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TITULO

“Evaluacion de las propiedades fisicas y mecdnicas referidas del concreto con
sustitucion de aridos reciclados”



RESUMEN

La siguiente investigacion tuvo por como objetivo evaluar la caracterizacion de los
aridos reciclados y los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y mecénicas del
concreto con sustitucién parcial y total de agregados reciclados utilizados en 4
investigaciones. La metodologia de la presente investigacion es del tipo descriptivo,
comparativo ya que se evalda la caracterizacion de los AFR (agregado fino reciclado) y
los resultados de los ensayos fisicos, mecanicos del concreto con sustitucion de 100%
AFR de pavimentos rigidos, 15% y 25% de ARF de demolicién de edificaciones, 15%
y 25% de AFR de especimenes de concreto (briquetas) y 100% de AFR de la mezcla de

demolicién de pavimento rigido y edificaciones.

De las evaluaciones se concluye que el AFR procedente de edificaciones, presenta los
mejores puntajes respecto a las propiedades fisicas en cuanto a granulometria 19 (bueno),
contenido de humedad 3 (bueno), peso unitario 4 (normal), peso especifico y % de
absorcion 12 (bueno), segtn la respectiva escala de evaluacién de cada propiedad, y en
contraste con los agregados evaluados de las otras investigaciones, también se concluye
que el 15% de sustitucion de este AFR en la elaboracion del concreto, alcanza una
resistencia a la compresion de 370.30kg/cm?2 y una resistencia a la flexién de 5.90 Mpa,
lo cual resulta ser mayor en comparacién a los concreto evaluados de las otras

investigaciones.



ABSTRACT

The following research aimed to evaluate the characterization of recycled aggregates and
the results obtained from the physical and mechanical properties of concrete with partial
and total replacement of recycled aggregates used in 4 investigations. The methodology
of this research is descriptive, comparative, since the characterization of the AFR (fine
recycled aggregate) and the results of the physical and mechanical tests of concrete with
replacement of 100% AFR of rigid pavements, 15% and 25% ARF from building
demolition, 15% and 25% AFR from concrete specimens (briquettes), and 100% AFR

from rigid pavement and building demolition mix.

From the evaluations it is concluded that the AFR from buildings presents the best scores
regarding physical properties in terms of granulometry 19 (good), moisture content 3
(good), unit weight 4 (normal), specific weight and% of absorption 12 (good), according
to the respective evaluation scale of each property, and in contrast to the evaluated
aggregates of the other investigations, it is also concluded that the 15% substitution of
this AFR in the preparation of concrete, reaches a resistance to the compression of
370.30kg / cm2 and a flexural strength of 5.90 Mpa, which turns out to be higher

compared to the concretes evaluated from the other investigations.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION CIENTIFICA
1.1.1. ANTECEDENTES

A nivel internacional, Rativa y Carrasco (2014), en su tesis de titulacion denominada
“Evaluacion de la resistencia a compresion y a la flexion del concreto de agregado fino
reciclado de concreto variando la relacion agua cemento” realizada en la Universidad De
La Salle, tuvo como objetivo general determinar la eficiencia de un concreto con agregado
fino reciclado de concreto hidraulico en funcién de la resistencia a la compresioén y a la
flexién de un concreto con agregado fino natural. La investigacion es de tipo cuasi-
experimental, con propuesta de disefio. De la investigacién concluyé que el
comportamiento mecéanico de un concreto nuevo con material proveniente del reciclado
de concreto y que a su vez abre las puertas para desarrollar nuevas investigaciones en el
uso de materiales reciclables de la industria de la construccion, esto debido a los
resultados de investigacion que demostraron la posible fabricacién de un concreto con

agregado reciclado.

A nivel nacional, Rengifo (2017), en su tesis denominada “Influencia de la calidad de
concreto reciclado, en la resistencia de un pavimento rigido, Jr. Sargento Lores, distrito
Morales — San Martin - 2017” realizada en la Universidad César Vallejo, tuvo como
objetivo general determinar la influencia de la calidad del concreto reciclado en la
resistencia a la compresion de un pavimento rigido en el Jr. Sargento Lores, Distrito de
Morales — San Martin. La investigacion es de tipo experimental, con propuesta de disefio.
De la investigacion concluyé que con el segundo disefio de mezcla de agregado fino
reciclado y agregado grueso de cantera segin ACI 211 se deberia lograr un 100% de la
resistencia en la que se disefid, obteniéndose de manera satisfactoria un 136.41% de la

resistencia de disefo.

A nivel nacional, Urbina (2019), en su tesis de titulacion denominada “Efecto del
agregado fino reciclado en las propiedades del concreto f'c 210 kg/cm2” realizada en la
Universidad Ricardo Palma, tuvo como objetivo general determinar el uso del agregado
fino reciclado en el concreto f'c 210 Kg/cm?2 para analizar las propiedades del concreto,
para Lima Metropolitana. La investigacion es de tipo experimental, con propuesta de
disefio. De la investigacién concluy6 que los concretos elaborados con agregado fino

reciclado superan a la muestra patrén. En la resistencia a la compresion los concretos con



material reciclado superan desde 9.41% hasta un 23.34%, en la Resistencia a la Traccion
por Compresion Diametral el rango en el que es superado es 15.07% hasta 24.06% y en

la Resistencia a la Flexion desde 0.87% hasta 6.00%.
1.1.2. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

La realizacion de este estudio se sustenta en anteriores investigaciones las cuales sirven
como base cientifica de esta investigacion, en la cual se toman como puntos principales
de apoyo los estudios sobre concreto reciclado plasmados en guias y textos como: el texto
sobre concreto reciclado realizado por la Iniciativa por la Sostenibilidad del Cemento
(Cement Sustainability Initiative - CSI) del Consejo Mundial Empresarial para el
Desarrollo Sostenible (world business council for sustainable development — WBCSD)
con el aporte de la Federacion Internacional del reciclaje y la Asociacion Europea de los
Agregados, indica que los agregados de concreto reciclado son materiales viables para la
elaboracién de nuevos concretos, debido a que los concretos elaborados con estos
agregados reciclados, reducen el impacto ambiental y a su vez los costos de elaboracién
de concreto con agregados naturales ya que poseen propiedades mecdnicas similares a los

concretos elaborados con aridos naturales.
1.1.3. TECNOLOGIA DEL CONCRETO

Es el campo de la Ingenieria Civil que abarca el conjunto de conocimientos cientificos
orientados hacia la aplicacion técnica, prictica y eficiente del concreto en la construccion,
en su desarrollo y utilizacion intervienen varias ciencias interrelacionadas, como son la

Fisica, la Quimica, las Matematicas y la investigacion experimental.
1.1.4. CONCRETO

Romadn y Pillpinto (2016), sostienen que el concreto es una mezcla de dos componentes:
agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados,
normalmente arena y grava (piedra triturada, canto rodado) creando una masa similar a

una roca.

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento,
agua, agregado y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura pléstica
y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades
aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccién. De esta
definicion, se desprende que se obtiene un producto hibrido, que conjuga en mayor o

menor grado las caracteristicas de los componentes que bien proporcionados aportan una
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o varias de sus propiedades individuales para constituir un material que manifiesta un

comportamiento particular y original. (Pasquel, 1998)

Roman y Pillpinto (2016), afirman que el concreto es un material inventado por el hombre
y se le considera como el mds empleado y versatil de los materiales de construccién
actuales, permitiendo su utilizacién en todo tipo de estructuras y en los climas mads

variados.

CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA

1.1.5. IMPORTANCIA DEL CONCRETO

En la actualidad el concreto es el material de construccién de mayor uso en nuestro pais.
Si bien la calidad final del concreto depende en forma muy importante del conocimiento
del material y de la calidad profesional del ingeniero, el concreto es, en general,
desconocido en muchos de sus siete grandes aspectos: naturaleza, materiales,
propiedades, seleccion de proporciones, proceso de puesta en obra, control de calidad e

inspeccion, mantenimiento de los elementos estructurales. (Rivva, 2000)

La principal limitacién a las multiples aplicaciones que se pueden dar al concreto es el
desconocimiento de alguno de los aspectos ya indicados; asi como de la mayor o menor
importancia de los mismos de acuerdo al empleo que se pretende dar al material. Ello
obliga al estudio y actualizacién permanente para obtener del concreto las maximas

posibilidades que como material puede ofrecer al ingeniero. (Rivva, 2000)

Las propiedades del concreto estdn determinadas fundamentalmente por las
caracteristicas fisicas y quimicas de sus materiales componentes, pudiendo ser mejor
comprendidas si se analiza la naturaleza del concreto. (Rivva Lopez, Materiales para el

Concreto, 2014, pag. 11)
1.1.6. PROPIEDADES DEL CONCRETO

Las propiedades mds importantes del concreto al estado no endurecido incluyen la
trabajabilidad, consistencia, fluidez, cohesividad, contenido de aire, segregacion,
exudacion, tiempo de fraguado, calor de hidratacion y peso unitario. Las propiedades mds
importantes del concreto al estado endurecido incluyen las resistencias mecdnicas,
durabilidad, propiedades eldsticas cambios de volumen, impermeabilidad, resistencia al
desgaste, resistencia a la cavitacion, propiedades térmicas y acusticas, y apariencia.

(Rivva, 2000)



Propiedades del concreto fresco

Entre las propiedades del concreto fresco se encuentran:

Segtin el (Método de ensayo para la medicion del asentamiento del hormigén con el Cono

de Abrams, 2002), la consistencia estd definida por el grado de humedecimiento de la

e Trabajabilidad
e Cohesividad

e Segregacion

e Exudacién

e Consistencia

mezcla y depende, principalmente, de la cantidad de agua utilizada.

A.

Ensayo de consistencia del concreto

En la prueba indica su consistencia, es decir, su capacidad para ser manejable cuando
es colocado en el molde (cono de abrams), manteniéndose homogéneo con un
minimo de vacios. Las muestras deben ser obtenidas al azar, por un método
adecuado, sin tener en cuenta la aparente calidad del concreto. Finalmente, la

consistencia se modifica, fundamentalmente, por variaciones del contenido del agua

de mezcla. (Carrillo y Rojas, 2017)
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Figura 1. Cono de Abrams

Fuente: Manual de la Construccién Yura S. A. (2014)
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Figura 2. SLUMP
Fuente: Manual de Construccién Yura S.A (2014)

Tabla 1. Tabla de consistencia del concreto

Descripcion dela  Slump (en Método de Compactacion
Consistencia pulgadas)
Tiesa 0-1(*) Compactacion por vibracidn y presion
Tiesa plastica 1-2 Vibracion normal
Plastica 3-4 Vibracion ligera chuceado
Fluida 5-7 Chuceado

Fuente: Manual de Construcciéon Yura S.A (2014)

Propiedades del concreto endurecido
Entre las propiedades del concreto endurecido, se encuentran:

e Elasticidad

e Durabilidad

e Impermeabilidad

e Extensibilidad

e Resistencia

La resistencia es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor
comportamiento en comprension en comparacion con la flexion, debido a las propiedades
adherentes de la pasta de cemento. Un factor indirecto, pero no por eso menos importante
en la resistencia, lo constituye el curado ya que es el complemento del proceso de
hidratacién sin el cual no se llegan a desarrollar completamente las caracteristicas
resistentes del concreto. Los concretos normales usualmente tienen resistencias en

compresion del orden de 100 a 400 kg/cm. (Carrillo y Rojas, 2017)



Propiedades del concreto reciclado fresco

Consistencia

La fabricacion de concretos con agregados reciclados conlleva un aumento de la
consistencia, para una misma relacion agua-cemento, respecto a un concreto
convencional. Al presentar los agregados reciclados valores elevados en su
absorcion, la cantidad de agua absorbida por los agregados durante el proceso de
amasado del concreto serd tanto mas importante cuanto mayor sea el porcentaje
de sustitucion del agregado. Como consecuencia se producird una reduccién de la
relacion agua-cemento efectiva y, por lo tanto, un aumento de la consistencia del

hormigén fresco. (Lopez, 2008, pag. 50-51)

Otros estudios realizados han obtenido consistencias similares en hormigones
fabricados con dridos reciclados y en el correspondiente concreto de control

utilizando diferentes valores para la relacion agua-cemento. (Lopez, 2008, pag.

51)

Aunque el factor fundamental que provoca un aumento en la demanda de agua en
estos hormigones es la elevada absorcion del agregado reciclado, otros factores
como su textura rugosa o el cambio de la Granulometria del drido reciclado
durante el proceso de amasado pueden contribuir a dicho incremento. (Fernando

Loépez Gayarre 2008,51)

En la figura 3 puede observarse la evolucién de la consistencia en un hormigén
de control y en otro fabricado con arido reciclado. Se ha utilizado la misma
dosificacion de superplastificante y la misma curva granulométrica para ambos.

(Lopez, 2008, pag. 51)
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Figura 3. Correccion de la consistencia por adicion de superplastificante.
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Fuente: Lopez (2008, pag. 53)

Propiedades del concreto reciclado endurecido

Resistencia a la Flexion

Las variaciones de la resistencia a la flexion en los concretos reciclados presentan
oscilaciones, en funcién del % del drido sustituido, similares a las experimentadas
en la resistencia a la traccion indirecta. En siguiente tabla puede observarse que
dichas reducciones son pequefias cuando la sustitucion no es superior al 50% del
arido grueso. Al llegar a sustituir el 100% del arido grueso es cuando se sustituye

el 100% del arido total la reduccidon de la resistencia a flexion es mas notable.

Lopez (2008, pag. 68)

apurega tes



Tabla 2. Variacion de la resistencia a flexion en concretos reciclados.

Referencia % Sustitucion % de variacion
Rivindrarajah 198511031 100%AG -1, -10
Rivindrarajah 1987104 100% AG -15, 12
Rivindrarajah 19881%!  100% AG Y AF -15, 29
Hansen 199214 100% AG Y AF 20
Kikuchi 1993[62! 100% AG -19, 11

20% AG 2
Dhir 19994 30%AG -2
50% 2
Katz 2000 100% AG -6
30% AG 2
Limbachiya 2000 50% AG -6,2
100% AG 4,3
30% AG -4
Park 2001133 50% AG -4
30% AG -10
M. Rakshvir 200674 50% AG -15

Fuente: Lopez (2008, pag. 68)
¢ Resistencia a la Compresion

Este parametro es obtenido a través del ensayo de un cilindro estandar de 6” (15
cm) de diametro y 12” (30 cm) de altura. El espécimen debe permanecer en el
molde 24 horas después del vaciado y posteriormente debe ser curado bajo agua

hasta el momento del ensayo. Meléndez (2016, pag. 33)

La resistencia a la compresion (f°c) se define como el promedio de la resistencia
de, como minimo dos probetas tomadas de la misma muestra probadas. Meléndez

(2016, pag. 33)



1.1.7. RESISTENCIA DEL CONCRETO

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en
compresion en comparacion con la traccion, debido a las propiedades adherentes de la

pasta de cemento.

Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento, que se acostumbra

expresar en términos de la relacion Agua/Cemento en peso.

La afectan ademds los mismos factores que influyen en las caracteristicas resistentes de
la pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a otros elementos adicionales
constituidos por el tipo y caracteristicas resistentes del cemento en particular que se use

y de la calidad de los agregados, que complementan la estructura del concreto.

Un factor indirecto, pero no por eso menos importante en la resistencia, lo constituye el
curado ya que es el complemento del proceso de hidratacion sin el cual no se llegan a

desarrollar completamente las caracteristicas resistentes del concreto.
Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es la propiedad mecdnica del concreto, la cual tiene un alto
grado de importancia para aplicacion en los proyectos de losas para carreteras y pistas de

aeropuertos.

La resistencia a la flexion del concreto se puede determinar utilizando especimenes
elaborados de acuerdo a las normas NTP 339.088:2015 y NTP 339.183:2013. Los
especimenes deberdn ser sometidos al método de ensayo para determinar la resistencia a
la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con carga en el centro del tramo

3° Edicion NTP 339.079: 2012.

Los resultados de este método de ensayo pueden usarse para determinar el cumplimiento
con las especificaciones o, como base para la dosificacion, mezclado operaciones de
colocacién del concreto. Este método de ensayo proporciona valores significativamente
mayores que el método NTP 339.079:2012 (CONCRETO. Método de ensayo para
determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con

cargas en el centro del tramo, 3* Edicién, NTP 339.079:2012).



A. Procedimiento de evaluacion de los especimenes

Se procede con la elaboracién de los especimenes rectangulares

Los dispositivos de aplicaciéon de carga se pondrdn en contacto con la superficie

del espécimen a los tercios del claro entre los apoyos.

Por ultimo, se procede con los célculos necesarios para vigas cargadas a los

tercios.
_ 3PL
“ 2bh’

Doénde:

Mr: Es el modulo de ruptura, en (MPa).

P: Carga maxima aplicada en (N).

L: Distancia entre apoyos (mm).

b: Es el ancho promedio del espécimen, en (mm).

h: Es al peralte promedio del espécimen, en (mm).

/ L o L .
/ ' 2 2 - E
/ Y. 4 “atructura vigida
| | de soporte
Asiento de muhquin .
' Longitud del tramo, L
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Figura 4. Ensayo a flexion de vigas de concreto

Fuente: NTP 339.079: 2012

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la caracteristica mecanica més importante del concreto,

para determinar la resistencia se necesitan preparar cilindros estindar de una muestra de
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concreto a la cual se va a aplicar una carga de compresion, hasta que se observe una falla
en el espécimen. (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 4* Edicion. NTP 339.034:2015).

La resistencia a la flexién del concreto se puede determinar utilizando especimenes
elaborados de acuerdo a las normas NTP 339.088:2015 y NTP 339.183:2013. Los
especimenes deberdn ser sometidos al Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 4

Edicion NTP 339.034: 2015.
A. Procedimiento de evaluacion de los especimenes de concreto

e Se coloca el bloque de concreto (briqueta) sobre la plataforma de la maquina de

ensayo y mantener el eje de la briqueta juntamente con el eje del equipo.

e Segun el (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 4* Edicién NTP 339.034:
2015.) la carga deberd aplicarse hasta que el espécimen haya fallado,

registrandose la carga maxima soportada.

e Laresistencia a compresion del espécimen debera calcularse dividiendo la carga
maxima soportada durante la prueba, en kilogramos, entre el drea promedio de la

seccidn transversal, en cm?2.

e Por ultimo, se procede con los cédlculos necesarios para hallar la resistencia a

compresion.

Fc = ; &,

crl

Doénde:
F’c: Resistencia a la compresion en kg/cm?2.
P: Carga aplicada sobre la superficie de la probeta de concreto, en (kg-f)

A: Area de superficie donde se aplicara la carga (cm2)
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Figura 5. Rotura tipica de abertura
Fuente: NTP 339.034: 2008
1.1.8. AGREGADOS

Se define como agregado al conjunto de particulas inorgdnicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados en la NTP
400.011. Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estan
embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de la unidad

cubica de concreto. (Rivva Lopez, Materiales para el Concreto, 2014, pag. 68)

Los agregados en el concreto ocupan alrededor de las tres cuartas partes del volumen, de
ahi la justificacion para su adecuada seleccion, ademds que agregados débiles podrian
limitar la resistencia del concreto. Por otra parte, son estos elementos los que
proporcionan una estabilidad volumétrica al concreto y durabilidad. (Jordan y Viera,

2014)

Los agregados deben cumplir con algunas normas para que su uso en ingenieria se
optimice: deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de productos
quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales finos en cantidades que
puedan afectar la hidratacién y la adherencia de la pasta de cemento. Las particulas de
agregados friables (disgregables, deleznables o desmenuzables) o capaces de rajarse son

indeseables. Se deben evitar agregados que contienen cantidades apreciables de esquisto
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u otras rocas esquistosas, de materiales blandos y porosos. (Kosmatka, Kerkhoff, &

Panarese, pag. 103)

En relacién con su origen y su procedimiento de preparacion del agregado puede ser
natural o artificial. Las arenas y gravas son producto del intemperismo y la accién del
viento y el agua. Las arenas manufacturadas, no empleadas en el Perd, y la piedra partida
son producto de la trituracion de piedras naturales. En el procesamiento de cualquier

agregado puede utilizarse lavado y tamizado. (Carrillo y Rojas, 2017)
1.1.9. CLASES DE AGREGADOS
Existen varias formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales son:
Por su naturaleza
e Agregados naturales

Son aquellos procedentes de la explotaciéon de fuentes naturales tales como:
depdsitos de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o glaciares (cantos
rodados) y de canteras de diversas rocas y piedras naturales. Pueden usarse tal
como se hallen o variando la distribucién de tamafios de sus particulas, si ello se
requiere. Todas las particulas que provienen de los agregados tienen su origen en
una masa mayor la que se ha fragmentado por procesos naturales como
intemperismo y abrasion, o mediante trituracion mecdnica realizada por el
hombre, por lo que gran parte de sus caracteristicas vienen dadas por la roca madre

que le dio su origen (Salcedo, 2008).
e Agregados artificiales

Provienen de un proceso de transformacion de materiales naturales, que proveen
productos secundarios que con un tratamiento adicional se habilitan para
emplearse en la produccién de concreto. Algunos agregados de este tipo los
constituyen la escoria de altos hornos, la arcilla horneada, el concreto reciclado,

el micro silice, etc. (Carrillo y Rojas, 2017)
Por su gradacion

Carrillo y rojas (2017), sostienen que la gradacion es la distribucién volumétrica de las
particulas que como ya hemos mencionado tiene suma importancia en el concreto. Se ha
establecido convencionalmente la clasificacion entre agregado grueso (piedra) y agregado

fino (arena) en funcién de las particulas mayores y las menores de 4.75mm (malla
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estindar ASTM #4). Esta clasificacion responde ademds a consideraciones de tipo
practico ya que las técnicas de procesamiento de los agregados (zarandeo, chancado)
propenden a separarlos en esta forma con objeto de poder establecer un control mas

preciso en su procesamiento y empleo.
e Agregado fino

El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en
la malla No 200, el mds usual es la arena producto resultante de la desintegracién
de las rocas, el agregado fino debe de cumplir con lo establecido en la NTP

400.021:2013
e Agregado grueso

Es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la desintegracion de

las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava.
Por su densidad

Pasquel (1998), sostiene que la densidad se entiende como la gravedad especifica, es decir
el peso entre el volumen de solidos referido a la densidad del agua, e acostumbra

clasificarlo en:
e NORMALES: con ge=2.5a2.75
e LIGEROS: con ge<2.5

e PESADOS: con ge>2.75. Cada uno de ellos marca comportamientos diversos en
relacion al concreto, habiéndose establecido técnicas y métodos de disefio y uso

para cada caso.
1.1.10. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
Propiedades fisicas
¢ Granulometria

Se define como granulometria de un agregado a la distribucion por tamafios de las
particulas, la que se logra por separacion mediante el empleo de tamices de
aberturas determinadas. (Rivva Lépez, Materiales para el Concreto, 2014, pag.

72)
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e Peso unitario

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye la forma de
acomodo de estos. El procedimiento para su determinacién se encuentra
normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017:2011. Es un valor ttil sobre todo para
hacer las transformaciones de pesos a volimenes y viceversa. Por ejemplo, para
un agregado grueso pesos unitarios altos significan que quedan muy pocos huecos

por llenar con arena y cemento.
e Humedad

La cantidad de agua superficial retenida por la particula, su influencia esta en la

mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla.
e Médulo de fineza

El médulo de fineza es un indice de la finura del agregado, entre mayor sea el
moédulo de finura, mas grueso serd el agregado. El moédulo de finura es un
parametro que se obtiene de la suma de porcentajes retenidos acumulados de los

tamices estandares divididos entre 100. (Norma Técnica Peruana 400.037, 2018).
e Peso Especifico

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen de las mismas
sin considerar los vacios entre ellas. Las Norma NTP 400.021:2013 establece el
procedimiento  estandarizado para su determinaciéon en laboratorio,
distinguiéndose tres maneras de expresarlo en funcién de las condiciones de

saturacion.

Hay que tomar en cuenta que las expresiones de la norma son
adimensionales, luego hay que multiplicarlas por la densidad del agua en las
unidades que se deseen para obtener el pardmetro a usar en los cdlculos. Su valor

para agregados normales oscila entre 2,500 y 2,750 kg/m3. (Orlando, 2003)
1.1.11. AGREGADO RECICLADO

El concreto ocupa el segundo lugar entre los materiales mas consumidos del planeta (25

billones de toneladas anuales o sea 3,6 toneladas de concreto por habitante en el mundo).
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Por qué reciclar concreto?

Menor densidad (menor costo de transporte y menor peso por m3 de concreto a

igual volumen.
Ofrece una alternativa para reducir espacios de disposicion final.
Sustitucion de recursos virgenes.

Reduccién de costos e impactos medio ambientales asociados a la explotacion de

recursos naturales.
Costos elevados para la disposicion de residuo.

Aporta a la reduccion de la huella de carbono y en la emision de gases de efecto

invernadero.

Limitaciones al mercado de concreto reciclado:

Falta de conocimiento y ausencia de experiencias de campo.
Propiedades fisicas de los agregados resultantes para usos especificos.
Falta de Normas y reglamentos vigentes que contemplen su uso.
Impactos medio ambientales asociados.

Dificultad para obtener la cantidad suficiente de material a reciclar para alcanzar

el equilibrio econémico.

Dificultad para obtener fuentes de provisiéon homogéneas.

Agregado de concreto reciclado

En la Norma Técnica Peruana NTP 400.053:1999 (2014) el agregado de concreto

reciclado es llamado Granulado de concreto y lo define como el material secundario de

construccion proveniente del tratamiento del concreto y mortero de demolicién hasta

llevarlo a particulas de tamafio similar al de los agregados.

Concreto reciclado

La Norma Técnica Peruana NTP 400.053:1999 (2014) define el concreto reciclado como

aquel concreto cuyos agregados provengan parcial o completamente de granulados de

concreto, gravas y arenas de reciclaje.
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Pasta adherida y mortero

En los agregados reciclados utilizados y analizados en Europa, el mortero adherido y
pasta siempre estdn presentes. En Japon, algunos investigadores desarrollaron un método
basado en la "cyclite", que muele concreto triturado y agrupa utilizando un método de
procesamiento recien desarrollado, que consiste en la eliminacién de mortero de la
superficie de los agregados sin triturarlos agregados y asi separar de forma fécil el

agregado grueso del AFR (agregado fino reciclado) (Takenaka Corporation, 1999).

Jordan y Viera (2014), afirman que los principales factores que influyen en la cantidad de
mortero adherido en el agregado reciclado triturado (con la misma méquina y el poder)
son los siguientes: a) el agua 1 cemento b) la resistencia del hormigén original y e) el
tamafno agregado. El proceso de molienda tiene una influencia sobre la cantidad de

mortero adherido y la calidad de los agregados reciclados.

1.1.12. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS RECICLADOS

[ CARACTERISTICAS DEL ]

AGREGADOO RECICLADO
4 f
MORTERO ]
: ADHERIDO 1 GRANULOMETRIA -
F")RFV‘AY y J
TEXTURA DENSIDAD
SUPERFICIAL 5 s 4
b e RESISTENCIA A LA
ey | ABSORCION =11 (o AGMENTACION |
RESISTENCIA A b, J | CONIENIDODE
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Figura 6. Caracteristicas del agregado reciclado

Fuente: Girio (2015)
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Absorcion del agua

La capacidad de absorcion de agua del agregado reciclado en la mezcla, representa una

de las principales diferencias entre los agregados reciclados y materias primas. Se informa

a depender de:

Tamaiio del agregado la capacidad de absorcién de los agregados aumenta con su
tamafio. Los agregados de menor tamafio que tiene una mayor capacidad de

absorcion de agua.

El porcentaje de capacidad de absorcion en relacién con las dimensiones de los
agregados reciclados para ser el siguiente: 8.4mm, 8.7%, 16-32 mm, 3,7% y 9,8%
para los agregados reciclados bien. Este valor fue obtenido por trituracion de

concreto con un 0,7 de a/c. (Jordan y Viera, 2014).
Hasaba (1981), afirma que una absorcion del 7% para un tamafio de 25 a Smm.

En informes de investigadores japoneses (1978) se establecié que el porcentaje de

absorcion de los agregados de concreto reciclado se encuentra entre el 3,6 y el

8%.

En todos los casos se aceptd que la capacidad de absorcién no depende de la

resistencia del concreto original.
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Tabla 3. Propiedades del agregado natural y agregado reciclado

Tamarno Gravedad Absorcion  Los % V olumen
en mm Especifica del Aguaen dangeles de Mortero

SSDcond. Porcentaje

Grava Natural 4.8 2500 37 259 0
Original 8-16 2620 1.8 227 0

16-32 2610 0.8 18.8 0
Agregado 4-8 2340 8.5 30.1 58
Reciclado (H) 8-16 2450 5 267 38
(alc =0.40)

16-32 2490 38 224 35
Agregado 4-8 2350 8.7 32.6 64
Reciclado (M) 3-16 2440 54 292 39
(alc =0.70) 4

16-32 2480 254 28
Agregado 4-8 2340 8.7 414 61
Reciclado (L) 8-16 2420 57 37 39
(alc =1.20)

16-32 2490 37 315 25
Agregado
Reciclado (M) <5 2280 9.8 ) )
(alc =0.70)

Fuente: Hansen y Narud (1983)

e (Cantidad de mortero adherido:

Ravindrarajah (2000) demostraron con 15 muestras, que el valor medio de la
absorcién de agua en el agregado reciclado fue de 6.35%, mientras que en el
agregado bruto fue del 0,90%. La capacidad de absorcion de los agregados

reciclados depende de la cantidad y calidad de mortero adherido
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Figura 7. Absorcién de agua en funcidn de la densidad
Fuente: Hansen y Narud, Kreijger (1983)
Densidad:

Kreijger (1983) encontré una relacién parabdlica entre la absorcion y la densidad

de los agregados reciclados, como se muestra en la figura 7.

La capacidad de absorcidon de 6 12 mm y 12-25 mm de agregados grueso reciclado
obtenido por trituracién de concreto en una planta de reciclaje en Barcelona
(Espafia), es 4,82% y 4,59% respectivamente, en consecuencia, pueden ser

empleados en la produccion de concretos segin EHE. (Gonzales, 2002)

Jordan y Viera (2014), adirman que la EHE-99 (Institucion espafiola de concreto
estructural) exige que la capacidad de absorcién no debe ser superior al 5% para
los concretos convencionales. Probablemente, este valor debe ser modificado con
respecto al concreto de los agregados reciclados. De acuerdo con la norma
Japonesa, "agregado reciclado de concreto y agregados reciclados" (1977), ni el
agregado grueso reciclado con una capacidad de absorcién superior al 7% o el
agregado fino con una capacidad de absorcidn superior al 13% debe ser utilizado

en la produccién de concreto.

Granulometria

La granulometria del arido reciclado depende fundamentalmente del sistema de
trituraciéon que se haya empleado en su proceso de produccion. Las trituradoras de
impacto, por lo general, son las que permiten alcanzar reducidos tamafios en los aridos

produciendo como consecuencia mayor cantidad de finos. A estas trituradoras las siguen
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las de conos con una produccién de finos inferior y las machacadoras de mandibulas.

(Lopez, 2008)

Para el mismo tamafio maximo de &arido, un drido reciclado experimenta pequefias
variaciones de su médulo granulométrico si el sistema de trituracién empleado ha sido el

mismo que para el drido natural. (L6pez, 2008)
Resistencia a la fragmentacion

Girio (2015), afirma que el coeficiente de Los Angeles en aridos reciclados presenta
valores superiores debido a que en dicho ensayo no solamente se produce la
correspondiente pérdida de peso del drido natural sino también la derivada de eliminar la

totalidad del mortero adherido

En las fracciones mds finas el coeficiente de Los Angeles es mayor debido a que, el

porcentaje de mortero adherido es mayor. (Girio, 2015)

Mediante el empleo de trituraciones sucesivas se logra mejorar la calidad del érido y
obtener un coeficiente de Los Angeles con valores mas proximos a los del drido natural.

(Girio, 2015)

El hormigén del que proceden los aridos reciclados también influye en el valor obtenido
en el ensayo observandose que, al aumentar la resistencia, el valor del coeficiente de Los
Angeles disminuye. En la tabla siguiente se recogen algunos valores para dicho

coeficiente reflejados en los estudios consultados. (Girio, 2015)

Tabla 4. Coeficiente de Los Angeles en éridos reciclados

- Coef. De los ﬂngeles )
Tamane =

REFERENCIA - Arido Arido
Arido (mm) X
reciclado natural
Ravindrarajah 1984 37.5/5 18.1 37
20/12 24.7 31
Barra 1996 12/6 20.4 29.5
Yamato 2000 AG 19.4 30.1
Gonzdlez B. 2002 25/12 27 34
Sanchez M. 2005 4/16 35.8 38.9

Fuente: Girio (2015)

Forma

El Agregado de concreto reciclado al ser un producto de trituracién contiene un alto

porcentaje de particulas angulares, lo que genera una alta absorcion es decir mayor
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contenido de agua en la mezcla que necesariamente implica un aumento en la cantidad de
cemento a utilizar para poder mantener la relaciéon agua cemento y no afectar la

resistencia. (Cardenas y Hernandez, 2014)

Ademas la particulas angulares y cubicas pueden restar manejabilidad a la mezcla sin
embargo una adicion de agregado de grava natural y ACR mezclados pueden ser solucién

a estos problemas. (Cérdenas y Herndndez, 2014)
1.1.13. OBTENCION DE AGREGADO RECICLADO

Se entiende por residuos de construccidn y demolicidn, a cualquier sustancia u objetivo
que se genere de la construccién o demolicion. En funcién de la naturaleza de los residuos

de origen, los agregados reciclados se pueden clasificar en:
e Procedentes del concreto.
e Agregados reciclados de ceramicas.

e Agregados mixtos, cuando proceden de una mezcla de residuos de distintas

naturalezas.

Tales agregados procedentes de reciclaje de derribos o demoliciones no contendrdn en
ningun caso restos procedentes de construcciones con patologias estructurales, tales como
cemento aluminoso, aridos con sulfuros, silice amorfa o corrosion de las estructuras. Los
granulos reciclados tendrdn forma redondeada o angular. Los agregados procedentes del
reciclaje de residuos de la construccién y demoliciones han de proceder de una planta
legalmente autorizada para el tratamiento de residuos de la construccion. El material no
serd susceptible de ningun tipo meteorizacion o de alteracion fisica o quimica bajo las

condiciones mds desfavorables que presumiblemente pueda darse en el lugar de trabajo.

En la actualidad existen plantas de reciclaje la cuales tienen diversas capacidades que van
desde 110 hasta 680 toneladas hora de concreto demolido. La experiencia americana ha
determinado que es econdmicamente atractivo combinar una planta de reciclado de
concreto con el terraplenado, pues los camiones que llevan el escombro a la planta, lo
pueden hacer también con el agregado en el viaje de regreso. Los ahorros adicionales de
transporte se derivan del hecho que los contaminantes de concreto no tienen que ser

llevados a tiraderos distantes, sino que son depositados en el terreno. (Cruz y Velazquez,

2004)
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Obtencion de materiales

Girio (2015) afirma que la reutilizacién y el reciclaje de los residuos deben realizarse
sobre la base de los mayores volimenes de residuos y de las alternativas cuyas exigencias
técnicas sean lo mds elevadas posibles, para lo cual debe procurarse que los materiales
recuperados de los residuos de la actividad de la construccion resulten con las mismas o
similares caracteristicas de los materiales de origen. Esto se logra a través de un
desmontaje selectivo y de la clasificacion y separacion de los materiales. Las mezclas que
sean inadecuadas para un reciclaje, bajo los criterios técnicos y ambientales, deben ser

previamente retiradas y tratadas conforme a las normas respectivas.
Los residuos de la actividad de la construccion se clasifican en: (INDECOPI, 2014)
e excedentes de remocion
e excedentes de obra
e escombros; y
e otros residuos
Los escombros, por su origen, se clasifican en: (INDECOPI, 2014)
e concreto de demolicion
e mezcla asfiltica de demolicién
e material no bituminoso de demolicién de carreteras y
e material de demolicién no clasificado.

En el caso de los excedentes de obra, estos también podran clasificarse segin la categoria

de escombros mds adecuada, de acuerdo a su composicion. (INDECOPI, 2014)
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Residuos de la Actividad de la

Construccion
1
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Figura 8. Clasificacion y opcién de manejo de los residuos de la actividad de la

construcciéon
Fuente: Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion,
INDECOPI (2014)

Tabla S. Clasificacién y opcién de manejo de los residuos de la actividad de la

construccion
Excedentes de Excedentes de Obra Escombros
Remocion
Reutilizables
Entre otros:
Entre otros:

Cementos y aglomerantes,
retazos de fierro
Alambres, piedras,

Entre otros:
Productos, ceramicos, piedras

Agregados, piedras
Tierra con contenido

e productos, ceramicos
Reciclables

Entre otros

Mezcla asfaltica de demolicion
Entre otros Entre otros Coucrg[c de dlemollici()n
Boloneria Concreto sobrante Material 0o bituminoso de

demolicion de carretera
Material de demolicion no
clasificado

Mezcla de ladrillo con mortero

Cascote de ladrillo

Para Disposicién Final
Materiales Materiales Contaminados,
Contaminados, otros ofros

Fuente: Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion,

Escombros Contaminados

INDECOPI (2014)
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Produccion de agregado

Girio (2015) afirma que previamente a la demolicién se separardn los elementos
peligrosos o dafiinos al ambiente y que no puedan ser reciclados para iniciar el tratamiento
siguiendo los siguientes pasos: trituracion, separacion de partes metdlicas y materiales
extrafios y clasificacion. Los materiales secundarios generados a partir del concreto de

demolicién deben almacenarse separadamente segin su procedencia y uso posterior.

Los ensayos a realizar para determinar la aptitud del granulado y de los minerales y
aglutinantes contenidos, dependerdn del disefio del producto final, por lo que estos
ensayos se realizardn sobre el producto final por el reciclador antes de su uso y para lo
cual deberd informar al potencial consumidor de sus resultados indicando la fecha de
realizacion del ensayo, la antigiiedad del producto, asi como su procedencia. El granulado
de concreto puede usarse en rellenos no portantes, muros de pantalla contra ruido o en

rellenos sanitarios. (Girio, 2015)
e Seleccion

Tabla 6. Clasificacion de los Residuos de la Construccion

A. Residuos potencialmente reciclables para la obtencion de
agregados y material de relleno
Prefabricado de mortero o Concreto
Concreto Simple
Concreto Armado
Ceramicos
Concreto Asféltico
Productos de Mamposteria
Prefabricado de Arcilla
Mortero
B. Residuos de Excavacion
Suelo Organicos
Suelos no contaminados y material arcilloso, granulares y pétreos
naturales contenidos en ellos
C. Otros materiales no contaminados y no peligrosos
contenido en el suelo
Residuos Soélidos

Cart6n Pléstico

Madera Residuos de podas, talas y Jardineria
Metales Paneles de yeso

Papel Vidrios y Otros

Fuente: Concreto reciclado, Escobar (2009)
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Escobar (2009), sostiene que los procesos habitualmente empleados para proveer
agregado de granulometria satisfactoria empiezan en el frente mismo de la obra.

Se deben separarse segtn la clasificacion establecida en la Tabla 6.

Escobar (2009), afirma que en caso de los residuos producidos por los laboratorios
estos también se recomiendan separarlos para un mejor aprovechamiento de los

mismos.
Almacenamiento

Los materiales obtenidos deben almacenarse separadamente segtn su tipo. En el
caso del manejo de los residuos peligrosos, se realizardn de acuerdo a las Normas

Técnicas respectivas. (INDECOPI, 2014)

El almacenamiento de residuos de construcciéon dentro del predio del proyecto
unicamente debe ser temporal, se debe minimizar la dispersién de polvos y
emision de particulas con el uso de agua tratada en las dreas de mayor movimiento
y debe retirarse los residuos en el plazo que establezcan las disposiciones juridicas

correspondientes. (Escobar, 2009)
Recoleccion y transporte

La recoleccion debe realizarse selectivamente teniendo en cuenta el destino de los
residuos obtenidos, ya sea su reutilizacion, reciclaje o disposicion final, y de

acuerdo a las Normas Técnicas respectivas. (INDECOPI, 2014)

El transporte debe realizarse con equipos y/o vehiculos en horarios y rutas segun

las Normas Técnicas respectivas. (INDECOPI, 2014)

La recoleccidn y transporte de los residuos de la construccién deben de cumplir

con lo siguiente: (Escobar, 2009)

- Durante la recoleccion y transporte de los residuos de la construccion se debe
respetar la separacion de estos residuos realizada desde la fuente por el
generador conforme a lo establecido en la figura 8 y evitar mezclarlos con

otro tipo de residuos.

- El prestador del servicio del transporte debe circular en todo momento, con
los aditamentos necesarios que garanticen la cobertura total de la carga para
evitar la dispersion de polvos y particulas, asi como la fuga o derrame de

residuos liquidos durante su traslado a sitios de disposicion autorizados.
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Escobar (2009), afirma que una vez que la demolicion ha sido completada y los
escombros llevados a la planta de reciclado termina la seleccién con el almacenaje

selectivo y el cribado primario.
Procesamiento basico (aprovechamiento) cribado primario

Generalmente se utiliza para lograr en un material de naturaleza friccionante una
granulometria adecuada, eliminando asi porcentajes altos de particulas no

deseables como suelo, yeso, etc. (Escobar, 2009)

Las instalaciones de cribado para eliminacién de tamafios grandes suelen ser muy
sencillas. Normalmente se maneja por gravedad, recogiendo en un camién el
material que pasa una criba determinada. Este método tiene peligros de
segregacion, que conduce a la obtenciéon de materiales no uniformemente

mezclados. (Escobar, 2009)

El material obtenido es conducido a la trituradora primaria usualmente de tipo

quijada o de impacto. (Escobar, 2009)

Triturado primario

Es el tratamiento a que generalmente se recurre para llegar a la granulometria
adecuada a partir de materiales naturales muy gruesos o de fragmentos de roca.
Es normal realizar la trituracién en varios pasos o etapas, segtn el producto final
a que desee llegarse; asi se habla de trituradoras primarias, secundarias o

terciarias. (Escobar, 2009)

La trituracion suele realizarse en plantas muy complejas que incluyen
alimentadores, bandas de transportacion, plantas de cribado, elevadores de

material y dispositivos trituradores. (Escobar, 2009)

Las trituradoras primarias pueden ser del tipo de compresion (de quijada o
giratorias). Se puede controlar el tamafio de la carga para las trituradoras primarias
para maximizar la produccién mediante el uso de alimentadoras de cribas grandes,
por varillas pesadas inclinadas o rieles espaciados en forma variada, de modo que
los finos puedan separarse y las piezas demasiado grandes puedan ser apartadas

por la trituradora. (Escobar, 2009)

El producto de la trituradora primaria normalmente contendrd particulas de 6 a 10

pulg (150 a 250 mm). Generalmente se requiere mayor reduccién para producir
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agregados de concreto. En la mayoria de las planas los tamafios mas finos, de
aproximadamente 1 ¥2 pulg (38 mm) o menos se separan y se almacenan como
producto de “operacion de la trituradora” para trabajos de carreteras. Los tamafios
intermedios se llevan después a las etapas secundarias y subsecuentes de

trituracién. (Escobar, 2009)

Cuando el tamafio méximo en el depésito es de aproximadamente 3 pulg (75 mm)
0 menos, la etapa primaria no es necesaria. En caso de que un producto de grava
triturada requiera de un porcentaje especificado de particulas trituradas, puede ser
necesario introducir en las trituradoras tnicamente particulas mas gruesas que el
tamafo maximo del producto, para asegurar en el total un alto nivel triturado.
Algunas plantas de agregado pueden operar regularmente dos circuitos de
produccion de agregado grueso —uno para grava triturada y otro para grava no
triturada-. La produccién de agregados a partir de la escoria de alto horno y el
reciclado de concreto generalmente requiere trituraciéon y cribado de una

naturaleza similar a la requerida para canteras en lecho de roca. (Carlos (Escobar,

2009)

Procesamiento secundario (aprovechamiento) cribado secundario

Una vez que las materias primas, piedra, grava, escoria o concreto reciclado, han
sido reducidas al rango general del tamafio deseado, usualmente por debajo de 3
pulg. (75 mm), se hace entonces necesario separarlas ain mas en agregado fino,
mas fino que la criba No. 4 (4.75 mm) y agregado grueso, usualmente en dos o
mas intervalos de tamafios. Esto se logra con mayor frecuencia con cribas
vibratorias o placas perforadas con aberturas cuadradas, redondas o rectangulares
apropiadas y en algunos casos por medio de cribas cilindricas giratorias (criba

rotatoria). (Escobar, 2009)

Los métodos de cribado operan mejor, produciendo los productos mas
consistentemente graduados, cuando se introducen a una tasa uniforme. Con
frecuencia se usan depdsitos de compensacion y alimentadores especialmente
disefiados para lograr esto. La tasa ideal de alimentacion es la que distribuye las
particulas a todo lo ancho y a una profundidad uniforme de toda la criba. Las
cribas de plantas nunca son 100% eficientes, pero su eficiencia se lleva al 6ptimo

al asegurar uniformidad de alimentacién, de modo que todas las particulas tienen
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la oportunidad de pasar a través de las aberturas. (Escobar, 2009)

La operaciéon uniforme de una planta de procesamiento bien disefiada debe
realizar el objetivo declarado de producir productos consistentes. Es importante
hacer notar que, aunque pueden acomodarse una amplia variedad de
granulometria del agregado, no pueden tolerarse variaciones extremas en la
granulometria. La razén por la que esto es importante es evidente por los
requerimientos del ACI 318 respecto a la calidad del concreto, que exigen que la
resistencia promedio del concreto producido debe de exceder la resistencia a la
compresion especificada utilizada en el disefio estructural, en cantidades que se
hacen cada vez mds grandes a medida que la desviaciéon estdndar de las
determinaciones de resistencia se hace mds grande. La uniformidad del concreto
depende de la uniformidad de las particulas constituyentes, la mayor parte de las

cuales son agregados. (Escobar, 2009)
Triturado secundario

Estas trituradoras de las etapas posteriores son con mayor frecuencia del tipo de
compresion (trituradoras de cono) o, cuando la roca no es muy abrasiva, del tipo
de impacto (impulsor simple o doble, trituradora de martillos o molinos de
quijada). Las trituradoras tipo impacto tienen una caracteristica deseable por su
capacidad para beneficiar ciertos productos por medio de la trituracién selectiva
de particulas nocivas, mds suaves, que pueden ser removidas en las operaciones

subsecuentes de cribado. (Escobar, 2009)
Lavado, cribado o tamizado con aire

El procesamiento de muchos agregados requiere lavado para quitar sal, arcilla u
otros recubrimientos persistentes que pueden adherirse a las particulas e interferir
con la adherencia de la pasta de cemento y el agregado. El lavado es mas a menudo
necesario para agregados de grava provenientes de depdsitos que contiene arcillas,
que para los agregados de lecho de roca o de escoria producidos tal como se
describe arriba. Sin embargo, algunos lechos sedimentarios de roca estan inter-
estratificados con arcilla o esquisto, y requieren, ciertamente, un vigoroso lavado
para remover estos materiales. Muchas especificaciones imponen limites sobre los
materiales mas finos que las criba No. 200 (75 um), que son menos restrictivos

cuando este material es primordialmente polvo de trituracion proveniente de la
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operacion de trituracion, esencialmente libre de arcilla y esquisto. En tales
condiciones, puede no ser necesario incluir el lavado en el proceso de produccion
para piedra triturada o agregados gruesos de escoria, a menos que tengan que
lavarse los recubrimientos o que tenga que satisfacerse una alta absorcidn.

(Escobar, 2009)

Algunas especificaciones pueden requerir un limite mas restrictivo en el material
menor que No. 200 (75 um) en el agregado grueso que el permitido, y la cantidad
maxima del material que pasa la criba No. 200 (75 um) puede estar limitada por
una cantidad de 0.25 y 0.50%. Estos requisitos mads restrictivos usualmente estan
asociados con trabajo especial cuando se necesita concreto de muy alta calidad.
Sin embargo, debe reconocerse que cada manipulaciéon de un agregado grueso
generalmente causard un ligero incremento en el contenido de finos, haciendo que
los limites extremadamente restrictivos sean dificiles de alcanzar sin relavado.

(Escobar, 2009)

Clasificacion del agua. El control de la granulometria y la remocion de algo del
exceso de finos en los agregados finos normalmente se logran por medio de la
clasificacion en el agua. Se utiliza una gran variedad de artefactos de clasificacion
para este propoésito, todos los cuales estdn basados en las diferentes tasas de
sedimentacion de las particulas de distinto tamafio. La clasificacion por agua no
es factible para tamafios mds grandes de aproximadamente % de pulg. (6 mm). La
granulometria puede controlarse con bastante exactitud por medio de re mezclado
apropiado, a pesar del traslape de tamafios entre las celdas adyacentes de los

artefactos habituales de clasificacion. (Escobar, 2009)
e C(Cribado final

En este ultimo cribado se busca obtener los tamafios de agregados solicitados por

el cliente, cumpliendo con los criterios de calidad. (Escobar, 2009)
1.1.14. USO DEL AGREGADO RECICLADO EN LA CONSTRUCCION

La aplicaciéon més comin de los dridos de concreto reciclado es en capas de base o
subbases granulares, tratadas o sin tratar. Su proceso de almacenamiento y puesta en obra
debe ser similar al de los 4ridos convencionales, si bien se debe tener especial cuidado

para evitar la segregacion de los aridos reciclados.
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Los aridos reciclados pueden también utilizarse en la fabricacion de nuevos firmes. Sus
aplicaciones mads habituales en capas de firmes son como concreto magro, concreto
vibrado (con rodadura de 4 cm de concreto con dridos naturales), capas de base de
concreto y concreto en pavimentos de arcenes. En todos estos casos, solamente se
utilizardn los que no hayan sido deteriorados por la accién de la helada, reacciones arido
/dlcali, ataques de sulfatos o la accidén de las sales fundentes. El proceso de disefio,
fabricacion y puesta en obra de los concretos en los que se utilizan los dridos reciclados

es similar al de los concretos con aridos naturales.

Cruz y Velazquez (2004) afirman que el punto mds importante en la aplicacién del
concreto reciclado, lo constituye el factor econémico. Si el costo del agregado reciclado
es menor que el de agregado natural, su uso serd extenso. Si existen circunstancias como
la no existencia de agregados naturales disponibles o, arenas donde el agregado natural
no es suficiente para atender la demanda, asi como lugares en los que las cantidades de
escombro de concreto generadas sean lo suficientemente grandes para permitir buena

economia del proceso, dependera su uso y aplicacion para cada lugar en particular.
1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El concreto en nuestra realidad social toma un papel de gran importancia, debido a las
demandas de materiales, la creciente preocupacion por conservar la calidad del ambiente
y a su uso como material bdsico en la construccion de distintos tipos de infraestructuras;
por ejemplo: carreteras, viviendas, escuelas, institutos de salud, entre otras, por lo cual
surge la necesidad de encontrar agregados alternativos que remplacen el uso del agregado
natural, brindando la oportunidad de utilizar agregados reciclados de concreto, que nos

otorgue caracteristicas similares al concreto fabricado con agregados naturales.

La investigacion busca complementar conocimientos existentes sobre agregados de
concreto reciclado que podrian sustituir a los agregados naturales en la preparacion del
concreto, de tal modo que se dé a conocer los porcentajes Optimos sustitucion, para que
los concretos que mantengan o mejoren sus propiedades fisicas y mecdnicas, y cumplan
con las especificaciones técnicas de la Norma Técnica Peruana NTP. Por tal razén, esta
investigacion permite mostrar la caracterizacion de las propiedades de los agregados
obtenidos del reciclaje de pavimentos rigidos y especimenes de concreto (briquetas y
viguetas), y los resultados obtenidos de los ensayos fisicos y mecénicos del concreto con

sustitucion parcial y total de agregados reciclados mostrando soluciones en lo que
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respecta a la aplicacion de dridos reciclado en el concreto, que aporten un bien ecoldégico,
econdmico y cientifico de calidad, de manera que contribuyan con el desarrollo y

crecimiento optimo del pais.

La presente investigacion tiene como finalidad, la de brindar una herramienta para futuras
investigaciones en el tema concretos elaborados con agregados reciclados, la cual
favorecera en primer orden a los estudiantes de la Universidad San Pedro. Asi mismo
serdn favorecidos el campo de profesionales en la ingenieria civil dedicados al 4mbito de
la construccién, que tendrdn en su poder informacién y datos veridicos acerca de las
ventajas y desventajas del uso de 4ridos reciclados en el concreto convencional, en la
ciudad de Huaraz, los cuales también podran ser aplicados en futuros proyectos de
ingenieria donde se necesite nuevas tecnologias para un mejor comportamiento del

concreto.
1.3. PROBLEMA
1.3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El alto crecimiento poblacional que presenta la ciudad de Huaraz, conjuntamente con el
desarrollo econémico producido en el sector de la construccidn en los ultimos afios, afecta
negativamente y de forma directa al medio ambiente por la continua generacion de
residuos de construccion, estos residuos se presentan en grandes volimenes y constituyen
un gran problema debido a que la generacion va en aumento: Los residuos generados no
se gestionan de manera individual y cualquier residuo, de cualquier origen, tiene como
destino final botaderos informales los cuales se hacen mds visibles por los alrededores de

la ciudad de Huaraz.

Hoy en dia la alternativa mas extendida para la eliminacién de estos residuos de
construccion y demolicion es el vertido, en nuestro pais anualmente se incrementa la
produccion de residuos de concreto, del cual no se reciclani el 1 % y los cuales se vierten

incontroladamente en los basureros.

Los escombros en la ciudad de Huaraz son los residuos menos cotizados, son peligrosos
para el ambiente y la legislacion no toma medidas sobre su vertido indiscriminado. Es
importante tener en cuenta que estos ocupan un gran volumen dentro de los vertederos lo
cual reduce el tiempo de vida ttil de los mismos, generando a su vez un gran problema
debido a la falta de lugares de depdsito apropiados y esto se convierte en un grave

problema ya que si no se gestionan correctamente pueden comportar impactos
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ambientales provocando deterioro de los recursos naturales, contaminacion, destruccion

de flora y fauna etc. Por ello surge la necesidad de habilitar mecanismos de gestion

adecuados, vinculados al reciclaje, capaces de dar una respuesta rdpida y eficiente ante

tal situacion.

1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cudles son las variaciones de las propiedades fisicas y mecanicas referidas del concreto,

con sustitucion de aridos reciclados?

1.4. CONCEPTUACION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.4.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Objetivos Disefio de la
Investigacion
General Tipo de
Evaluar las propiedades fisicas y Investigacion:
. mecanicas referidas del concreto, con ..
(Cudles son las g L . Descriptiva -
. sustitucion de dridos reciclados. .
variaciones de las Comparativa
ropiedades fisicas ,
PrOp ‘. Especificos
y mecdnicas
referidas del A.Evaluar las propiedades fisicas del
concreto, con agregado fino de concreto reciclado, Diseno de
sustitucion de de ensayos efectuados en laboratorio, . ey
.. . 9 . ‘- Investigacion:
aridos reciclados con el uso de fichas técnicas.
. Evaluar las propiedades fisicas y Disefo no
mecdnicas del concreto con Experimental.

sustituciéon de agregado fino de
concreto reciclado, de ensayos
efectuados en laboratorio, con el uso
de fichas técnicas.

. Evaluar y comparar los resultados de

los ensayos efectuados en
laboratorio, acerca de las propiedades
fisicas y mecdnicas de concreto con
sustituciéon de agregado fino de
concreto reciclado, con
interpretacion estadistica.

Fuente: Elaboracion Propia
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1.4.2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion Definicion Indicador Escala
Descriptiva 1 Conceptual Operacional
Propiedades Caracteristicas ~ Caracteristicas Consistencia Nominal
fisicas y en estado del concreto las
mecanicas del fresco y cuales se miden Resistenciaa  Malo (1),
concreto endurecido  mediante ensayos la compresion Regular(2),
que posee de laboratorio, en Normal(3),
cada concreto el caso de la Resistenciaa  Bueno(4)
en base a los presente la flexién
materiales investigacion se
utilizados en evaluaran
sudisefioy  ensayos veridicos
elaboracion de las
propiedades en
estado fresco y
endurecido del
concreto con
sustitucion
parcial y total del
agregado fino
natural por
agregado fino de
concreto
reciclado.
Fuente: Elaboracion Propia
Variable Definicion Operacional Indicador Escala
Descriptiva 2
Propiedades Caracteristicas de los Granulometria Nominal
fisicas de aridos agregados las cuales se Peso Unitario
reciclados miden mediante ensayos Humedad Malo (1),
de laboratorio, en el caso Peso Especifico ~ Regular(2),
de la presente Absorcién Normal(3),
investigacion se Bueno(4)

evaluaran ensayos
veridicos de las
propiedades fisicas del
agregado fino de
concreto reciclado.

Fuente: Elaboracion Propia
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1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades fisicas y mecdnicas referidas del concreto, con sustituciéon de

aridos reciclados.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar las propiedades fisicas del agregado fino de concreto reciclado, de

ensayos efectuados en laboratorio, con el uso de fichas técnicas.

e Evaluar las propiedades fisicas y mecdnicas del concreto con sustituciéon de
agregado fino de concreto reciclado, de ensayos efectuados en laboratorio, con el

uso de fichas técnicas.

e Evaluar y comparar los resultados de los ensayos efectuados en laboratorio, acerca
de las propiedades fisicas y mecdnicas de concreto con sustitucion de agregado

fino de concreto reciclado, con interpretacion estadistica.
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2. METODOLOGIA
2.1. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigaciéon que se aplica es descriptivo ya que se emplearon 4
investigaciones de las cuales se recolectaron datos como: resultados de caracterizacion de
aridos reciclados y ensayos de concretos elaborados con los mismos, estos fueron

evaluados mediante fichas técnicas.

A su vez la investigacion permiti6 analizar y comparar mediante interpretacion estadistica
los datos recolectados como son: las propiedades fisicas y mecdnicas del concreto
elaborado con dridos reciclados y las propiedades fisicas de los aridos reciclados. Los
resultados de la evaluacion son presentados como aportes para la mejora de concretos de

construccion.
2.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
2.2.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es descriptivo comparativo, porque se evaluaron los resultados
ya mencionados, mediante el uso de fichas técnicas e interpretacion estadistica, con la
finalidad de averiguar que aridos reciclados y concretos poseen las mejores propiedades

fisicas y mecdnicas.

M,

™~
o
Mz/

M1

M2 ;
Oi

M3

M4

Doénde:
e MI1: Muestra 1 de Elementos (Caracterizacion de aridos reciclado y propiedades

fisicas y mecdnicas del concreto).

e M2: Muestra 2 de Elementos (Caracterizacion de aridos reciclado y propiedades

fisicas y mecanicas del concreto).
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e M3: Muestra 3 de Elementos (Caracterizacion de aridos reciclado y propiedades

fisicas y mecdnicas del concreto).

e M4: Muestra 4 de Elementos (Caracterizacion de aridos reciclado y propiedades

fisicas y mecanicas del concreto).
e O1: Variable independiente (Aridos reciclados y concreto con buenas propiedades
fisicas y mecdanicas).

2.2.2. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion corresponde a ser no experimental porque se busca conocer y
evaluar cuales fueron los resultados obtenidos sobre la caracterizacion de agregado fino
de concreto reciclado y los resultados de los ensayos realizados a los concretos con
sustitucion total y parcial del agregado reciclado, utilizando para la evaluacién fichas
técnicas. También esta investigacion permiti0 analizar y comparar mediante
interpretacion estadistica los datos recolectados de las propiedades fisicas y mecdnicas

del concreto elaborado con agregado fino de concreto reciclado.
2.2.3. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque es cuantitativo porque para hacer posible en el desarrollo del trabajo fue
necesario apoyarse en la metodologia estadistica tanto en la fase descriptiva como en la
fase inferencial, como, por ejemplo: la media aritmética, la varianza, la desviacién

estandar y coeficiente de variacion.
2.3. POBLACION Y MUESTRA
2.3.1. POBLACION

Estd conformado por 4 investigaciones referidas a la sustitucién de agregados finos

naturales por agregados finos de concreto reciclado.
2.3.2. MUESTRA
Tiene el mismo tamaiio de la poblaciéon
e (aracterizacion de agregado fino de concreto reciclado

e Resultados de ensayos de concreto con sustitucion de agregado fino de concreto

reciclado.
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2.4. INSTRUMENTOS Y FUENTES DE INFORMA CION
2.4.1. INSTRUMENTOS

Se usé como instrumentos de investigacion, fichas técnicas en las cuales se evaluaron los

resultados de una serie de ensayos como son:
e Granulometria
e Peso Unitario
e Humedad
e Peso Especifico
e Absorcion
e Consistencia

e Resistencia a la Compresion

Resistencia a la Flexion

Las fichas técnicas utilizadas son digitales ya que para evaluar los resultados de las
propiedades como peso unitario, humedad, peso especifico y absorcion no existen valores
de referencia aceptados por consiguiente no puede determinarse con exactitud. Por ello
es necesario hacer uso de pardmetros estadisticos sobre la precision de los resultados los

cuales estdn establecidos en normas técnicas vigentes, estos son:
e Media
e Desviacion estdndar
e Coeficiente de Variacién

Las fichas técnicas obtuvieron una calificacion de acuerdo a la sumatoria de la valoracion
realizada a cada pardmetro de evaluacion establecido en las mismas, de esta forma se
mostré numéricamente que los agregados y concretos que presenten mayor puntaje son

los que poseen mejores propiedades respecto a los demds dentro de la muestra evaluada.
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2.4.2. VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Validacion (por método de expertos)

Los instrumentos de evaluacion (fichas técnicas) fueron validados y verificados por un

experto en el &mbito de tecnologia del concreto y resistencia de materiales.

En primera instancia se verifico si las fichas técnicas eran aceptables y permitian evaluar

las variables consideradas, de modo contrario se realizarian las correcciones pertinentes

hasta lograr un instrumento de evaluacién aceptable, de esta forma el ingeniero dio

constancia de aprobacién de los instrumentos de investigacion. (VER ANEXOS)

2.4.3. FUENTES DE INFORMACION

Para la evaluacion se utilizé informacion de 4 investigaciones las cuales son:

Investigaciéon N°01: Anélisis comparativo de resistencia a la flexion de un
concreto fc 280 kg/cm2 y un concreto reemplazado con agregado fino reciclado
en porcentajes de 15y 25%.

Autor: Toledo Sifuentes Ryhisto Alessandro

Investigacion N°02: Influencia de la calidad de concreto reciclado, en la
resistencia de un pavimento rigido, Jr. Sargento Lores, distrito Morales — San
Martin.

Autor: Rengifo Candela Moushelly Dayan

Investigaciéon N°03: Efecto del agregado fino reciclado en las propiedades del
concreto f'c 210 kg/cm?2.
Autor: Urbina Padilla Erick Jonathan

Investigacion N°03: Evaluacion de la resistencia a compresion y a la flexion del
concreto de agregado fino reciclado de concreto variando la relaciéon agua
cemento.

Autor: Rativa Socha Freddy Andrés y Carrasco Campos Jairo Alexander

2.5. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

A. Recoleccion de resultados de ensayos de laboratorio.

B. Aplicacion de instrumentos de evaluacion de datos (fichas técnicas).

C. Anilisis y comparacién de resultados mediante interpretacion estadistica.
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3. RESULTADOS

3.1. EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL
CONCRETO CON SUSTITUCION DE AFR (AGREGADO FINO
RECICLADO)

3.1.1. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AFR
Resultados de evaluacion — Investigacion N°01

Tabla 7. Resultados de evaluaciéon — Andlisis Granulométrico — Investigacién N°01

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-6) (7-12) (13-18) (19-24)
Briquetas 11

Fuente: elaboracién propia

Tabla 8. Resultados de evaluacion — Contenido de Humedad — Investigacion N°01

Malo Regular Normal Bueno
(0) (1) (2) (3)
Briquetas 2

Procedencia del AFR

Fuente: elaboracion propia

Tabla 9. Resultados de evaluacidon — Peso Unitario — Investigacién N°01

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Briquetas 6

Fuente: elaboracion propia

Tabla 10. Resultados de evaluacién — Peso Especifico y % de Absorcién —

Investigacién N°01

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-3) (4-6) (7-9) (10-12)
Briquetas 4

Fuente: elaboracion propia
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Resultados de evaluacion — Investigacion N°02

Tabla 11. Resultados de evaluacién — Anélisis Granulométrico — Investigacion N°02

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-6) (7-12) (13-18) (19-24)
Demolicion Pavimento
14

rigido

Fuente: elaboracion propia

Tabla 12. Resultados de evaluacién — Contenido de Humedad — Investigacion N°02

Malo Regular Normal Bueno

(0) (1) (2) (3)
2

Procedencia del AFR

Demolicion Pavimento
rigido

Fuente: elaboracion propia

Tabla 13. Resultados de evaluacion — Peso Unitario — Investigacion N°02

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Demolicién Pavimento 2

rigido

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Resultados de evaluacién — Peso Especifico y % de Absorcién —

Investigacién N°02

] Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-3) (4-6) (7-9) (10-12)
Demolicion Pavimento 7

rigido

Fuente: elaboracion propia

Resultados de evaluaciéon — Investigacion N°03

Tabla 15. Resultados de evaluacién — Anélisis Granulométrico — Investigaciéon N°03

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-6) (7-12) (13-18)  (19-24)
Demolicion de
19

Edificaciones

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 16. Resultados de evaluacion — Contenido de Humedad — Investigaciéon N°03

Malo Regular Normal Bueno

(0) (1) (2) (3)
3

Procedencia del AFR

Demolicion de
Edificaciones

Fuente: elaboracién propia

Tabla 17. Resultados de evaluacion — Peso Unitario — Investigaciéon N°03

) Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Demoliciéon de 4

Edificaciones

Fuente: elaboracién propia

Tabla 18. Resultados de evaluacion — Peso Especifico y % de Absorcién —

Investigacion N°03

) Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-3) (4-6) (7-9) (10-12)
Demolicion de
12

Edificaciones

Fuente: elaboracion propia
3.1.2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL CONCRETO
Resultados de evaluacion — Investigacion N°01

Tabla 19. Resultados de evaluacion — Consistencia del Concreto — Investigacion N°01

] Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-0.75) (0.76-1.5) (1.6-2.25) (2.26-3)
Briquetas 0.7

Fuente: elaboracién propia
Resultados de evaluacion — Investigacion N°02

Tabla 20. Resultados de evaluacion — Consistencia del Concreto — Investigacién N°02

. Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-0.75) (0.76-1.5) (1.6-2.25) (2.26-3)
Demoliciéon Pavimento 2

rigido

Fuente: elaboracion propia
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Resultados de evaluacion — Investigacion N°03

Tabla 21. Resultados de evaluacion — Consistencia del Concreto — Investigacion N°03

) Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-0.75)  (0.76-1.5) (1.6-2.25)  (2.26-3)
Demolicion de 1

Edificaciones

Fuente: elaboracion propia
Resultados de evaluacion — Investigacion N°03

Tabla 22. Resultados de evaluacion — Consistencia del Concreto — Investigacion N°03

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-0.75) (0.76-1.5) (1.6-2.25) (2.26-3)
Demolicion de Pavimento 2

rigido y Edificaciones

Fuente: elaboracion propia

3.1.3. RESULTADO DE ENSAYO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO

Resultados de evaluacion — Investigacion N°01

Tabla 23. Resistencia a la flexién — 15% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.079 Muc.;stra 3
Ancho promedio (mm) 155.00 151.67 152.30
Altura promedio (mm) 155.37 151.00 154.67
Longitud de tramo (mm) 450.00 450.00 450.00
Carga maxima de rotura (N) 40613.40 41103.90 45812.70
Mddulo de Rotura (MPa) 7.33 8.02 8.49
Promedio (Mpa) 7.95

Fuente: elaboracion propia
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Figura 9. Comportamiento de la Resistencia a la flexién — 15% de AFR (28 dias)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Resistencia a la flexiéon — 25% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.079 Muistra 3
Ancho promedio (mm) 154.67 155.00 154.00
Altura promedio (mm) 152.37 153.37 153.67
Longitud de tramo (mm) 450.00 450.00 450.00
Carga maxima de rotura (N) 42183.00 44046.90 42281.10
Mdédulo de Rotura (MPa) 7.93 8.15 7.85
Promedio (Mpa) 7.98

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10. Comportamiento de la Resistencia a la flexiéon — 25% de AFR (28 dias)

Fuente: elaboracién propia
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Resultados de evaluacion — Investigacion N°02

Tabla 25. Resistencia a la Compresién — 100% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.034 M“‘;S"a :
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00
Area (cm?2) 176.71 176.71 176.71
Carga (Kg) 50990.00  51228.00  49989.00
f'ed (kg/cm2) 288.54 289.89 282.88
Promedio (Kg/cm2) 287.11

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Comportamiento de la Resistencia a la Compresién — 100% de AFR (28

dias)
Fuente: elaboracion propia
Resultados de evaluacion — Investigacion N°03

Tabla 26. Resistencia a la flexiéon — 15% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.078 M“‘;S“a ;
Ancho promedio (mm) 154.00 151.00 156.00
Altura promedio (mm) 153.00 150.00 153.00
Longitud de tramo (mm) 500.00 500.00 500.00
Carga méaxima de rotura (N) 41014.04 42514.48 42014.37
Mddulo de Rotura (MPa) 5.69 6.26 5.75
Promedio (Mpa) 5.90

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. Comportamiento de la Resistencia a la flexiéon — 15% de AFR (28 dias)
Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Resistencia a la flexiéon — 25% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.078 Muistra 3
Ancho promedio (mm) 151.00 150.00 150.00
Altura promedio (mm) 152.00 152.00 156.00
Longitud de tramo (mm) 500.00 500.00 500.00
Carga maxima de rotura (N) 39013.29 39513.50 40513.83
Mdédulo de Rotura (MPa) 5.59 5.70 5.55
Promedio (Mpa) 5.61

Fuente: elaboracion propia
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Figura 13. Comportamiento de la Resistencia a la flexién — 25% de AFR (28 dias)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 28. Resistencia a la Compresion — 15% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.034 Muc.;stra 3
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00
Area (cm?2) 176.71 176.71 176.71
Carga (Kg) 66745.10 65472.75 64094.38
f'cd (kg/cm?2) 377.70 370.50 362.70
Promedio (Kg/cm2) 370.30

Fuente: elaboracion propia
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Figura 14. Comportamiento de la Resistencia a la Compresion — 15% de AFR (28 dias)
Fuente: elaboracién propia

Tabla 29. Resistencia a la Compresién — 25% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.034 . M“‘;s"a ;
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00
Area (cm2) 176.71 176.71 176.71
Carga (Kg) 58474.86  57379.23  58298.14
f'cd (kg/cm?2) 330.90 324.70 329.90
Promedio (Kg/cm?2) 328.50

Fuente: elaboracién propia
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Figura 15. Comportamiento de la Resistencia a la Compresién — 25% de AFR (28 dias)
Fuente: elaboracion propia
Resultados de evaluaciéon — Investigacion N°03

Tabla 30. Resistencia a la flexiéon — 100% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.078 M“‘;S“a ;
Ancho promedio (mm) 150.00 150.00 150.00
Altura promedio (mm) 150.00 150.00 150.00
Longitud de tramo (mm) 450.00 450.00 450.00
Carga maxima de rotura (N) 28590.00 27042.00 28189.00
Mddulo de Rotura (MPa) 3.81 3.61 3.76
Promedio (Mpa) 3.73

Fuente: elaboracién propia
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Figura 16. Comportamiento de la Resistencia a la flexién — 100% de AFR (28 dias)
Fuente: elaboracion propia

Tabla 31. Resistencia a la Compresion — 100% de AFR (28 dias)

Datos de Rotura NTP 339.034 Mut;stra 3
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00
Area (cm?2) 176.71 176.71 176.71
Carga (Kg) 33616.00 26609.38 35253.92
f'cd (kg/cm?2) 190.23 150.58 199.50
Promedio (Kg/cm2) 180.10

Fuente: elaboracion propia
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Figura 17. Comportamiento de la Resistencia a la Compresion — 100% de AFR (28
dias)

Fuente: elaboracion propia
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3.1.4. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO

Resultados de evaluacion — Investigacion N°01

Tabla 32. Resultados de evaluacién — Resistencia a la Flexién — Investigacién N°01

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Briquetas 6

Fuente: elaboracion propia

Resultados de evaluacion — Investigacion N°02

Tabla 33. Resultados de evaluacién — Resistencia a la Compresion — Investigacion

N°02

Malo Regular Normal Bueno

Procedencia del AFR (0-1) (2-3) (4-5) (6)

Demolicion Pavimento
rigido

Fuente: elaboracion propia

Resultados de evaluacion — Investigacion N°03

Tabla 34. Resultados de evaluacion — Resistencia a la Flexion — Investigacién N°03

) Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Demolicion de 6

Edificaciones

Fuente: elaboracion propia

Tabla 35. Resultados de evaluacion — Resistencia a la Compresién — Investigacion

N°03

Malo Regular Normal Bueno

Procedencia del AFR (0-1) (2-3) (4-5) (6)

Demolicion de
Edificaciones

Fuente: elaboracion propia
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Resultados de evaluacion — Investigacion N°03

Tabla 36. Resultados de evaluacion — Resistencia a la Flexién — Investigacién N°03

. Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Demolicion de Pavimento 4

rigido y Edificaciones
Fuente: elaboracién propia

Tabla 37. Resultados de evaluacion — Resistencia a la Flexién — Investigacién N°03

] Malo Regular Normal Bueno
Procedencia del AFR
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Demolicion de Pavimento 3

rigido y Edificaciones
Fuente: elaboracién propia

3.1.5. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL AFR.

Tabla 38. Puntaje - Anélisis Granulométrico de AFR.

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-6) (7-12) (13-18) (19-24)
Briquetas 11
Demolicién Pavimento
- 14
rigido
Demolicion de
19

Edificaciones

Fuente: elaboracién propia
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Figura 18. Comparacién de puntaje — Andlisis Granulométrico de AFR.

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 39. Puntaje — Contenido de Humedad de AFR.

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0) (1) (2) (3)
Briquetas 2
Demolicién Pavimento 2
rigido
Demolicion de 3

Edificaciones

Fuente: elaboracién propia
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Figura 19. Comparacién de puntaje — Contenido de Humedad de AFR.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 40. Puntaje — Peso Unitario de AFR.

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-1) (2-3) (4-5) (6)
Briquetas 6
Demolicion Pavimento 2
rigido
Demolicion de 4

Edificaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura 20. Comparacién de puntaje — Peso Unitario de AFR.

Fuente: elaboracién propia

Tabla 41. Puntaje — Peso Especifico y % de Absorcién de AFR.

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-3) (4-6) (7-9) (10-12)
Briquetas 4
Demolicién Pavimento
rigido /
Demolicién de 12

Edificaciones

Fuente: elaboracién propia
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Figura 21. Comparacién de puntaje — Peso Especifico y % de Absorcién de AFR.

Fuente: elaboracién propia
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3.1.6. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
CONCRETO.

Tabla 42. Puntaje — Consistencia del concreto.

Procedencia del AFR Malo Regular Normal Bueno
(0-0.75) (0.76-1.5) (1.6-2.25) (2.26-3)
Briquetas 0.7
Demolicion Pavimento
rigido 2
Demolicion de 1
Edificaciones
Demolicién de Pavimento 2

rigido y Edificaciones
Fuente: elaboracién propia
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Figura 22. Comparacién de puntaje — Consistencia del Concreto.

Fuente: elaboracién propia
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3.1.7. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO.

Tabla 43. Resistencia promedio a la flexion a los 28 dias de edad

Madulo de rotura

Concreto a 28 Dias NTP ]
promedio (Mpa)

0% AFR (Convencional) 339.078 4.00
0% AFR (Convencional) 339.079 5.00
100% AFR (Demolicion de

Pavimento rigido y 339.078 3.73
Edificaciones)

15% AFR (Briquetas) 339.079 7.95
25% AFR (Briquetas) 339.079 7.98
0% AFR (Convencional) 339.078 4.00
0% AFR (Convencional) 339.079 5.00
15%.AFF.{ (Demoliciéon de 339.078 5.00
Edificaciones)

25% AFR (Demolicidn de 339.078 5.61

Edificaciones)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 23. Comparacién de médulos de rotura promedio a los 28 dias de edad —

fc=280kg/cm?2

Fuente: elaboracién propia
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Figura 24. Comparaciéon de médulos de rotura promedio a los 28 dias de edad —

fc=210kg/cm?2
Fuente: elaboracién propia

Tabla 44. Resistencia promedio a la compresion a los 28 dias de edad

Resi - -
Concreto a 28 Dias NTP esistencia promedio
(Kg/cm2)
0% AFR (Convencional) 339.034 280.00
100% AFR (Demolicion de
Pavimento rigido y 339.034 180.10
Edificaciones)
0% AFR (Convencional) 339.034 210.00
100% AFR (Demolicion
i .. 339.034 287.11

Pavimento rigido)
15% AFR (Demolicion de

e 339.034 370.30
Edificaciones)
25% AFR (D liciénd

¢ AFR (Demolicion de 339.034 328.50

Edificaciones)

Fuente: elaboracién propia
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Figura 25. Comparacidn de resistencia a la compresion promedio a los 28 dias de edad
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Fuente: elaboracién propia
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3.1.8. VARIACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO.

Tabla 45. Analisis comparativo — % de variacion de Resistencia a la flexion.

Mr Aceptable Mddulo de rotiraa  Variacion

Descripcion NTP (Mpa) los 28 Dias (Mpa) (Mpa) Variacion %

0% AFR (Convencional) 339.078 4.00 4.00 0.00 0%
0% AFR (Convencional) 339.079 5.00 5.00 0.00 0%
100% AFR (Demolicién de
Pavimento rigido y 339.078 4.00 3.73 -0.27 -7%
Edificaciones)
15% AFR (Briquetas) 339.079 5.00 7.95 2.95 59%
25% AFR (Briquetas) 339.079 5.00 7.98 2.98 60%
0% AFR (Convencional) 339.078 4.00 4.00 0.00 0%
0% AFR (Convencional) 339.079 5.00 5.00 0.00 0%
15% AFR (Demolicidn de 339.078 4.00 5.90 1.90 47%
Edificaciones)
25% AFR (Demolicién de

339.078 4.00 5.61 1.61 40%

Edificaciones)

Fuente: elaboracién propia
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Figura 27. Anélisis comparativo — % de variaciéon de Mddulos de rotura

£c=280kg/cm?2.

Fuente: elaboracién propia
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Fuente: elaboracién propia

Tabla 46. Andlisis comparativo — % de variacidn de Resistencia a la compresion.

., F'c Aceptable Resistencia Variacion L,
Descripcion NTP . Variacion %
(Kg/cm2)  promedio (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0% AFR (Convencional) 339.034 280.00 280.00 0.00 0%
100% AFR (Demolicién de
Pavimento rigidoy 339.034 280.00 180.10 -99.90 -36%
Edificaciones)
0% AFR (Convencional) 339.034 210.00 210.00 0.00 0%
100% AFR (Demolicion
i L 339.034 210.00 287.11 77.11 37%
Pavimento rigido)
15% AFR (Demolicion de
% AFR( ' 339.034 210.00 370.30 160.30 76%
Edificaciones)
25% AFR (Demolicién de
0 ( 339.034 210.00 328.50 118.50 56%

Edificaciones)

Fuente: elaboracién propia
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3.1.9. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION.

Tabla 47. Médulos de rotura promedio.

% de agregado Mr alos 28 Dias (Mpa) Mr a los 28 Dias (Mpa)

fino (NTP 339.78) (NTP 339.79)
% MPa MPa
0% 4.00 5.00
15% 5.90 7.95
25% 5.61 7.98
100% 3.73 SN

Fuente: elaboracién propia
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Figura 31. Curva de médulo de rotura promedio NTP 339.78

Fuente: elaboracién propia
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Figura 32. Curva de médulo de rotura promedio NTP 339.79

Fuente: elaboracién propia
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Figura 33. Comparacién de comportamiento de la resistencia a la flexién
Fuente: elaboracion propia
3.1.10. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tabla 48. M6dulos de rotura promedio.

% de agregado  Resistencia alos 28 Resistencia alos 28

fino dias (F'c 280 Kg/cm2) dias (F'c 210 Kg/cm?2)
% Kg/cm2 Kg/cm2
0% 280.00 210.00

15% SN 370.30

25% SN 328.50

100% 180.10 287.11

Fuente: elaboracion propia
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Figura 34. Curva de resistencia a la compresion f’c = 280kg/cm2

Fuente: elaboracién propia
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Figura 36. Comparacién de comportamiento de la resistencia a la compresion
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4. ANALISIS Y DISCUSION

Del anélisis de los resultados de evaluacion e interpretacion estadistica mostrados en las

figuras del apartado 3 de esta investigacion, se obtuvo lo siguiente:
Propiedades fisicas de los agregados

De los resultados mostrados en la Figura 18. Se obtuvo que el AFR procedente de
briquetas, utilizado en la investigacion propia, muestra un puntaje de 11 (Regular) en la
escala de evaluacion concerniente a la granulometria del AFR, el cual muestra ser de
inferior puntaje respecto a los alcanzados por los AFR procedente de demolicién de
edificaciones utilizado en los estudios realizados por Urbina, P. (2019) y AFR procedente
de demolicién de pavimentos utilizado en los estudios realizados por Rengifo, C. (2017)
los cuales presenta puntajes de 19 (Bueno) y 14 (Normal) respectivamente, el AFR
procedente de demolicidn de edificaciones presenta mayor puntaje debido a que presenta

un moédulo de finesa de 3.05 que se encuentra dentro de los pardmetros aceptables.

De los resultados mostrados en la Figura 19. Se obtuvo que el AFR procedente de
briquetas, utilizado en la investigacion propia, muestra un puntaje de 2 (Normal) en la
escala de evaluacion concerniente al contenido de humedad del AFR, el cual muestra ser
de inferior puntaje respecto al alcanzado por el AFR procedente de demolicién de
edificaciones utilizado en los estudios realizados por Urbina, P. (2019), pero igual que el
AFR procedente de demolicion de pavimentos utilizado en los estudios realizados por
Rengifo, C. (2017) los cuales presenta puntajes de 3 (Bueno) y 2 (Normal)
respectivamente, el AFR procedente de demoliciéon de edificaciones presenta mayor
puntaje debido a que en la evaluacion presento 3 muestras de ensayo y obtuvo una

desviacion estdndar de 0.22 que es menor respecto a los otros agregados.

De los resultados mostrados en la Figura 20. Se obtuvo que el AFR procedente de
briquetas, utilizado en la investigacion propia, muestra un puntaje de 6 (Bueno) en la
escala de evaluacion concerniente al peso unitario del AFR, el cual muestra ser de
superior puntaje respecto a los alcanzados por los AFR procedente de demolicién de
edificaciones utilizado en los estudios realizados por Urbina, P. (2019) y AFR procedente
de demolicién de pavimentos utilizado en los estudios realizados por Rengifo, C. (2017)
los cuales presenta puntajes de 4 (Normal) y 2 (Regular) respectivamente, el AFR
procedente de briquetas presenta mayor puntaje debido a que en la evaluacion presento

una desviacion estandar de 2.70, que es menor respecto a los otros agregados.
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De los resultados mostrados en la Figura 21. Se obtuvo que el AFR procedente de
briquetas, utilizado en la investigacién propia, muestra un puntaje de 4 (Regular) en la
escala de evaluacion concerniente al peso especifico y % de absorcion del AFR, el cual
muestra ser de inferior puntaje respecto a los alcanzados por los AFR procedente de
demolicién de edificaciones utilizado en los estudios realizados por Urbina, P. (2019) y
AFR procedente de demolicién de pavimentos utilizado en los estudios realizados por
Rengifo, C. (2017) los cuales presenta puntajes de 12 (Bueno) y 7 (Normal)
respectivamente, el AFR procedente de demolicion de edificaciones presenta mayor
puntaje debido a que en la evaluacién presento 3 muestras de ensayo y entre ellas se
obtuvo una desviacion estandar menor a los pardmetros aceptables y respecto a los otros

agregados
Propiedad fisica del concreto

De los resultados mostrados en la Figura 22. Se obtuvo que el AFR procedente de
briquetas, utilizado en la investigacion propia, muestra un puntaje de 0.7 (Regular) en la
escala de evaluacidon concerniente a la consistencia del concreto, el cual muestra ser de
inferior puntaje respecto a los alcanzados por los AFR procedente de demolicién de
edificaciones utilizado en los estudios realizados por Urbina, P. (2019), AFR procedente
de demolicién de pavimentos utilizado en los estudios realizados por Rengifo, C. (2017)
y AFR procedente de la mezcla de demolicion de edificaciones con pavimento rigido
utilizado en los estudios realizados por Rativa, S. y Carrasco, C. (2014), los cuales
presenta puntajes de 1 (Regular), 2 (Normal) y 2 (Normal) respectivamente, los AFR
procedente demolicién de pavimento rigido y la mezcla de demolicién de pavimento
rigido con edificaciones, muestran un mayor, debido a que en la evaluacién presento un

slump promedio que se encuentra dentro de los parametros de disefio.
Propiedades mecanicas del concreto

De los resultados mostrados en la Figura 23. Se obtuvo que el concreto elaborado con
15% y 25% AFR procedente de briquetas, utilizado en la investigacién propia, alcanza
modulos de rotura de 7.95 Mpa y 7.98 Mpa respectivamente, los cuales muestran ser
superiores al médulo de rotura de 3.73 Mpa alcanzado por el concreto elaborado con
100% de sustitucion de AFR procedente de la mezcla de demolicién de edificaciones con

pavimento rigido utilizado en los estudios realizados por Rativa, S. y Carrasco, C. (2014),
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lo que indica que el 25% de sustitucion de AFR de briquetas, poseen una mayor

resistencia a la flexion.

De los resultados mostrados en la Figura 24. Se obtuvo que el concreto elaborado con
15% y 25% de AFR procedente de demolicion de edificaciones, utilizado en los estudios
realizados por Urbina, P. (2019), alcanza mdédulos de rotura de 5.90 Mpa y 5.61 Mpa
respectivamente, los cuales muestran ser superiores al mdédulo de rotura de 4 Mpa

alcanzado por un concreto convencional con 0% de sustituciéon de AFR.

De los resultados mostrados en la Figura 25. Se obtuvo que el concreto f’c=280kg/cm?2
elaborado con 100% de AFR procedente de la mezcla de demolicién de edificaciones
con pavimento rigido utilizado en los estudios realizados por Rativa, S. y Carrasco, C.
(2014), alcanza unaresistencia a la compresion de 180kg/cm?2, el cual muestra ser inferior
a la resistencia de disefio 280kg/cm2 alcanzado por un concreto convencional con 0% de

sustitucion de AFR.

De los resultados mostrados en la Figura 26. Se obtuvo que el concreto f"c=210kg/cm?2
elaborado con 15% y 25% de AFR procedente de demolicion de edificaciones, utilizado
en los estudios realizados por Urbina, P. (2019), alcanza una resistencias a la compresion
de 370.30kg/cm?2 y 328.50kg/cm?2, los cuales muestran ser superiores a la resistencias de
287.11kg/cm2 y 210kg/cm2 alcanzados por el concreto elaborado con 100% de
sustitucion de AFR procedente de demolicién de pavimento rigido utilizado en los
estudios realizados por Rengifo, C. (2017) y un concreto convencional con 0% de
sustitucion de AFR respectivamente, lo que indica que el 15% de sustitucion de AFR de

demolicién se edificaciones, posee una mayor resistencia a la compresion.

De los resultados mostrados en la Figura 27. Se obtuvo que el concreto elaborado con
15% y 25% AFR procedente de briquetas, utilizado en la investigacion propia, varian en
59% y 60% mas respecto al modulo de rotura aceptable de un concreto convencional con
0% de sustitucion de AFR, y el concreto con 100 % de sustitucion de AFR procedente de
la mezcla de demolicién de edificaciones con pavimento rigido utilizado en los estudios
realizados por Rativa, S. y Carrasco, C. (2014), varia en un -7% respecto al mismo
modulo de rotura mencionado, de todo ello se comprueba que segun Rativa, S. y Carrasco,
C. (2014), el AFR utilizado en su investigacidn, no es una opcion viable si se disefia de

forma tradicional.

66



De los resultados mostrados en la Figura 28. Se obtuvo que el concreto elaborado con
15% y 25% de AFR procedente de demolicion de edificaciones, utilizado en los estudios
realizados por Urbina, P. (2019), varian en 47% y 40% maés respecto al médulo de rotura
aceptable de un concreto convencional con 0% de sustituciéon de AFR, de todo ello se
comprueba que segtn Urbina, P. (2019), el AFR utilizado en su investigacion, sustituido

al 15% que causa mayor efecto y optimizacion sobre la resistencia la flexion.

De los resultados mostrados en la Figura 29. Se obtuvo que el concreto f c=280kg/cm2
elaborado con 100% de AFR procedente de la mezcla de demolicién de edificaciones
con pavimento rigido utilizado en los estudios realizados por Rativa, S. y Carrasco, C.
(2014), varia en un -37% respecto a la resistencia de disefio 280kg/cm2 de un concreto
convencional con 0% de sustitucion de AFR, de ello se comprueba que segun Rativa, S.
y Carrasco, C. (2014), el AFR utilizado en su investigacion, no es una opcion viable si se

disefia de forma tradicional.

De los resultados mostrados en la Figura 30. Se obtuvo que el concreto f’c=210kg/cm?2
elaborado con 15% y 25% de AFR procedente de demolicion de edificaciones, utilizado
en los estudios realizados por Urbina, P. (2019), varian en 76% y 56% mas respecto al
modulo de rotura aceptable de un concreto convencional con 0% de sustitucién de AFR,
y el concreto elaborado con 100% de sustitucién de AFR procedente de demolicion de
pavimento rigido utilizado en los estudios realizados por Rengifo, C. (2017) varia en un
36% mas respecto al mismo moédulo de rotura mencionado, de todo ello se comprueba
que segun Urbina, P. (2019), el AFR utilizado en su investigacion, sustituido al 15% que
causa mayor efecto y optimizacion sobre la resistencia a la compresién y segin Rengifo,
C. (2017) que el AFR utilizado en su investigacion, sustituido al 100%, obtiene de manera

satisfactoria un 136.41% de resistencia, respecto su concreto patron.

La evaluacion de las propiedades mecanicas del concreto, dio como resultado 3 concretos
de similar puntaje, por ello se procedié a realizar una interpretacion estadistica de los
resultados. Donde se mostré que en cuanto a la resistencia a la flexion, el concreto con
15% y 25% de sustitucion de AFR de briquetas presentan modulos de rotura de 7.95 y
7.98 MPa respectivamente, estos fueron calculados de acuerdo al método de ensayo
realizado (NTP 339.79), estos médulos de rotura son mayores respecto al médulo que
rotura que se obtiene con 0% de sustitucion de agregados a los 28 dias de curado que es

5 MPa.
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De la interpretacion estadistica, se obtuvo que el concreto con 15% se sustitucion de AFR
procedente de demolicién de edificaciones, posee mayor resistencia a la compresion,
respecto a los otros concretos, y el 25% de sustitucién de AFR procedente de briquetas,
posee mayos resistencia a la flexion, respecto a los otros concretos, en la realizacién de
la comparativa no se us6 datos sobre la resistencia a la compresion del concreto con
sustitucion de AFR procedente de briquetas, por esta razén 15% de sustitucion de AFR
procedente de demolicién de edificaciones se considera el mds Optimo a usar, si se
requiere un concreto con altas resistencias a la compresiéon y flexioén, ya que alcanza

mayor resistencia que un concreto convencional.

Segtin Cérdenas y Herndndez (2014) debido a su angularidad las particulas de AFR
aportan adherencia a la mezcla, no obstante, esto a su vez le resta trabajabilidad a la
mezcla, lo que se soluciona con el uso del AFN, de ello en esta investigacion se
comprueba que de la evaluacion de las propiedades mecénicas del concreto con 15% de
AFR y 85% AFN (Agregado fino natural), se aprecia que la combinacion de estos en la
elaboracion del concreto, conlleva a que se obtenga un concreto con incrementos de

resistencia a la compresion y flexion de forma homogénea.
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

De la evaluacién se concluye que el AFR procedente de edificaciones, presenta los
mejores puntajes respecto a las propiedades fisicas en cuanto a granulometria 19 (bueno),
contenido de humedad 3 (bueno), peso unitario 4 (normal), peso especifico y % de
absorcién 12 (bueno), segin la respectiva escala de evaluacién de cada propiedad, y en

contraste con los agregados evaluados de las otras investigaciones

De la evaluacion de las propiedades fisicas del concreto se concluye que los concretos
elaborados con ARF procedentes de demolicion de pavimento rigido, presentan una mejor
consistencia respecto a los otros concretos en su estado fresco ya que va acorde a su

consistencia de disefo.

De la evaluacion de las propiedades mecdnicas de concreto, se concluye que el porcentaje
optimo de sustitucién es el 15% de AFR procedente de demolicién de edificaciones ya
que alcanza una resistencia a la compresion de 370.30kg/cm?2 y unaresistencia a la flexién
de 5.90 Mpa, lo cual resulta ser mayor en comparacion a los concreto evaluados de las

otras investigaciones.

Se concluye que el concreto con 100% de sustitucién del AFR procedentes de la
combinaciéon de demolicion de pavimento rigido y edificaciones no posee un
comportamiento mecanico aceptable, ya que la sustitucion de este AFR al 100% presenta
resistencias a la flexion y compresion menores que el concreto patréon de cada una de

ellas.

Se concluye que la combinacion de 15% de AFR y 85% de AFN (Agregado fino natural)
en la elaboracion del concreto conlleva a que se obtengan incrementos de resistencia a la
compresion y flexion, homogéneos y mayores a los de un concreto convencional, esto

debido a la angularidad que aporta el ARF lo cual le aporta adherencia al concreto.

De la evaluacion de la propiedad de resistencia a la flexién se concluye que, el espécimen
de concreto muestra diferentes resistencias segtin el método de ensayo al que fue sometido

(NTP. 339.078, NTP. 339.079).

Se concluye que el AFR procedente de demolicion de edificaciones, posee mejores
propiedades fisicas, y el 15% de sustituciéon del mismo en la elaboracién del concreto,

aporta mayor resistencia a la compresion y flexiéon que un concreto convencional.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la sustitucion del 15% de AFR en concretos de alta resistencia,
particularmente en elementos estructurales los cuales estén sometidos a esfuerzos de
flexo-compresion, ya que muestra resistencias superiores a flexiéon y compresion que un

concreto convencional.

Se recomienda realizar mds investigaciones sobre AFR de diferentes procedencias a las

mostradas en esta investigacion, utilizando el 100% de sustitucién.

Se recomiendo realizar investigaciones sobre la evaluacion de la propiedades mecdnicas

de los AFR.

Se recomienda fomentar el uso de AFR en concretos e alta resistencia, y de esta forma

disminuir el impacto ambiental negativo producido por los residuos de concreto.
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8. ANEXOS

8.1. FICHAS DE EVALUACION

—

CONSTANCIA
VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Por la presente se deja constancia de haber revisado los instrumentos de investigacion para
ser utilizados en la investigacion, cuyo titulo es: “EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS REFERIDAS DEL CONCRETO CON
SUSTITUCION DE ARIDOS RECICLADOS -~ HUARAZ 2020" del autor Toledo
Sifuentes Ryhisto Alessandro, estudiante del programa de estudio de Ingenieria Civil de la

Universidad San Pedro, filial Huaraz.

De esta manera se da la validez y confiabilidad correspondiente considerando las variables

del trabajo de investigacion.

Se extiende la presente Constancia a solicitud del interesado para los fines que considere

pertinentes.

Huaraz22. De QGUGRE. . de 2020

COLEGIO De L pra
@ COMSE0 ety
S
NIERO Civi
Cw: 231708
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INFORME DE OPINION SOBRE EN INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA

. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del Experto:

Especialidad 3 o

1 de Evaluacio 2 e AL y (ONCRETO (e AFR
Autor del Instrumento i C‘E‘){? 51- F‘rE A1ES RYHISTO., ALESSANORS

1l.  ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) AFECEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 1|12(3,4/5
CLARIDAD Los ltems estén redactados con lenguaje apropiado y libre de “
bigiedad acorde con los sujetos mucstrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
OBJETIVIDAD informncion objetiva sobre las variables: Propiecdades [fisicay y

mecdnicas de concreto, y propiedades fisicas de dridos reciclados en
todas sus dimensiones en indicadores concepluales y o) 1onales.
El instrumento demuenra vigencia igencia_acarde ~con ¢l conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, 16 ion y legal i a ln variables: X

Propiedade /b.‘m.vy a de . y propiedades fisicas de
drldo: reciclados.
Los items del lnstrumemo renejan organicidad  logica entre |a
definicié y a las variables:
ORGANIZACION Propiedad _/L!lms v dnti dcmncmo v propiedades fisicas de X
dridos reciclados de maners que permiten hucer inferencias en
funcién al g!oblcma y objetivos de la investigacion.
SUFICIENCIA Los ftems del i s0n fi en idad y calidad acorde X
a las variables, dimensiones ¢ indicad
INTENCIONALIDAD | Los items del instrumento son co!u:rmtcs con ¢l 1ipo de investigacion
y responden a los objetivos y variable de estudio,
La informacién que se recoja a traves de los items del Instrumento,
SBISTENGIA permitird analizar, descnblf y cxplicar la realidad. motivo de fa
investigacion.
Los items del i lacion con los indicad de
COHEREHOLA cada dimension de las vurlnbl& Propiedades fisicas y mecdnicas de
concreto, y propiedades fisicas de dridos reciclados.
METODOLOGIA | La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos responden al
proposito de la investigacion, desarrollo teenologico ¢ innovacion.
PERTINENCIA La redaccion de los items concuerda’con la escalu valorativa del

%] < | 5 |75

PUNTAIJE TOTAL
(Nota: Tener en cuenta que el instr es valido do se tiene un puntaje minimo de 41 “excelente™; sin
embargo un puntije menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

[1I. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION:

@rEseEns
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FICHA TECNICA - PESO UNITARIO DE AGREGADOS

FICHA TECNICA - PESO UNITARIO DE AGREGADOS RECICLADOS

L= FROYECTO; | Andlieis comparativo de resistancia a ta flexidn do un concreta Pe 280 kg/emi v ua concreto reamplazado con agregado fino
reciclado en porcentajes de 15 y 25%
L1 AUTOR: [Foledo Situcntes ayhiso Alessandro ]

2 ‘EDENCIA DEL MATERIAL
Reciclado de briquetas de ! 3
- concreto
Reciclado de concreto de demolicion -
edificaciones

de concreto de
pavimento

Reciclodo de coacreto de
demolicidin - obray de arte

Reciclado de viguetas de

ety Otros

i ENSA Y
A)  RESULTADOS:

YO DE N
Agregado
TIPO DE PESO UNITARIO|  PESO UNITARIO SUELTOD PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA ©° [ 2 3 7 2 3
1. PERDMATION. ¥ 7070 7085 7078 | 7428 7410 7418
2 PESO DEL MOLDE 2420 20 | 320 | 20 3420 120
3 eI O el ) %65 asss | 4008 3900 2508
' 4 VOLUMEN DEL MOLDE | 2778 2778 2778 2176 2776 2776
PESO UNITARIO (31(8) | 1315 1320 13 | 1437 1440

0 d

]
]

La tipica ha sido en 14 kg/m3 (0,88 Ib/p3), Luego los resultados de dos ensayos realizados por un sdlo opersdor con un
mismo material no diferirin en més de 40 2.5 1) .

Fusnte NTP 400017201 3

PESO UNITARIO SUELTO 270 ] X 3
PESO UNITARIO
COMPACTADO b i X 3
Descripcion
1 Se califica como "Buena” ya que presenta una desv.Estandar por debajo de la media
acepzable
2
3
4
5
5
- PLN] AY A0ON;
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FICHA TECNICA - PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE OBSORCION DE AGREGADO FINO

Kecicdado de briquetss de
concreto
Rerictudo de viguets de
concrety

Reciclado de cancreto de demsolicsin -
pavimento

]
=]

Reciclato de concretn de demolickin -

1= PROYECTO; Andlivis comparative de reststencin a [ flexion de an conomto Fe 240 kg/om.d y un concives twmpialads ton iy wgedo o
tackiido eo porcestajes de 15 v 25%
LI-AUTOR: Toledo Sduentes Akssandeo |

Rexictada de conercto de
demolicion - obras de arte

Orros

edificaciones
o -
= ’ S DE ENS, LA
Al RESULTADOS:
2 3 Promedio
A Peso Mat Saturndo Sup. Seco (en Aire) 300
8 Pego Frasco + H2O ore
e Peso Frasco + H20 (AB) o
D Peso cal Mat. + H20 on el Frasco 878
E Vet De Mater. = Volum De Vacio (C-0) 1414
F Paso del Maler. Seco en Esnda (105 °C) 2731
G Vol De Masa = € - (A-F) 1as
Pe Buk (Bass Seca) F/E 193
e Busk (Base Saturacol= AE 212
Po Aparerio (Base Seca)=FiG 239
% de Absoroon = ({A- (FF)x100 =85

4. EVALUACION RESULTADOS
Nota L, Presicién de resultaday

]

Las estimaciones de la precivitn de este método de emsnyo se basan en los resultados del Progeama de AASHTO Materials Reference Laboratory
Proficiency Sample, con la prucha llevada n cabo por este método de emrayo y método AASHTO T 84, La diferencia significativa enfre lox
métodos ex qoe ¢l métada de prucba de esta NTP requiere un prriedo de saturaciin de 24 b 4 b, y o Método de pruchin AASHTO T 84 requiere
wa periodo de saturacién, de 15h n 19 b, Esta diferensia se ha encentrado que tienen an efecto insignificante sobre lus indices de precision. Los
datos se basan en los andlisis ibe ks de 100 pares de resultados de la prischia de 40 & 100 laboratorios, Las estimaciones de preciside pars ls

FICHA TECNICA - PESO ESPECIFICO ¥ PORCENTAJE DE OBSORCION DE AGREGA DO FINO RECICLADO

densidat fueron 2 partir de val parn ls demsidad relativa (gravedad especifica), utibizando b devsidal del agua n 13
°C para la converssin.
Fuesse NTP 400,022 200
Pu Bulk (Base Secals F/E 19514 0032 X 1
AE 21216 0027 X 1
Aar 23882 0.027 X 1
o 95499 031 X 1
2. CON N N
Descripcion
1 = o 1
e realizat Isbort: tumnts
2 ltocnicas estabieciadas en la NTP 800.022.2013. o similares
3 [secalfics como “regular” ya gue 3ol se cusnta com s muetrs de Snsevo.
: v
s
&
6 UNTAJ] IO 4 X

Huaraz, 38, de, Octubre de 2020
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FICHA TECNICA - CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS

FICHA TECNICA - CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS RECICLADOS

.

1= PROYECTO; Anklisis comparativo de resistancia 3 i flexidn de un concreto Fe 280 kgfemd y ngregedo fino
reciclado en porcentajes de 15 y 25%
LEAUTOR: Toledo Situantes Ryhisto Alessancro 1
2 PROCEDENCIA DEL MATERIAL
Reciclado de briquetas de Reciclado de concreto de demolicién - Reciclado de concreto do
conereto pavimento demoliciin - obiras de urte

Mo“:;‘ﬂ:kmh:' Reciciado de conereto de mwu-m P, I:l
\mm.mm

A) RESULTADOS:

MUESTRA FINO
Recipiente 1 2 3
1 Poso Recip + SuoloHumedo| 885 5 9233
2 Peso Recp. + Suelo Seco 8385 B84 5
3 Peso Recipients(gr ) 1867 1855
" Peso del Agua (1+-(2) a7 485
5 Paso Suelo Seco (2)43) 8718 719
6 Humedad (4/5x100{%} 1% a7
HUMEDAD PROMEDIO i =
4. EV, N
resultad
La desviacién estindur pars un mismo operador en un mismo para ¢l de de los
agregados so ha encontrado que es 0,28 %, En tos. de dos ensayos efe
apropladsmente por el mismao operador en el mismo laboratorio y en el mismo tipo de muestra, 0o deben diferir
en mas de 0,7% % uno del otro, 2
Fucute NTP 339 1852011
hnvﬂorleukmhuzpuepnuuﬂﬂnkmyl:wmh-h-n.mmdukmhamhil
exactitud.
oo ASTM D-2216-71
.- JIONES Y A .
Descripcion
1 50 tener nimo Y por el misme operador.
| 5o recomiarda rwalizar ios ensayos de s L

tecrvicas establecindas on la NTP 339,185 2013. o similares

e califica como "Normal™ ya que 2un al tener una dasy. Exterder b, salo te cusntan con
|40 musstras de ensaye

Huaraz, 50, e, Octubre de 2020
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FICHA TECNICA - ANAL 0 DE AGREG

CICLADO

FICHA TECNICA - ANAL

L PROYECTO: [ Henon DMLy l
|emntats on pescemates e 15 v 274
AL [romes Ae 1
12 PROCERENCIA DFL MATEKIAL

Weticlade de braguetas de Meckinde de concyvio e demmliciim - Weexciade de concrete de
caneretn Javimento demulicion - abrss de srie

Reviciado de viguetas de Recicloda de concrele de demolicion - Otrss
toacreis wdificacmaes

]
Al RESULTADOS: B} COMPARACION:
COMPARACION DE RESULTAROS
i m” wnerenco | = wermecs iz Uk S rypunans
» o) sl fochzizand - ERTURA { AR | Conite ASTH [ Lavies AsTIE
—— ] — pteice | seperies |
ETR ) 3 500 ) 1 EY S ) 30060 10000 10000
» e 0 [ 500 100,00 e e 10008 0 T00
~ 180 01 00 1. 1 12 L 190 .00 100,00
a0 X 0w ) 2w I [ 55% e
0 Y ) 1837 77 v v 30 Fo) : ]
[ ws Y] 10100 [ [ u [ ] X )
T (¥ @20 s 255 D a1 705 700 1
) ooM 3600 ) 3T 5 WD Sk 167 200 108
FATO. w50 387 1000|000
ToTAL 08 FrY)
COMPARACION DE RESULTADOS
DEL ENSAYO CON LOS PARAMETROS
o ey
neo
o
— w0
i wm
i woo
* s
3 no
um
v
1=
i cw
ome e 1o 10000 102 000
ree—
e CONVA OMAUULOMETHICA =i Lok AST o e it ASTHA St

[Module de Finura = (L9 scunlsden desde ef Lamie 0" hasta of tusis N*100)100

M - ASTNN00
My - 35

A< EVALUACION RESULTAROS

4.1 EVALUACION DE CURVA GRANULOMETRICA

Porcentag & que pasa m 12 malla N300
b, Porcestag: de que pus o s malla N*100
¢ Poroarsye de que pass en o malla NS0

et

b Porcrmta de que jrass en s maa 30° X

(4.2 EVALUACION DE MODLULO DE FINEZA %

[Se comaindern Que o MF de uns arens adecuads jars pesdwcir concrvto debe estar eutre L 3,y 3,1 v, doude un calue meses que 3,0 indics uis arens fine 2.5 wne ]
srens de ia y iy de 1.0 una s1ena groesy,
Tk NTT 900,911 3000

ALF = 388 X

Hwaraa, 30, de, Octubre de 2020
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FICHA TECNICA - ANALISIS GRANUMETRICO DE AGREGADO FINO

1 PRONECTO: s st gk, ¥ -San
Martin
LAUTOR. [ Dayar ]
Recclads de hriquesas de Revielado de conereto e demolicion Reciclado de concreto de
Tnneretn pavimous et iom - oliezs e arte
Resiriade de vigoetas de Reciclads de cancret de dessalicide - o
wonenn edificacionsy
|ema Indicar \a procecicagiy
]
A RESULTADOS: B COMPARACION:
COMPARACION DE RESULTADOS
e ) TamiE oeAcON
P R cunvA
. ut':n,w ¢ ACUMURADD | X QUE PASA - GAMRNOMETIIEA [“Tanite A3TM | Umie ASTeA
— — ntouie_{__Sopesier |
IS V5% [ [y [ 100.00 | T3 5520 300,09 10000 10050
WA EE) [T [ e85 ) [ [ w0 B0
w 2,000 15250 w07 4157 s S0 080 30800
W 0880 16230 137 [y L0 Wi FITE) oM 8500
W 30 08%0 6% [ @ ™ X 2 ) 5000
W 240 31730 ey 50 ¥ W 040 080 3000
00 2148 16620 1185 BAL 3 N 100 2148 M 3106 2000
EOET X 3450 396 a0 X W %0 2078 ba [ 200
X0}
MATD 3
TOTAL
LCOMPARACION DE RESULTADOS
_DEL ENSAYD CON LOS PARAMETROS
g 0 000 ww
8 0 L]
Y w0
000 0
l e «ca
i s H w040
" = em GG 31 19 i 4
-” 0% — w0
e nm
3 n® 1000
200 o0 4 a0
ono L0 000 LU i 1200 RS 320000
wharturs (o)
e CERVA GRAMLOMETRICA i LiAe KT infuriey g Lirit A1TM St
Total 06l % rereniln soumiledo et N300 | 35436

[Module de Finues « (K% scnmmalades desde of tamie 38" husta of tamie N*100)100

FICHA TECNICA - ANAL

MY, - 354260100
My - 384

ALUACION DE CURVA GRANULOMETIRICA

‘Poreenutage d: que pass o L mslls N0
. Porcsstaje d¢ que puss on la malls N*100
Poroentage de que pasa e |2 malla NS0
Portestaje & gue pasa o ba malls N30 x

rdtatd

[
1
i
z
3

Porcostaje de quo posa on b malls N4
h Porcentaje de gue paes o b malla 39 X 2

4.2 EVALUACION DE MODULO DE FINEZA

e Conaiders gue ¢ MT Ue witd Arend MOCCHI0A Pars Hrofutie Comereio el exiar oikre 2. 5,y 3.1 i 0ot uil 3k RCOUT e 10 adicn oo ares e 2.5 una
[areea de ¥ mbs de 3.0 una arens griees
Fuane NTP 20 012 200
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FICHA TECNICA - PESO UNITARIO DE AGREGADOS

FICHA TECNICA - PESO UNITARIO DE AGREGADOS RECICLADOS

1= PROYECTO: Influencia de fa caided de concreto reciclado, #n lu resistencia de un pavimento rigids, Jz. Sargento Lores, distrito Moralng = San
Martin
LLEAUTOR;  [Rengio Candets Moushely Dayan 1
- EDENCIA DEL M

Reciclado de concreto de
demalicion - obras de arte

Reciclado de briquetas de Reciclado de concreto de demoliciin -
concreto pavimento

L

Reciclado de viguetas de Reciclado de concreto de demolicidn - ot
conerete edificaciones .
- r il
~ RESULTA S ENSAYO
A)  RESULTADOS:
: GREG
Agregado
TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA N* 1 2 3 1 2 3
SO MATERIAL +
1 MOLDE 24149 23978 24227 25370 26013 25034
2 PESO DEL MOLDE 5841 5841 5841 5841 5841 5841
s |PECODELMATERALOM  iaos | tewas | esas | teses [ 20m2 20183
4 VOLUMEN DEL MOLDE 14500 14500 14500 14500 14500 14500
PESO UNITARIO (3)/{4) 1283 1251 1268 1347 1391 1383
PESO UNITARIO = &5 i I
PROMEDIO - = | i
4. BV JACION RESU
Nota 1. Presicisn @
La d tipica ha sido

en 14 kg/m3 (0,88 Ib/p3). Luego los resultados de dos ensayos realizados por un sola operador con un
mismo material 0o diferirin en mas de 40 kg/m3 ) .

Fusmte NTP 400.017 2013

COMPACTADO

Descripcion

1 |Se recomienda que ef ensayo sea reallado por un suka operador para la obtencion de
resuttados uniformes

2 |Se recomianda reafizar los ensayos de senta las
tecnicas estableciadas en la NTP 400.017.2013. o similares

3 P.ALS Se califica como "Normal® ya que presenta una desv, Estandar par encima de la
media aceptable

4 P.U.C 5e califica como "Malo” ya que presenta una des, Estandsr por encima de lo
[sceptable

5

6

Huaraz, 30, de, Octubre de 2020
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FICHA TECNICA - CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS

WFICHA TECNICA - CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS RECICLADOS

ey

L= PROVECTO; Influnncia de s calidad on e d 769, 1. SaTgento Lores, distrito Mozales - San
Martin
LI-AUTOR; o Candela on ]
= EDEN
Reciclado de briuetas de Reciclado de conereto de demoliciin - Reciclada e concram de
concrete pavimento demolicidn - nbras de arte
Reciclado de viguetas de Recictado de conceeto de demoficion - o
concreta edificaciones
Ques_Ipdicarty procedeacin
]
PSULTA! NSAY A
A) RESULTADOS:
NS NIDO DE WU
MUESTRA FINO
Reciplente 1 2 3
1 Peso Reclp + Sueiotiumedol 208,50 2293 | 21180
2 Peso Recip. + Suslo Saco 201 60 22352 20620
3 Pezo Recipiente(gr.) 8320 105.80 9130
4 Peso dal Agua (1142) Am 578 560
5 Peso Suelo Seco (21-(3) 11840 1772 11430
Humedad {(4/5)x300(%)
A AY U 1
Nota 1.- Presicion de resultados
La desvincidn estindar parn un mismo operador en un mismo para ¢l de b d de bos
seha que es 0,28 %, En los de das ensayos efectuadas
apropiadamente por el mismo operador en el mismo laboratorio y en el mismo tipo de muestra, no deben diferir
&n mis de 0,79 % uno del otro.

Fuere NTP 339 (85 2003

Descripcidn
1 54 recomienda Gue ol ensavo ses realizado por Ln 300 aperador pam I cdtencion de
resuitados uriforrws.
s ienda realiza ko ™

tecnicas estableciadas en le NTP 3351352013, ¢ simiares
Se caifica coma "Normal® ya que presents une desv.Estandar per eecima de la medla
aceptatie

AC

Huuraz, 30, de, Octubre de 2020

84




85
















































































































































9, PANEL FOTOGRAFICO

9.1. PANEL FOTOGRAFICO INVESTIGA CION N°01

Figura 37. Peso de agregado fino reciclado humedo

Fuente: elaboracion propia

Figura 38. Secado de agregados en horno para andlisis de contenido de humedad

Fuente: elaboracién propia
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Figura 39. Pesaje de agregado fino reciclado compactado

Fuente: elaboracién propia

Figura 40. Peso de agregado fino reciclado en la fiola

Fuente: elaboracién propia
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Figura 41. Secado de agregados en horno para andlisis de porcentaje de absorcion

Fuente: elaboracién propia

Figura 42. Briquetas de concreto f’c 210kg/cm?2 para la obtencion de agregado fino

reciclado

Fuente: elaboracién propia
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Figura 43. Llenado de concreto en el cono de Abrams

Fuente: elaboracién propia

Figura 44. Varillado de concreto (3 capas de 25 varilladas cada una)

Fuente: elaboracién propia
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Figura 45. Prueba de revenimiento del concreto (Slump de 3” a 4”)

Fuente: elaboracién propia

Figura 46. Viguetas de concreto f’c 280kg/cm?2

Fuente: elaboracién propia
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280 WKgicms

40

Figura 47. Vigueta de concreto con 25% de agregado reciclado

Fuente: elaboracién propia

Figura 48. Peso de una vigueta de concreto
Fuente: elaboracion propia
El peso de viguetas elaboradas con concreto patrén y las elaboradas con agregados de

concreto reciclado varia entre (25 y 27 kg)
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Figura 49. Méquina para ensayo de determinacion de resistencia a la flexion

Fuente: elaboracién propia

Figura 50. Vigueta de concreto con 25% de agregado reciclado después del ensayo de

determinacion de resistencia a la flexion

Fuente: elaboracion propia
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Figura 51. Viguetas sometidas a ensayo de determinacion de resistencia a la flexién

Fuente: elaboracién propia

Figura 52. Viguetas sometidas a ensayo de determinacion de resistencia a la flexién

Fuente: elaboracién propia
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Figura 53. Determinacién de ancho promedio en la cara de fractura de la vigueta de

concreto

Fuente: elaboracién propia

Figura 54. Determinacion de ancho promedio en la cara de fractura de la vigueta de

concreto

Fuente: elaboracion propia
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Figura 55. Determinacién de ancho promedio en la cara de fractura de la vigueta de

concreto

Fuente: elaboracién propia

Figura 56. Determinacion de altura promedio en la cara de fractura de la vigueta de

concreto

Fuente: elaboracién propia
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Figura 57. Determinacién de altura promedio en la cara de fractura de la vigueta de

concreto

Fuente: elaboracién propia

Figura 58. Determinacion de altura promedio en la cara de fractura de la vigueta de

concreto

Fuente: elaboracién propia
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Figura 59. Determinacién de altura promedio en la cara de fractura de la vigueta de

concreto

Fuente: elaboracién propia

Figura 60. Colocacién de la vigueta en la maquina

Fuente: elaboracién propia

144



9.2. PANEL FOTOGRAFICO INVESTIGACION N°02

Figura 61. Se puede observar la rotura de pavimento rigido, con la amoladora.

Fuente: Investigaciéon N°02

Figura 62. Se muestra la calicata N° 01 ubicada en el Jr. Sargento Lores cuadra 02

Fuente: Investigacion N°02
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Figura 63. Trituracion de concreto extraido del pavimento rigido siendo triturado con

martillo hidraulico.

Fuente: Investigacion N°02

Figura 64. Se realiza ensayos de contenido de humedad

Fuente: Investigacion N°02
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Figura 65. Se efectia el ensayo de granulometria a los agregados reciclados
Fuente: Investigacién N°02
! i BEEER _"i ] 'l

=T ” ;g;;;

o ey 38

Figura 66. Se estd realizando el ensayo de absorcidn de agregado fino

Fuente: Investigacion N°02
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Figura 67. Se observa el material después de efectuarse los golpes en el cono de

absorcion

Fuente: Investigacion N°02

Figura 68. Se realiz6 el ensayo de peso unitario a los agregados de concreto reciclado

Fuente: Investigacion N°02
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Figura 69. Peso de los materiales para la elaboracién de las probetas

Fuente: Investigacion N°02

Figura 70. Disefio de mezcla que se estd realizando.

Fuente: Investigacion N°02
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Figura 71. Datos del didmetro y peso de la probeta.

Fuente: Investigacién N°02

Figura 72. Reaccién de la probeta al ser sometida a cargas para poder analizar

porcentaje de resistencia de disefio

Fuente: Investigacion N°02
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9.3. PANEL FOTOGRAFICO INVESTIGACION N°03

Figura 73. Peso Unitario de Agregado fino reciclado

Fuente: Investigacién N°03

Figura 74. Cuarteo Agregado fino reciclado

Fuente: Investigacién N°03
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Figura 75. Concreto con Agregado fino Reciclado

Fuente: Investigacién N°03

Figura 76. Ensayo en concreto fresco (Asentamiento) Agregado Fino Reciclado 15%

Fuente: Investigacion N°03
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Figura 77. Ensayo en concreto fresco (Asentamiento) Agregado Fino Reciclado 25%

Fuente: Investigacién N°03

Figura 78. Elaboracion de Especimenes

Fuente: Investigacién N°03
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Figura 79. Especimenes Curados

Fuente: Investigacién N°03

9.4. PANEL FOTOGRAFICO INVESTIGACION N°04

Figura 80. Agregado fino reciclado

Fuente: Investigacion N°04
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Figura 81. Serie de tamices con los cuales se realiz6 la granulometria a los agregados.

Fuente: Investigaciéon N°04

Figura 82. (a) y (b) Mezcla de concreto con agregado fino reciclado de concreto y

agregado grueso de origen igneo.

Fuente: Investigacion N°04
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Figura 83. Formaletas para vigas y cilindros debidamente preparadas.

Fuente: Investigacion N°04

Figura 84. Vibrado de concreto — Briquetas

Fuente: Investigacion N°04
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Figura 85. Vibrado de Concreto — viguetas

Fuente: Investigacion N°04

Figura 86. Desencofrado de probetas.

Fuente: Investigacion N°04
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Figura 87. Curado de viguetas

Fuente: Investigaciéon N°04

Figura 88. Cilindro con falla caracteristica de esta relacion (a)

Fuente: Investigacion N°04
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Figura 89. Cilindro con falla tipo 4 (b)

Fuente: Investigacion N°04

Figura 90. Probetas después del fallo, fabricadas con agregado fino reciclado de

concreto y una relacion agua-cemento de 0.48.

Fuente: Investigacion N°04
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