 15.10 50.00 45.00 2220 28.72
15.20 15.10 49.90 44.90
28 26.8
15.30 15.00 50.05 45.05
06/12/2022 15.20 15.00 50.10 45.10 1890 24.79

15.10 15.10 50.00 45.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B56: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR25, a/c=0.65

Carga Modulo M.R
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz méxi?na de rorﬁedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P 5

ko) ggiemy (kolem?)

15.00 14.80 50.00  45.00
06/12/2022 15.05 14.90 50.05 45.05 1920 25.86
15.15 15.00 50.10  45.10
28 25.4
15.30 15.10 49.90 44.90
06/12/2022 15.20 15.15 50.00 45.00 1940 25.00

15.10 15.20 49.95 44.95

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B57: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR50, a/c=0.65

Caraa Mddulo M.R
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz méxigrjna de rorﬁedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P >

ko) giomy (kelem?)

15.10 15.15 49.90 44.90
07/12/2022 15.05 15.05 49.90 4490 1900 24.97
15.10 14.95 49.90 44.90
28 24.8
15.25 15.00 50.00 45.00
07/12/2022 15.05 14.95 50.00 45.00 1880 24.60

15.25 15.20 50.00 45.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B58: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR75, a/c=0.65

Médulo

Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz C,ar.ga de M.R. .
. : maxima promedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre (kg) rotura (kg/cm?)
9 (kgiem?) "9
15.20 14.95 50.00 45.00
08/12/2022 15.00 15.10 50.00 45.00 2080 27.55
15.00 15.00 50.00 45.00
28 26.9
15.20 15.30 50.05 45.05
08/12/2022 15.10 15.05 50.10 4510 2020 26.23
15.05 15.10 50.00 45.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla B59: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR100, a/c=0.65
Médulo
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz Cf;lr_ga de M.R. .
. . maxima promedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre (kg) rotura (kg/cm?)
9 (kglem?y ¥9
15.10 15.10 50.00 45.00
08/12/2022 15.05 15.15 50.10 4510 2360 30.83
15.10 15.10 50.00 45.00
28 30.7
15.10 15.30 50.05 45.05
08/12/2022 15.20 15.20 50.05 45.05 2380 30.63
15.15 15.10 50.05 45.05
Fuente: Elaboracion propia
Tabla B60: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CP3, a/c=0.70
Mddulo
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz C’ar'ga M.R. :
. . maxima promedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre (k) rotura (kg/cm?)
9 (kgiem?) 9
15.10 15.20 50.05 45.05
12/12/2022 15.15 15.20 50.00 45.00 2080 26.82
15.30 15.10 50.05 45.05
28 25.4
15.60 15.25 50.05 45.05
12/12/2022 15.35 15.10 50.10 4510 1880 23.95
15.20 15.15 50.10 45.10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B61: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR25, a/c=0.70

Médulo

Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz C,ar.ga de M.R. .
. : maxima promedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre (kg) rotura (kg/cm?)
9 (kgicm?) 9
15.20 15.25 50.05 45.05
13/12/2022 15.05 15.20 50.00 45.00 1720 22.16
15.15 15.15 50.10 45.10
28 21.9
15.30 15.25 50.10 45.10
13/12/2022 15.25 15.30 50.00 45.00 1720 21.56
15,50 15.35 50.05 45.05
Fuente: Elaboracion propia
Tabla B62: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR50, a/c=0.70
Médulo
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz Cf;lr_ga de M.R. .
. . maxima promedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre (kg) rotura (kg/cm?)
9 (kgiem?) 9
15.65 15.10 51.00 46.00
14/12/2022 15.40 15.20 50.00 45.00 1860 23.72
15,55 15.25 51.00 46.00
28 23.0
15.40 15.65 49.50 44.50
14/12/2022 15.35 15.25 49.50 4450 1815 22.21
15,55 15.15 49.50 44.50
Fuente: Elaboracion propia
Tabla B63: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR75, a/c=0.70
Mddulo
Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz C’ar'ga M.R. :
. . maxima promedio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre (k) rotura (kg/cm?)
9 (kglem?) 9
15.10 15.45 50.00 45.00
15/12/2022 15.15 15.40 50.00 45.00 2065 25.81
15.20 15.40 50.00 45.00
28 24.3
15.20 15.15 50.20 45.20
15/12/2022 15.00 15.05 50.00 45.00 1710 22.72
14.80 14.90 49.90 44.90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B64: Resultados de ensayo de resistencia a la flexion del CAGR100, a/c=0.70

Médulo

Tiempo Fecha Ancho Altura Longitud Luz mCéi(ri?r?a de roMrﬁF;dio
(dias) ensayo (cm) (cm) (cm) libre rotura P >
ko) giemy (kelem?)

1555 15.15 50.00  45.00
15/12/2022 15.30 15.05 49.90 4490 1900 24.30
15.30 15.15 50.00  45.00
28 23.7
15.40 15.30 49.90 44.90
15/12/2022 15.20 15.30 49.95 4495 1830 23.09

15.15 15.25 50.00 45.00

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C: Panel fotogréfico

Figura C1: Cemento portland puzolanico tipo IP marca Nacional

Fuente: Elaboracion propia

Figura C2: Cuarteo para ensayos del agregado fino natural

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C3: Cuarteo para ensayos del agregado grueso natural

Fuente: Elaboracion propia

Figura C4: Cuarteo para ensayos del agregado grueso reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C5: Ensayo de granulometria del agregado grueso (izquierda) y agregado fino (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

e

Figura C6: Ensayo de peso unitario del agregado grueso reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C7: Muestras de agregado grueso y fino en el horno para ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Figura C8: Ensayo de peso especifico del agregado grueso (izquierda) y agregado fino (derecha)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C9: Ensayo de materiales mas finos que pasan el tamiz N°200 del agregado fino natural

Fuente: Elaboracion propia

Figura C10: Ensayo de abrasion del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Influencia del agregado grueso reciclado en concretos de mediana a baja resistencia, utilizando cemento portland
puzolanico tipo IP.
Bach. Tonmy Richard Quezada Chéavez 207



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C

Figura C11: Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado para ensayos en el concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

Figura C12: Moldes utilizados para fabricar las muestras cilindricas y prismaticas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C13: Poza de curado para las muestras cilindricas y prismaticas

Fuente: Elaboracion propia

i A e i * ' S

Figura C14: Muestras de concreto con agregado grueso reciclado para ensayos en el concreto
endurecido

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D: Resultados de analisis fisico-quimico al agua de mezcla

Facultad de Ingenieria Civil
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