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RESUMEN
El uso del concreto con agregados reciclados surge como una alternativa sostenible y
responsable con el medio ambiente. El objetivo de la investigacion fue analizar el disefio de un
concreto con agregados reciclados para la sostenibilidad de proyectos de edificacion en el
departamento de Cajamarca. En la investigacion aplicada se tuvo como muestra a 54
especimenes de concreto ¢ 210 kg/cm2 con agregados naturales y agregados reciclados para
ensayos a compresion, traccion y flexion a los 7, 14 y 28 dias. Determinando que, utilizando
agregados reciclados la trabajabilidad y temperatura se reducen levemente, mientras que la
densidad se reduce de 2.38 gr/cm3 a 2.13 gr/cm3, obteniendo un concreto mas liviano. Las
propiedades mecanicas del concreto con agregados reciclados son menores respecto al concreto
con agregados naturales, a compresion, traccion y flexion la resistencia disminuye en promedio
a los 28 dias 21.24%, 19.45% y 0.08% respectivamente, por lo que, se puede sustituir los
agregados naturales por agregados gruesos hasta 40% para concreto estructural (f'c 210
kg/cm2) y hasta 100% para concreto no estructural (f'c 175 kg/cm?2). Se concluye que, el
concreto con agregados reciclados se puede utilizar para la sostenibilidad de proyectos de
edificacion en el departamento de Cajamarca, como: aceras, bordillos, pisos industriales,
rellenos y terraplenes, estabilizacion de suelos, paneles de separacion e incluso para fines
estructurales (f’c 210 kg/cm?2) si se utiliza en combinacion con los agregados naturales o con

aditivos.

Palabras clave: resistencia a compresion, traccion, flexion, asentamiento.
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ABSTRACT
The use of concrete with recycled aggregates emerges as a sustainable and environmentally
responsible alternative. The objective of the research was to analyze concrete with recycled
aggregates for the sustainability of building projects in the department of Cajamarca. In the
applied research, 54 specimens of concrete f'c 210 kg/cm?2 with natural aggregates and recycled
aggregates were sampled for compression, tensile and flexural tests at 7, 14 and 28 days. It was
determined that, by using recycled aggregates, the workability and temperature are slightly
reduced, while the density is reduced from 2.38 gr/cm3 to 2.13 gr/cm3, obtaining a lighter
concrete. The mechanical properties of concrete with recycled aggregates are lower with
respect to concrete with natural aggregates; compression, tensile and flexural strength
decreases on average at 28 days 21.24%, 19.45% and 0.08%, respectively, so that natural
aggregates can be replaced by coarse aggregates up to 40% for structural concrete (f'c 210
kg/cm2) and up to 100% for non-structural concrete (f'c 175 kg/cm?2). It is concluded that,
concrete with recycled aggregates can be used for the sustainability of building projects in the
department of Cajamarca, such as: sidewalks, curbs, industrial floors, fills and embankments,
soil stabilization, separation panels and even for structural purposes (f'c 210 kg/cm?2) if used in

combination with natural aggregates or with additives.

Key words: compressive strength, tensile strength, flexural strength, slump.



I. INTRODUCCION

El departamento de Cajamarca, ubicado en el norte de Peru, cuenta con una gran
cantidad de proyectos de edificaciones en constante desarrollo. Sin embargo, el uso tradicional
de materiales de construccién, como el concreto convencional, puede generar un impacto
nocivo para el entorno y en la sostenibilidad a largo plazo de estas construcciones. En este
sentido, el uso del concreto con agregados reciclados surge como una alternativa sostenible y
responsable con el medio ambiente. Los agregados reciclados son aquellos resultantes de
materiales demolidos, los cuales se procesan y trituran para obtener un material similar al
agregado natural.

La incorporacion de agregados reciclados en el concreto presenta multiples ventajas.
En primer lugar, reduce la cantidad de residuos de construccion y demolicion (RCD) que se
generan en el departamento de Cajamarca, disminuyendo asi la contaminacion ambiental.
Ademas, esta préctica contribuye a la conservacion de los recursos naturales, ya que se reduce
la necesidad de extraer y procesar agregados naturales, los cuales suelen ser limitados y no
renovables. Por otro lado, el concreto con agregados reciclados presenta caracteristicas
similares a las del concreto convencional. Este material reciclado se ha utilizado con éxito en
proyectos de construccion en todo el mundo, demostrando su resistencia y durabilidad a largo
plazo.

El uso del concreto con agregados reciclados se presenta como una solucion sostenible
y responsable en el departamento de Cajamarca. Ademas de ser una alternativa amigable con
el medio ambiente, este material ofrece las mismas garantias de calidad y resistencia que el
concreto convencional, contribuyendo asi a la sostenibilidad de los proyectos de edificaciones
en esta region. Por ello, el objetivo fue analizar el concreto con agregados reciclados para la
sostenibilidad de obras en el departamento de Cajamarca.

Para ello, la investigacion se ha dividido en capitulos:



En el capitulo I se encuentra la representacion y formulacion del problema, informes
similares, finalidades, importancia e hipdtesis.

En el capitulo II se expresan las bases teodricas, marco conceptual y definicion de
términos.

Capitulo IIT se describe el método seguido para la ejecucidn, tal como, el tipo de
investigacion, ambito, variables, poblaciébn y muestra, técnicas e instrumentos,
procedimientos, analisis de datos y aspectos éticos.

Capitulo IV, se presentan los resultados del disefio, produccion y ensayos del concreto
para la reduccion del uso de canteras al utilizar agregados reciclados.

Capitulo V, se han discutido los resultados, contrastando la informacion encontrada y
presentada en los resultados con los antecedentes del estudio.

Capitulo VI, se muestran las conclusiones que, ultiman y sintetizan los resultados por
cada objetivo propuesto.

Capitulo VII, se muestran las sugerencias finales que, han surgido con el desarrollo de
la investigacion.

Capitulo VIII, referencias, se presentan los libros, tesis, papers, normas técnicas y otros
que, han servido de referente tedrico practico.

Capitulo IX se describen los anexos integrados por la matriz de consistencia, panel

fotografico y resultados de los ensayos de laboratorio en sus respectivos formatos.



1.1.  Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

El actual proceso de “construccion-demolicion” impone una importante presion sobre
los recursos naturales con especial énfasis en los aridos naturales y genera elevadas cantidades
de residuos de construccion y demolicion (RCD) (Robalo et al., 2021). E1 70 a 80% del
volumen del concreto, segundo material de mayor consumo después del agua, esta ocupado
por agregados (Pradhan et al., 2019). En el mundo se utiliza al menos 30,000 millones de
toneladas de concreto cada afio (Aquib y Ma, 2022; Sheheryar et al., 2021, Thomas et al.,
2022). Solo, en 2015, se consumieron 48,300 millones de toneladas de agregados naturales,
cuya demanda se ha pronosticado se duplicard, en el curso de las proximas décadas (Wang et
al., 2021).

En los ultimos afios se ha incrementado la dilapidacion de recursos naturales como la
produccion de residuos en la construccion (Santos et al., 2019). Por ejemplo, EE. UU. produce
alrededor de 250 millones de toneladas (Lotfi y Al-Fayez., 2015), China produce casi dos mil
millones de toneladas (Wang et al., 2019) y la Unién Europea es responsable de alrededor de
900 millones de toneladas de RCD (Hammoudi et al., 2019).

Pero, el uso de agregados reciclados para producir concreto parece ser una solucion de
alto potencial. Permite tanto solucionar los problemas relacionados con el almacenamiento;
transporte y vertido de RCD y contribuir a un entorno potencialmente mas sostenible, con un
aumento del valor de esos residuos, reduciendo consecuentemente el consumo de agregados
naturales (Wang et al., 2021). No obstante, los aridos reciclados afectan al concreto, aunque la
informacion existente sobre el tema es menor a la que necesita la industria (Kandiri et al.,
2021). Hasta la fecha existen pocos trabajos de revision sobre el concreto con agregados
reciclados (Rattanachu et al., 2020, Makul et al., 2021, Le & Bui, 2020, Siddika et al., 2021);

segun estos estudios, la tendencia general de utilizar aridos reciclados en el concreto es



satisfactorio, pero, existe una gran disparidad y contradicciones sobre la fuerza resultante del
concreto con agregados reciclados.

En Perti, la norma E.060 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
[MVCS], 2009) indica las caracteristicas que, debe cumplir el concreto para ser utilizado en
proyectos de construccion, donde usualmente se requiere f’c 210 kg/cm2, por tanto, para definir
dichas caracteristicas se hacen convencionalmente pruebas de trabajabilidad y resistencia a
compresion, normados por las NTP 339.034 y NTP 339.035.

En el distrito de Bambamarca, Hualgayoc - Cajamarca, segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2018), de 19,982 viviendas, el 17.5% tienen como material
predominante al concreto, mismo que, se construye con agregados (fino y grueso) de la cantera
Jaime Lara Llaucan, pero su extraccion representa impactos negativos en el entorno ambiental,
por la disminucidn de materias primas no renovables, asi mismo, en la ciudad hay gran cantidad
de residuos sdlidos, entre ellos RCD (Ortiz y Alegre, 2014), dando asi, las materias primas
“agregados reciclados”, de sustitucion de los aridos naturales para concreto, no obstante, es
necesario, confirmar su factibilidad técnica en comparacion con el concreto normal, mismo
que, segin Malca (2018) puede mejorarse con la adicion de otros materiales industriales o
reciclados.

Investigadores como, Tan et al. (2020) y Thomas et al. (2022) han sefhalado que, el
agregado reciclado podria utilizarse como sustituto de los agregados virgenes para producir
concreto. Segin Behera et al. (2014), Limbachiya et al. (2012); Robayo-Salazar et al. (2017),
se ha confirmado que su empleo es factible tanto comercial como técnicamente, pero su diseflo
requiere especial cuidado, para garantizar su competencia frente al concreto estructural
convencional. Siendo asi, Thomas et al. (2022) resaltan que, la variacién a compresion para el

concreto con agregados reciclados de disefio de mezcla similar se debe principalmente a la



variacion en la fuente, edad y demas de los materiales, por lo que, se debe tener un especial
control en sus caracteristicas, por tanto, se requieren estudios locales, para su aplicacion.
1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.Problema general.

Problema general: ;De qué manera el uso de concreto con agregados reciclados
permitira ejecutar proyectos sostenibles en el departamento de Cajamarca?

1.1.2.2.Problemas especificos.

Problema especifico 1: ; De qué manera el disefio de concreto con agregados reciclados
mejorara las propiedades fisicas del concreto f’c=210 Kg/cm2?

Problema especifico 2;De qué manera el disefio de concreto con agregados reciclados
mejorara las propiedades mecénicas del concreto f'c=210 Kg/cm2?

Problema especifico 3;Cual serd el disefio de mezclas del concreto con agregados
reciclados?
1.2.  Antecedentes
1.2.1. Antecedentes internacionales

Thomas et al. (2022) en “Geopolymer concrete incorporating recycled aggregates: A
comprehensive review” tuvo por objetivo estudiar 1 concreto geo polimero con aridos
reciclados, realizo la revision bibliografica. Determinando que, el asentamiento para concreto
convencional oscilaba de 398 a 510 mm, mientras que, para concreto con agregados reciclados
variaba de 473 a 697 mm. La densidad disminuye entre 4 a 8% (variando de 2165-2432 kg/m
3). La absorcion se acrecienta con la cantidad de agregados reciclados. La traccion del con
agregados reciclados, alcanzé 0.92 a 1.24 MPA. A compresion aumenta al usar agregados
reciclados en combinacidn de otros agregados, como escoria, carbonato de calcio, nano-Si02,

entre otros, asi mismo, a flexion también se acrecienta en 64% y 92% para las mezclas con



50% y 100% de agregados reciclados. Concluy6 que, los agregados inciden de forma
significativa en el concreto.

Makul et al. (2021) en “Use of recycled concrete aggregates in production of green
cement-based concrete composites: A review” tuvieron como objetivo determinar si el uso de
agregados reciclados puede producir compuestos de concreto de calidad, para ello realizaron
una revision bibliografica, determinando que, la absorcion del concreto con agregados
naturales (NCA) es menor que, en el concreto con agregados reciclados (RCA) de 0.50 a 4%y
de 3 a 12%, respectivamente, la densidad del NCA oscila de 1450 a 1750 kg/m3, mientras que
del RCA de 1200 a 1425 kg/m3; asi mismo, la trabajabilidad aumenta al usar agregados
reciclados, pero la compresion disminuye en 30%, y a flexion decae en 10%. Concluyeron que,
con el uso del 100% de agregados reciclados se puede producir un concreto de calidad estandar.

Kalinowska-Wichrowska & Suescum-Morales (2020) en su articulo cientifico tuvieron
como objetivo, estudiar experimentalmente la aplicacion de materiales reciclados procedentes
de demolicion. Utilizaron cemento portland CEM I 32.5R, agregado natural (NA) arenade 0 a
2 mm y grava de 2 a 16 mm; asi agregados reciclados (RCA) de 4 a 16 mm, remplazando el
100% de los NA; a la relacion a/c 0.45, para producir concreto que, fue ensayado a compresion
a los 28 dias de curado. Determinaron que, los agregados NA tenian menor absorcion que, los
RCA, con 1.30% y 2.50% respectivamente, la densidad es menor para RCA (2.53 g/cm3), que,
para los NA (2.64 g/cm3). Concluyeron que, al usar RCA en su estado natural, la resistencia
del concreto disminuye, pero al usar estos escombros reciclados calcinados a 600 °C por 50
min, la compresion se acrecienta en simil con el concreto convencional.

Hammoudi et al. (2019) tuvo por fin comparar la resistencia a compresion del concreto
base y con agregados reciclados (RCA). Determinaron que, la compresion a los 7, 28 y 56 dias
se aminora de 22.62 a 18.56, 34.91 a 28.70 y 37.77 a 32.26 respectivamente al aumentar la

RCA de 0 a 100% en niveles medios de contenido de cemento y revenimiento.



Lofty y Al-Fayez (2015) en su articulo cientifico “Performance evaluation of structural
concrete using controlled quality coarse and fine recycled concrete aggregate” tuvieron por fin
evaluar el concreto con arido grueso y fino reciclado de concreto (RCA). El contenido de PCA
de la mezcla fue 10%, 20% y 30% (sustitucion de agregado grueso por volumen) y 10% y 20%
(reemplazo de agregado fino y grueso (granulado) por volumen). La totalidad de especimenes
cumplieron con los requisitos de la Asociacion Canadiense de Normas para condiciones no
endurecidas y endurecidas; asi mismo, las combinaciones RCA gruesas son superiores a las
mezclas RCA granulares a flexion y a traccion.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Salas (2019) en el articulo “Sostenibilidad de los Residuos de Concreto Reciclado en
la Construcciéon de Ingenieria Civil en la Producciéon de Concreto” publicado por la
Universidad Nacional Federico Villarreal encontrd que el concreto reciclado cumple con
criterios de resistencia aceptables y no se agrieta a diferencia de los producidos con concreto
convencional. Ademads, de acuerdo con los resultados mas efectivos de las pruebas de
compresion, se lograron reemplazando los agregados gruesos en el concreto ordinario a 15-20
% RCD.

El proposito de Mori (2019) en el articulo “Comparacion de la compresibilidad e
impermeabilidad del concreto reciclado con el concreto convencional” fue comparar la
resistencia del concreto de material natural. Con concreto de 100% de agregado reciclado para
determinar su uso. Después de pruebas y ensayos, se concluyo que el hormigén elaborado con
residuos reciclados tiene una resistencia de 34.16% inferior al del concreto convencional.

El objetivo de Chumpitaz (2019) en su trabajo “Propiedades fisicas y mecénicas del
concreto elaborado a partir de agregado reciclado” fue determinar como afecta el agregado
reciclado al concreto F'c 280 kg. /cm2, para ello se realizaron pruebas con 20%, 30% y 40%

de residuos reciclados en lugar de gruesos, utilizando dos aditivos Plastiment y Sikament.



Llegaron a concluir que a compresion el concreto reciclado era igual o superior a la de las
muestras estandar; sin embargo, destacaba un patrdn cuya sustitucion fue del 30 %.

Campos y Saenz (2020) en su tesis “Concreto Estructural de Agregados Reciclados
para la Construccion de Viviendas” reemplazd los agregados por concreto reciclado
provenientes de RCD para f'c 210 y 280 kg/cm?2 preparado a partir de una mezcla de 0%, 20%,
40%, 60% 80% y 100%. de agregado reciclado ensayado a compresion y traccion. Se concluyo
que, a una relacion A/C de 0.56 y una edad de 28 dias, cuando se reemplazo el 40%RCD, la
resistencia a compresion aumentd un 23.98%, a traccion aumentd un 114.39% y disminuy6 un
28.48% a flexion; de manera similar, la resistencia a compresion al 80%RCD aumentd un
10.29%, a traccion aument6 un 100.76% y a flexion disminuy6 un 16.90%.

Lozano y Sagastegui (2020) crearon 90 probetas usando 15%, 25%, 35% de reemplazo
en su articulo “Efectos de reemplazar agregados naturales con concreto reciclado sobre las
propiedades mecanicas del concreto en el disefio de edificios”. El 45% de los aridos naturales
se utilizan en 4ridos reciclados (ACR). Se concluye que la sustitucion del 25% ACR mejord de
forma significativa el concreto, adquiriendo 248 kg/cm?2 a compresion 'y 117 kg/cm?2 a flexion,
en simil con el concreto base que tuvo correspondientemente a compresion y flexion 246y 113
kg/cm?2.

Martinez (2020) evalu¢ el agregado de concreto reciclado, como agregado grueso para
producir concretos 210 y 280 kg/cm?2. Se realizaron mezclas con 15%, 25% y 50%RCD. Se
analizaron las peculiaridades del concreto reciclado, como trabajabilidad, densidad aparente,
temperatura y resistencia a compresion, flexion y modulo elastico. Concluyd que el agregado
grueso del concreto reciclado incide de forma positiva en el hormigoén, por lo que, se puede

sustituir hasta un 50% del arido natural.



1.2.3. Antecedentes regionales

Seminario (2021) en su tesis realizd una revision bibliografica para caracterizar la
factibilidad del uso de RCD en la preparacion del concreto y concluyd que los residuos mas
utilizados son: concreto 35.29%, ladrillos 20.59% y cerdmica 11.76%. Las pruebas de los
componentes fabricados a partir de residuos muestran una resistencia superior a la norma E.060
para hormigon estructural (17 MPa).

Fernandez (2020) comparé la resistencia a compresion del concreto con agregados
naturales y reciclados, determinado que, la firmeza del ultimo se reduce en 1.45%, 7.07%,
17.13%, 20.24% y 19.15% al utilizar 10%, 25%, 50%, 75% y 100% de agregados reciclados,
pero también, disminuye el costo unitario en 0.35%, 0.89%, 1.77% y 9.88%, respectivamente.
Concluy6 que, es viable la produccion de concreto con agregado reciclado.

Davila (2019) en su tesis “Determinacion de las propiedades del concreto obtenido a
partir de agregados gruesos obtenidos de la demolicion de pavimentos duros en Bafos del Inca
Cajamarca” utilizo RCD provenientes de la demolicion de pavimentos duros en Barios del Inca
para preparacion de hormigon f'c 210 kg/cm2, asegurando que alcanzd 223.65 kg/cm?2 con
aridos reciclados y de 219.23 kg/cm2 con aridos naturales.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Objetivo general: Analizar un disefio de concreto con agregados reciclados para la

sostenibilidad de proyectos de edificacion en el departamento de Cajamarca.
1.3.2. Objetivos especificos
— Objetivo especifico 1: Determinar las propiedades fisicas del concreto f’c= 210

Kg/cm?2 con agregados reciclados.

— Objetivo especifico 2: Determinar las propiedades mecénicas del concreto £ c= 210

Kg/cm?2 con agregados reciclados.
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— Objetivo especifico 3: Determinar el disefio de mezcla de un concreto ¢ 210 kg/cm?2
con agregados reciclados.
1.4. Justificacion

Se ha realizado la investigacion por (1) la disponibilidad de una cantera de agregados
naturales dentro de la jurisdiccion de Bambamarca, cuyo uso masivo, estd generando un
impacto ambiental irreversible, (2) la abundante cantidad de RCD depositados en vertederos
en Bambamarca, (3) la buisqueda de un concreto sustentable para la construccion de
edificaciones en el departamento de Cajamarca, en especial en el distrito de Bambamarca; no
obstante el mismo, debe presentar caracteristicas similares al concreto convencional para que,
su uso sea viable, por lo que, el estudio es transcendental ya que, permite comparar
técnicamente el concreto f°c 210 kg/cm2 con agregados reciclados de residuos de demolicion
y con agregados locales del distrito de Bambamarca, siendo socialmente favorecidos con el
desarrollo de la investigacion constructores, entes gubernamentales y la poblacion
bambamarquina, quienes contaran con concreto de agregados reciclados para su uso en
proyectos sostenibles.

La contribucion tedrica que, se ha logrado con la realizacion de la investigacion es (1)
caracterizar los agregados locales y reciclados, (2) la dosificacion de mezcla adecuada para
producir concreto con agregados locales y reciclados, (3) la caracterizacion del concreto con
agregados locales y reciclados de Bambamarca. Su desarroll6 se ha apoyado en la norma E.060
(MVCS, 2009) y se sustenta en la teoria del desarrollo sostenible, y sus tres dimensiones, para
la generacion de nuevos materiales, en una economia circular. La investigacion realizada
enriquece la base teodrica practica y los conocimientos existentes sobre el tema. En otras
palabras, con la investigacion se ha incrementado el conocimiento cientifico, siendo pertinente,

para poder confirmar que, el empleo de concreto con agregados reciclados sea factible.
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Los enfoques de investigacion son cuantitativos y se basan en la teoria de la
sostenibilidad ambiental.
1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general

Hipdtesis principal: El uso de concreto con agregados reciclados permite la ejecucion
de proyectos sostenibles en el departamento de Cajamarca.
1.5.2. Hipdtesis especificas

— Hipétesis especifica 1: El disefio de concreto con agregados reciclados mejora las
propiedades fisicas (asentamiento, temperatura) del concreto fc 210 kg/cm?2.

— Hipétesis especifica 2: El disenio de concreto con agregados reciclados mejora las
propiedades mecanicas (resistencia compresion, resistencia a flexion, resistencia a
traccion) del concreto.

— Hipétesis especifica 3: La proporcion de cemento, agrego fino, agregado grueso y agua
de un concreto f’c 210 kg/cm2 usando agregados reciclados es mayor que, para un

concreto con agregados naturales.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Teoria del desarrollo sostenible (DS)

La teorizacion del desarrollo sostenible (DS) tiene implicaciones para la
implementacion de la sostenibilidad. Si bien la idea del desarrollo sostenible ha surgido en
muchas culturas del mundo, la conceptualizacion del desarrollo sostenible como tal comenzo
con Carlowitz en la Europa del siglo XVII (Enders y Remig, 2014). La teoria del DS se
desarroll6 a través de la practica, y el estudio; ha experimentado la germinacion de ideas, y
luego una serie de practicas de DS, muchos cambios han tenido lugar y el DS ha pasado de
abordar cuestiones medio ambientales a ocuparse de la estratégica global. Basdndose en el
estudio de la evolucion del pensamiento del DS y la formacion de la teoria del DS por Lele
(1991), Mebratu (1998), Zhang (2018) y otros académicos, se divide la evolucion y el
desarrollo de la teoria de la DS en el periodo embrionario (antes de 1972), el periodo de
moldeado (1972-1987) y el periodo de desarrollo (desde 1987).

Figura 1

Evolucion de la Teoria del Desarrollo Sostenible

Developing period (After 1987)

Molding period (1972-1987)

J [ SD contians more practical wisdom,

Embryonic period(Before 1972)

The system defines the definition of ' 1992 Rio Conference

SD, but it is vague and lacks SD was translated from concept into global action for

Pursuing sustainable use of natural operability. the first time and three pillars of SD—economic, social
Main feature resources. and environmental were put forward
1972 The United Nations 4 2000 United Nations Millennium Summit
Conference on the human MDGs were adopted, and the framwork of national
development cooperation was established.
Western Zhou Dynasty in Chin ::Mrgnni'le:t f th t
People were asked to exploit mountains, 1¢ Deginning o - Concey ¢ 2001 The article “Sustainability science" was published
forests and rivers in accordance with of SD. SD became a scientific subject.
Iconic event natural laws.
1987 «Our Common Future» + 2012 Rio“+20"Conference
1713 " Afforestation and economy The definition of SD was Governance was considered the fourth pillar of SD.
The SD of forestry was systematically systematically expounded for
discussed for the first time the first time. ¢ 2015 The UN Development Summit

SDGs were adopted and the traditional development
view of one-sided pursuit of economic growth was

ik fundamentally changed.

Nota: Presentado en el articulo “The evolution of sustainable development theory: Types, goals, and research

prospects” de la revista Sustainability por (Shi et al., 2019).
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Asi mismo, el DS se puede dividir en Weak sustainability (sostenibilid débil), Strong
sustainability (sostenibilidad fuerte), Absurdly strong sustainability (sostenibilidad
absurdamente fuerte). (Shi et al., 2019)

La ventaja de la sostenibilidad débil es que afirma el progreso de la tecnologia, la
sustituibilidad del capital natural y manufacturado estd mas en consonancia con las necesidades
de desarrollo econémico. La desventaja de la sostenibilidad débil es que es demasiado
optimista sobre la capacidad del ser humano para controlar la naturaleza y el progreso
tecnologico, y cree que la naturaleza no tiene capacidad de restriccion y que todas las funciones
del ecosistema pueden ser sustituidas. (Shi et al., 2019)

La ventaja de la sostenibilidad absurdamente fuerte es que el sistema econémico es un
subsistema de la naturaleza, en lugar de uno independiente. La desventaja de la sostenibilidad
absurdamente fuerte es que se subestima el papel de la tecnologia, y que todo el capital natural
se piensa que es restrictivo, mientras que en realidad parte del capital natural puede ser
sustituido. Por ejemplo, algunos recursos minerales pueden ser sustituidos por otros productos
fabricados por el hombre. (Shi et al., 2019)

La ventaja de la sostenibilidad fuerte es que se opone a las dos visiones extremas
anteriores, por lo que la sostenibilidad fuerte es el concepto que debemos aceptar (Nasrollahi
et al., 2018). La desventaja de la sostenibilidad fuerte es que establece una serie de umbrales
que no deben cruzarse, lo que puede obstaculizar el desarrollo econémico, especialmente paises

en desarrollo. (Shi et al., 2019)
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Figura 2

Diagrama esquemdtico de los diferentes tipos de sostenibilidad

captical
Natural

captical

Capitals

Manufactured
captical

(c) Strong sustainability

Nota: Weak sustainability (sostenibilid débil), Strong sustainability (sostenibilidad fuerte), Absurdly strong
sustainability (sostenibilidad absurdamente fuerte). Presentado en el articulo “The evolution of sustainable

development theory: Types, goals, and research prospects” de la revista Sustainability por (Shi et al., 2019).

En la actualidad, hay relativamente pocos estudios en profundidad sobre los niveles
fuertes y débiles del DS en diversos indicadores de evaluacion y métodos de medicion del DS.
La mayoria de ellos se basan en la vision de sostenibilidad débil, es decir, la simple suma de
tres sistemas (econdmico, social y medioambiental) para medir el nivel de DS. El PIB verde,
que se calcula restando los costes de los dafios medioambientales y ecoldgico del PIB
convencional de un pais, también tiene estas caracteristicas. (Shi et al., 2019)

Asegurar la produccion sostenible demanda medidas perentorias para abordar el cambio
climatico y sus impactos en consonancia con los “Objetivos de Desarrollo Sostenible”

(Colangelo et al., 2021). En el marco de esta teodrica, es que se propone la produccion de
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concreto con agregados reciclados como un medio para generar una economia circular, con
sostenibilidad en el medio ambiente.
Figura 3

Dimensiones del Desarrollo Sostenible

SOSTENIBILIDAD
SOCIAL

SOSTENIBILIDAD
ECONOMICA

go—

SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL

S

Nota: Presentado en el articulo “The evolution of sustainable development theory: Types, goals, and research

prospects” de la revista Sustainability por (Shi et al., 2019).

2.1.2. Uso de aridos reciclados en el concreto para la construccion sostenible

La edificacion sostenible representa la mejora de los estandares técnicos para optimizar
y reducir su impacto en el uso de recursos tales como materias primas, agua y energia, asi como
su impacto ambiental en el entorno (Salas, 2019).

La construccion forja grandes cuantias de RCD, que generalmente se envian a
vertederos. El uso de aridos reciclados en el concreto permite reciclar parte de estos RCD y
reducir la cantidad de desechos que van a parar a los vertederos, contribuyendo asi a la gestion
sostenible de los residuos.

Asi mismo, reduce la necesidad de extraer y utilizar nuevos recursos naturales, como
grava y arena. Esto ayuda a conservar estos recursos finitos y reduce el impacto ecologico

asociado con su extraccion. El uso de aridos reciclados abre posibilidades completamente
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nuevas para el reusd de materiales. La utilizacion de aridos reciclados es una buena solucion
del exceso de desechos, siempre que se alcance la calidad del producto final deseado. Los
estudios sobre aridos reciclados se vienen realizando desde hace 50 afnos. De hecho, ninguno
mostro que los agregados reciclados no sean aptos para uso estructural (Etxeberria et al., 2007).

La produccion de aridos a partir de la extraccion y procesamiento de materiales virgenes
requiere una gran cuantia de energia y, por lo tanto, emite una cuantia inmensa de gases de
efecto invernadero (GEI). El uso de aridos reciclados en lugar de aridos naturales reduce la
cantidad de emisiones de GEI asociadas con el concreto, lo que lo convierte en una alternativa
sostenible del aspecto climatico.

El uso de aridos reciclados promueve la economia circular, ya que se reconoce el valor
de los materiales recuperados y se integran nuevamente en el ciclo de produccion. Esto impulsa
la mejora del reciclaje mas robusto y contribuye a la generacion de empleo en el sector.

Los aridos reciclados pueden tener propiedades y caracteristicas ligeramente diferentes
a las de los 4ridos naturales, lo que puede plantear desafios en términos de calidad y durabilidad
del concreto. Sin embargo, la tecnologia en este campo ha permitido superar muchas de estas
limitaciones y demostrar que el concreto con aridos reciclados puede tener desempefio similar
al concreto convencional.

Investigaciones a nivel mundial han demostrado que existen claras diferencias entre los
agregados reciclados y naturales, como porosidad, absorcion de agua, baja densidad superficial,
mayor valor de aplastamiento. De acuerdo con los requisitos de desempefio especificos del
concreto, la mejor manera de superar las deficiencias de los métodos de disefio tradicionales es
elegir las materias primas apropiadas y luego disefar el concreto més econdémico y de alta
calidad basado en los métodos de proporcion de mezcla adecuados, y esto plantea nuevos
pensamientos y método de disefio (Xiao, 2018). Asi mismo, el uso de aridos reciclados en el

concreto puede conducir a un ahorro econémico, ya que los aridos reciclados suelen ser mas
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economicos que los aridos naturales. Esto puede beneficiar a los contratistas y a los propietarios
de proyectos que buscan reducir los costos de construccion.

En resumen, la aplicacion de aridos reciclados en el concreto para la construccion
implica ventajas significativas en términos de sostenibilidad, gestion de residuos, reduccion de
GEI, impulso a la economia circular y calidad del concreto.

2.2.  Marco conceptual sobre el tema de investigacion
2.2.1. Residuos de construccion y demolicion (RCD)

Residuos inertes, que proceden de la demolicion de edificaciones e infraestructura que
han quedado obsoletas y/o de las construcciones nuevas (Mejia et al, 2013). Segtn el Instituto
Nacional de la Calidad (INACAL, 2017) en la NTP 400.050, los RCD se pueden clasificar
segin su procedencia en: excedentes de remocion, de obras, escombros y otros (Fig. 3),
mientras que, segiin Pacheco et al. (2017) por su procedencia y posibilidad de manejo los RCD
pueden ser aprovechables y no aprovechables.

El concreto de demolicion (Tabla 1) puede tener diversos usos segiin la NTP 400.050
(INACAL, 2017), pero para el manejo se requieren procesos (Fig. 4) de recoleccion y
transporte (Se realiza de forma selectiva, segiin la empleabilidad del residuo, utilizando para
su traslado equipos y vehiculos, en el tiempo, y por vias, segiin normas), aprovechamiento (Los
residuos son tratados para obtener materiales secundarios que sean reciclables, segun
requerimientos técnicos); para la transformacion de los RCD primero inspeccionan
visualmente, pesan y determinan el tratamiento para el residuo, luego se separa de forma
manual o mecanica los componentes, para posteriormente pasar por el proceso de trituracion y
separacion por medio del cribado o tamizado, en el didmetro idoneo segun fin de uso, sea para
bases, subbases, o como agregados para mezclas de concreto (Castafio et al., 2013). Y la
disposicion final se realizard en lugares apropiados y regulados, previo tratamiento, que

minimice los efectos nocivos a la salud y el entorno (INACAL, 2017).



Figura 4

Categorizacion de los Residuos de Construccion

I Residuos de la Actividad de la Construccion

|
I Excedentes de Femocion I

* Beutilizables
* Reciclables
* Para Disposicion Final

Excedentes de Obra |

* Reutilizables
* Reciclables
* Para Disposicién Final

Escombros I I Otros Residuos

= Bentilizables
= Beciclables

* Para Disposicién Final

* No Peligrosos

» Peligrosos’

Excedentes de Femocion

| Excedentes de Obra

| Escombros

Beutilizables

Entre otros:
Agregados, piedras
Tierras con contenido organico

Entre otros:

Cementos v aglomerantes, retazos de fierro,
Alambres, pledras, productos ceramicos.

Entre otros:
Productos ceramicos, piedras

Reciclables
Entre otros: Entre otros: Entre otros:
Boloneria Concreto sobrante Mezcla asfaltica de demolicion
Cascote de ladnllo Concreto de demolicion

Material no bituminoso de demolicion de carreteras
Material de demolicion no clasificado
Mezcla de ladrillo con mortero

Para Disposicién Final

Materiales Contaminados, ofros

| Materiales Contaminados, otros

| Escombros Contaminados

Nota: Presentado en la norma NTP 400.050 (INACAL, 2017).
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Tabla 1

Opciones de Aplicacion de los Residuos de Concreto de Demolicion

Concreto de demolicidon

Losas de Edificaciones, carreteras,
Procedencia
concreto canales
Usos
Carpeta asfaltica 4
Losas de concreto 1
,é: Morteros 1
= Concreto 1
Ladrillos 1
Bases sin aglomerantes 2
% Sub base 2
'E Capa sub rasante 2
Rellenos no portantes 3
% Taludes contra ruido 3
'E Rellenos sanitarios 3

Nota: Usos: Tipo I: aplicaciones que utilizan ligantes (cemento y asfalto), tipo II: aplicaciones que no requieren
ligantes, pero son técnicamente mas complejas, tipo I1I: aplicaciones que no requieren ligantes y son las menos
complejas técnicamente. Nivel de recomendacion: 1: uso optimo de acuerdo con los mas estrictos estandares
técnicos de uso de materiales, 2: uso posible siempre que el trabajo realizado con este consumible no sea
reciclable, 3: opcion menos recomendada, 4: no recomendado. Presentado en la norma NTP 400.050 (INACAL,

2017).
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Figura 5
Flujograma de una Planta de Tratamiento - RCD

a) Recoleccion y
transporte

e

b) Aprovechamiento
(reutilizacion y reciclaje de materiales)

Control visual
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Triturado

Cribado
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L] i reciclados
=

e
e Maderas j* =
|
I ——
e Concreto y ladrillo o
e Metales
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Zona descarga Vertedero

¢) Disposicion final

Nota: Adaptado del articulo “Gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) en Bogota: perspectivas y

limitantes” presentado en la revista Tecnura por (Castaio et al., 2013).
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2.2.2. Agregados naturales

Los agregados son aquellos considerados como mecanismo dindmico en las mezclas de
concreto (Chan, et al., 2003).
Tabla 2

Categorizacion de los Agregados

Criterio Categorizacion Descripcion

Naturales Gran disponibilidad en cantidad y calidad.
Por su Surgen como resultado del proceso de conversion de
procedencia Artificiales materiales naturales a través de la produccion de
productos secundarios.

De acuerdo con la NTP 400.017, este es un material

) Grueso )
Por su gradacion contenido en una malla estdndar de 4.75 mm (No. 4).
o granulometria B Es un material que pasa por un tamiz estandar de 9.5
ino
mm (3/8”) segun NTP 400.017.

Por su densidad Pesados >2.75

(Gravedad Normales 2.5a2.75

especifica _

Ligeros <25
gr/cm3)

Nota: Se presenta la categorizacion de los agregados de acuerdo a su procedencia gradacion y densidad, donde

SSS se refiere al estado saturado superficialmente seco en el que se mide la gravedad especifica (Chavez, 2016).

Agregado fino. Material natural o artificial granular cuya textura puede influir en la
adherencia del concreto (Rivva, 2011). La NTP 400.037 establece que es un agregado
descompuesto natural o artificialmente que pasa a través de un tamiz de 9.5 mm (3/8”) y se
retiene en tamiz de 74 micras (#200) (Instituto Nacional de la Calidad [INACAL], 2018, p. 6).

Agregado grueso. Materia prima para la produccion de concreto. Por tanto, se debe
usar el maximo numero y tamafo (Gutiérrez, 2003). Es el material obtenido de la conversion
de roca en piedra triturada, el cual debe cumplir los requerimientos de tamafio de particula de

la NTP 400.037 (INACAL, 2018).
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2.2.3. Agregados reciclados

Actualmente, los RCD permiten elaborar agregados reciclados, que después pueden
utilizarse en la produccion de concreto y/o morteros, de tal forma que se reutilicen de forma
directa en obras o por medio de la elaboracion de otros elementos destinados a la construccion.
Habitualmente el agregado reciclado se puede clasificar por su granulometria, calidad, uso y
procedencia (Saiz, 2015).
Figura 6

Clasificacion del Agregado Reciclado

Clasificacion del
agregado reciclado

Por granulometria Por calidad Por su uso Por origen

Procedentes del
concreto, residuos
ceramicos, mixtos,

etc.

Para concretos,
— morteros, u otros
usos.

|__|Filler, agregado fino, Seglin propiedades
agregado grueso técnicas

Nota: Representacion de la clasificacion del agregado reciclado, adaptado de (Saiz, 2015).

Figura 7

Aridos reciclados gruesos (a), medios (b) y finos (c).

Nota: (a) Vista del agregado grueso compuesto generalmente por grava, (b) del agregado medio compuesto por la

mezcla de agregado fino y grueso, (c) el agregado fino integrado por arena (Thomas et al., 2022).
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Para obtener un agregado reciclado de mejor calidad, se puede realizar la demolicion
selectiva, que, si bien es mas cara por los procesos previos, permite obtener un producto mas
limpio, que luego pasa por un proceso de transformacién de escombros en aridos, mediante
plantas moviles, semi moéviles o fijas de manejo de RCD (Saiz, 2015).

Existen varias técnicas para preparar aridos reciclados a partir del hormigén demolido:
martilleo manual, motores mecanicos o técnicas de voladura (Siddika et al., 2021). Teniendo
en cuenta la economia, menos problemas de clasificacion y efectividad del tiempo, se
recomienda el método mecénico para separar el agregado del concreto demolido. Sin embargo,
los agregados recolectados deben ser pretratados para limpiar las contaminaciones, materiales
sueltos y componentes organicos. Los pretratamientos cominmente adoptados son trituracion,
tamizado y riego (Thomas et al., 2022).

Figura 8

Procedimiento de preparacion de agregados reciclados

(a) Removing impurities (b)> Washing (¢c) Drying

Nota: (a) remover impurezas, (b) lavar, (c) secar. (Thomas et al., 2022).

2.2.4. Propiedades de los agregados
Humedad (H). Agua dentro de la matriz del agregado natural (Cordova y Valverde,

2019).

Pesoggua muestra
H = Ze%guamuestra o ) (1)
Pesoseco muestra



24

Gradacion. Tamano de gradacion del arido (Saiz, 2015).

Peso que pasa

%Que pasa = x 100 2)
Donde, peso total (PT).
Peso que pasa = PT — Peso retenido acumulado 3)

Donde, el peso que pasa es la resta del peso total del agregado y el peso retenido
acumulado en porcentaje (este es el cociente del peso retenido acumulado entre el peso total de
la muestra).

Figura 9

Comparacion de la Morfologia de los Agregado Finos y Gruesos Utilizados en el Concreto

(a) Natural aggregate (maximum size of 9.5 mm) (b) Natural aggregate (maximum size of 19 mm)

(c) Recycled aggregate (maximum size 0f 9.5 mm) (d) Recycled aggregate (maximum size of 19 mm)

Nota: Se puede observar la morfologia del agregado natural de tamafio: (a) 9.5 mm y (b) 19 mm, pero también la
morfologia del agregado reciclado: (¢) de 9.5 mm y (d) de 19 mm (Hu et al., 2019)

Moédulo de fineza. Mide que tan fino es el agregado, sin embargo, se recomienda su

estimacion para el agregado fino (Cordova y Valverde, 2019). La NTP 400.037 (Instituto
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Nacional de la Calidad [INACAL], 2021), especifica que el modulo de finura del arido para

concreto debe estar entre 2.30 a 3.10.

tamiz 6" : :
__ Ytamiz N° 100 POTCEntaje retenido acumulado

100 (4)

MF

En la ecuacion 4, es igual a la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices No. 100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No. 4, ¥, %, 1/2”,3” y de 6”.

Tamafio maximo. Segiin Torre (2004) es la rejilla mas pequeiia a través de la cual pasa
todo el material.

Tamafio nominal maximeo. Incluye al tamiz més pequefio que provoca el primer
retenido (Torre, 2004).

Porcentaje de Finos (F). Materiales combinados en los agregados que destruyen el

concreto

_ Wo-W,y

0

F x100 (5)

Donde: Wo: Peso seco del agregado (gr), W1: Peso seco del agregado después de
lavado (gr).

Tabla 3

Maximo porcentaje de finos

% maximo pasante tamiz N° 200 para concreto

Agregados
Expuesto a la abrasion No expuesto a la abrasion
Arena triturada 5 7
Grava triturada 1.5 1.5
Arena natural 3 5
Grava natural 1 1

Nota: El agregado para concreto no debe exceder los limites de finos que pasan el tamiz N° 200 y que estan dados

en la norma NTP 400.037 (INACAL, 2019).

Peso especifico. Correspondencia entre el peso y volumen del agregado. Para arido fino

y grueso se utiliza la NTP 400.022 y 400.021.
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Pem = 22 x 100 (6)
V-Va
Pesss = —> x 100 (7)
V-Va
Pea 7o x 100 (8)

~ W—va)—(500-wo)
Donde, Pem es el peso especifico de masa, Pea peso especifico aparente, Pe SSS peso
saturado superficialmente seco, Wo es peso en el aire de la muestra secada en el horno, V
volumen del frasco, Va volumen de agua afadida al frasco.
Absorcion. Capacidad para colmar los vacios, al ser inmersos en agua (Infante y
Castro, 2020). La prueba esta regulada correspondientemente por la NTP 400.021 y 400.022

para gruesos y finos.
Ab = % x 100 (9)

Donde, se detalla la ecuacion para estimar la absorcion del agregado, donde Wa es el
peso del agua, y Ws es el peso de la muestra secada en el horno.

Peso unitario. Puede ser suelto o compactado, suelto cuando esta en estado de reposo;
mientras que, en el peso unitario compactado, es sometido a vibracion por lo que presenta una

mayor masa (Cordova y Valverde, 2019)

PUS = % (10)
PUC = % (11)

Donde, PUS peso unitario suelto, PUC peso unitario compactado.

(AXWa)—PU

% Vacios = yo

(12)

Donde A es el peso especifico aparente, PU es el peso unitario de los agregados y Wa

es la densidad del agua.
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Abrasion. Friccion causada por el desplazamiento de material de una superficie solida,
particulas s6lidas o protuberancias deslizandose sobre una superficie (Figueroa y Mesta, 2018).
Esto se realiza en la planta de Los Angeles para probar el aguante a abrasion.

2.2.5. Concreto

Mezcla de aglutinante (cemento), agregados (rellenos o agregados), agua y aditivos
individuales que se combinan para formar una unidad s6lida capaz de soportar enormes cargas
de compresion a lo largo del tiempo (Sanchez, 2001).

El concreto tiene que cumplir con propiedades en estado fresco y endurecido regidas
por las NTP, no obstante, previo a la determinacion de sus caracteristicas se realiza el disefio
de mezclas, método por el que, se asegura que el concreto cumpla con el f’c de disefio, en otras
palabras, se proporciona la cantidad de materiales que, aseguren su resistencia, no obstante,
usualmente sus componentes varian en los siguientes porcentajes: (Ticlla, 2018)

Figura 10
Componentes del Concreto

PROPORCIONES TIPICAS EN CRITERIO DE BALANCE DE
VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS
COMPONENTES DEL CONRETO

Aditives = 0.1 % a 0.2 % ~
Alre = 1% a 3%

Agua = 15% a 22%

1.00 m3

Agregados
60% a T5%

Nota: (Ticlla, 2018).
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2.2.6. Diseiio de mezclas

Por el método del Comité American Concrete Institute (ACI) 211.1 se determina las
proporciones de concreto simple, pesado y rigido, proporciona ejemplos para establecer las
dosificaciones de concreto simple. Se basa en la medicion de la masa y volumen de materiales
y esta destinado a mezclas frescas y endurecidas. Los pasos de la planificacion para su disefio

son: (Romero & Hernandez, 2014).

Eleccidn de la ubicacion

— Control TMP
— Evaluacién de agua de mezcla
— Medicidn de la firmeza
— Seleccioén de la relacion agua/cemento (a/c)
— Definicion de la cuantia de cemento y aditivos
— Sistematizacion cuantitativa para cada agregado
— Célculo de las dosificaciones iniciales
— Control de humedad total
2.2.7. Propiedades del concreto
2.2.7.1.En estado fresco
Mezcla semiliquida que se vuelve rigida por el proceso de hidratacion (Giraldo, 2003).
En estado fresco tiene como propiedades:
Trabajabilidad. Segiin Pasquel (1993) es una condicién o combinacién de propiedades
que hace que el concreto sea mas o menos facil de colocar en una estructura.
Consistencia. Esto esta determinado por la humedad de la mezcla. La cohesion de las
mezclas de hormigén se determina mediante el ensayo slump (Abanto, 2009). La prueba de

asentamiento o ensayo del cono de Abrams tiene como objetivo principal medir la cohesion
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del concreto, que, dependiendo del tipo de construccion, se evalua durante el calculo de la
mezcla (Torre, 2004).

Figura 11

Asentamientos Referenciales

TR 7 Aikatents |
' 1

Ty A L p I W

ASENTAMIENTO VERDADERO  ASENTAMIENTO DE CORTE ASENTAMIENTO DE DERRUMBAMIENTO

Nota: (NTP 339.035, 2015).

Peso unitario. Después de mezclar, el peso de todos los componentes del concreto
facilita compararlos. Contenido especifico con tres funciones: (Instituto Nacional de la Calidad

[INACAL], 2019).

— Concreto liviano = con peso unitario inferior a 1900 kg/mg
— Concreto normal = con peso unitario entre 2200 y 2400 kg/m3

— Concreto pesado = con peso unitario entre 2800 y 6000 kg/m3

Contenido de aire del concreto. Est4 disefiado para medir la cantidad de aire durante
la preparacion. Esta prueba no se aplica al concreto con agregados livianos, sino que se requiere
un factor de correccion general para el concreto mas pesado. (Instituto Nacional de la Calidad
[INACAL], 2019)

Temperatura. Es el calor definido de la propia masa (American Society for Testing
and Materials [ASTM C 1064], 2017).
2.2.7.2.En estado endurecido

Resistencia a flexion. Esfuerzo méximo que una viga puede aguantar en flexion previo
a que aparezcan grietas (Pacheco, 2017).

Resistencia a traccion. Esfuerzo maximo mecanico a traccion de una probeta.



30

Resistencia a compresion. Segun Gutiérrez (2003) es la propiedad mecanica mas
sustancial del concreto y se usa a menudo para medir su calidad. La prueba se hace al aplicar
compresion axial a una muestra cilindrica a una velocidad estandar hasta que se abre el ensayo.

La resistencia maxima se determina dividiendo:

Carga maxima alcanzada
- (13)

Resistencia a la compresion = - - —
Area promedio de la secciéon

Figura 12

Caracteristicas Mecanicas del Concreto
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Nota: Adaptado de (Vasquez, 2020).

2.3.  Definicion de términos

Agregado fino. Granular que se utiliza en la fabricacion de concreto y mortero. Suele
tener un tamafio de particula menor a 5 mm y se utiliza para llenar vacios de la grava. El arido
es el agregado que pasa por una malla de 3/8 de pulgada y sigue siendo de malla 200 (Torre,
2004).

Agregado grueso: Es un material granular utilizado en el concreto. Suele tener un
tamafo de particula mayor a 5 mm y se utiliza como componente estructural para brindar
resistencia a la mezcla de concreto. Las piedras trituradas y la grava son ejemplos comunes de

agregado grueso (Torre, 2004).
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Agregados naturales: Son los agregados que se obtienen directamente de la
naturaleza, como la arena de rio, la piedra triturada, entre otros. Se utilizan en el concreto y
otros materiales (Torre, 2004).

Agregados reciclados: Son los agregados que se obtienen de materiales de RCD.
Pueden provenir de concreto, vidrio, ceramica, neumaticos, entre otros. Son utilizados para
reemplazar parcial o totalmente los agregados naturales en la fabricacion de concreto u otros
materiales.

Arena. Es un pequefio conjunto de descomposicion de roca natural. Es un tipo de
agregado fino que se compone principalmente de particulas de rocas desgastadas. Suele ser
utilizada en el concreto, mortero y en superficies granulares (Torre, 2004).

Concreto simple. Mezcla de agregados, cemento y agua. No cuenta con ningln tipo de
aditivo ni refuerzo metélico, por lo que su resistencia a la traccion es baja (Lopez, 2009).

Concreto de Demolicion. Es el concreto resultante de la demolicion de estructuras o
elementos constructivos. Puede ser triturado y utilizado como grava o fino para nuevos
elementos de concreto. Este es un término general para los fragmentos de concretos derivados
por la demolicion de obras civiles de hormigédn (simple o armado). Ademas, incluye hormigon
de trabajos redundantes (INACAL, 2017).

Residuos de construccion y demolicion (RCD). Son los materiales derivados de la
remodelacion, construccion, o demolicion de edificaciones. Pueden incluir concreto, ladrillos,
madera, metal, plésticos, entre otros. Es importante gestionar adecuadamente estos residuos
para minimizar su impacto ambiental y maximizar su potencial de reciclaje (Aldana y Serpell,

2012).
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1. METODO
3.1. Tipo de investigacion

Enfoque cuantitativo, se cuantifican las caracteristicas del concreto con agregados
naturales y reciclados, a través de ensayos de laboratorio, que permiten determinar la variacion
de la dosificacion y propiedades.

Es de tipo aplicado, se conoce el proceso de disefio de mezclas, y de realizacion de
ensayos de laboratorio que, han servido para determinar los resultados que, permitan el simil
entre el concreto con agregados naturales y reciclados.

El nivel es descriptivo causal simple, se han descrito los resultados, que tienen una
causa (incorporacion de agregados reciclados) que ha generado, un efecto en las propiedades
del concreto.

El diseno es experimental de pre test y post test, es decir se tiene una muestra antes y
después del experimento, en este caso se han elaborado el concreto sin y con agregados
reciclados en remplazo del 100% de agregados naturales, cuya dosificacion se ha determinado
por el disefio de mezclas.

Disefio de un grupo o disefio secuencial o lineal con pretest y postest. La aplicacion de
este disefio implica que el investigador debe realizar tres pasos: la medicion previa (pretest) de
la variable dependiente en estudio; introduccion o aplicacion independiente o experimental de
la variable X a un grupo de sujetos. y sujeto a la nueva variable dependiente (post-test).

GE: O X 02 (14)
3.2.  Ambito temporal y espacial

El ambito temporal se ha llevado a cabo en 5 meses, desde octubre del afio 2022 a
febrero del afio 2023.

El ambito espacial fue Bambamarca, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc,

region Cajamarca
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Figura 13

Mapa de Ubicacion de la Ciudad de Bambamarca
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Nota: se puede observar el mapa politico de Perti donde se resalta la region de Cajamarca, luego el mapa de
Cajamarca donde se resalta la provincia de Hualgayoc, después el mapa de la provincia de Hualgayoc donde se

resalta el distrito de Bambamarca y finalmente la ciudad de Bambamarca.

3.3.  Variables
3.3.1. Variable independiente

“Concreto con agregados reciclados”, el concreto es aquel material que en estado
fresco es pastoso y facil de trabajar, mientras que, en estado endurecido es fuerte como una
roca siendo asi se deben conocer sus propiedades, son aquellas caracteristicas que posee el
concreto, y que varian para cada disefio de mezcla. Tiene como dimensiones:

Agregados reciclados. Son los agregados que se obtienen a partir de la limpieza,

seleccion y trituracion de residuos de concreto de demolicidon, y que se usan como materia



34

prima en el concreto, los cuales para su uso en la produccion se verifican de acuerdo a la NTP
400.037, por lo que, tienen como indicadores a sus propiedades.

Disefio de mezcla. Dosificacion del concreto en cuanto a materiales.

Propiedades fisicas del concreto. Caracteristicas del concreto fresco, que definen su
consistencia y trabajabilidad.

Propiedades mecanicas del concreto. Peculiaridades resistentes del concreto. Sus
indicadores son las resistencias.
3.3.2. Variable dependiente

“Sostenibilidad de proyectos de edificacion” hace mencion al ahorro sustancial de
materias primas durante la construccioén de una edificacion al utilizar agregados reciclados en
el departamento de Cajamarca, por tanto, sus dimensiones de analisis son:

Social. Se han analizado los beneficios sociales del uso de agregados reciclados.

Econémico. Se ha analizado el impacto econémico de la produccion.

Medioambiental. Se ha sustentado los beneficios ambientales.



Tabla 4

Matriz de Operacionalizacion de Variables

35

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Item
Humedad %
Gradacion %
Material que en estado
Agregados Peso especifico Kg/m3
fresco es pastoso y facil ) )
reciclados Absorcion %
de trabajar, mientras o
Peso unitario Kg/m3
que, en estado )
Abrasion %
Variable endurecido es fuerte
Cemento bls
independiente  como una roca siendo
Disefio de Agregados m3
asi se deben conocer sus
mezcla Agua Its
Concreto con  propiedades fisicas y o
Aditivos Its
agregados mecanicas, son aquellas
Asentamiento “
reciclados caracteristicas que posee
Propiedades Aire %
el concreto fresco y
. fisicas Temperatura °C
endurecido, y que varian
_ Densidad Kg/m3
para cada disefio de
Compresion
mezcla Propiedades %‘
Flexion k3
mecanicas sh
Traccion N
Que asegura las Sostenibilidad Usos en la
necesidades del presente social construccion
sin comprometer las Mano de obra S/.
necesidades futuras. Sostenibilidad Materiales S/.
Variable
‘ Hace mencion al ahorro econdmica Equipos y/o S/.
dependiente
sustancial de materias herramientas
Sostenibilidad
primas durante la
de proyectos
construccion de una Porcentaje de
de edificacion
edificacion al utilizar Sostenibilidad  remplazo de material o
0
agregados reciclados en medioambiental de cantera por

el departamento de

Cajamarca.

agregados reciclados

Nota: se detalla las dimensiones e indicadores de cada una de las variables de estudio.
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion son los especimenes de concreto elaborados con agregados reciclados, en
el departamento de Cajamarca.
3.4.2. Muestreo

Se realiz6 en Minitab 19, por disefio de bloques completamente al azar (DOE) factorial,
donde los factores fueron: tiempo de curado (7, 14 y 28 dias), tipo de agregados (naturales y
reciclados), y tipo de ensayo (compresion, flexion y traccion), con 3 repeticiones, dando un
total de 54 especimenes.
3.4.3. Muestra

Especimenes de concreto elaborados con agregados reciclados en Bambamarca,
Cajamareca.

18 especimenes de concreto con agregados locales y agregados reciclados, en el distrito
de Bambamarca cilindricos para compresion, 18 especimenes prismaticos para flexion y 18
especimenes cilindricos para traccion, a los 7, 14 y 28 dias. Dando un total, de 54 especimenes
de concreto, 27 con agregados locales y 27 con reciclados.
Tabla 5

Especimenes para Ensayos a Compresion

Tiempo de curado de los especimenes

Concreto Total
7 14 28
Con agregados reciclados 3 3 3 9
Con agregados locales 3 3 3 9
Total 6 6 6 18

Nota: Se presenta el detalle del nimero de probetas que se ensayaron a compresion de acuerdo al tiempo de curado

de los especimenes.
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Tabla 6

Especimenes para Ensayos a Flexion

Tiempo de curado de los especimenes

Concreto Total
7 14 28
Con agregados reciclados 3 3 3 9
Con agregados locales 3 3 3 9
Total 6 6 6 18

Nota: Se presenta el detalle del nimero de probetas que se ensayaron a flexion de acuerdo al tiempo de curado de

los especimenes.

Tabla 7

Especimenes para Ensayos a Traccion

Tiempo de curado de los especimenes

Concreto Total
7 14 28
Con agregados reciclados 3 3 3 9
Con agregados locales 3 3 3 9
Total 6 6 6 18

Nota: Se presenta el detalle del numero de probetas que se ensayaron a traccion de acuerdo al tiempo de curado

de los especimenes.

Tabla 8

Total, de Especimenes

Especimenes de concreto Total
Tipo de ensayo Con agregados
Con agregados reciclados
naturales

Compresion 9 9 18
Flexion 9 9 18
Traccion 9 9 18
Total 27 27 54

Nota: Se presenta el detalle del nimero de probetas que se ensayaron a compresion, flexion y traccion de acuerdo

al tiempo de curado de los especimenes.
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3.5. Técnicas e instrumentos
3.5.1. Técnicas

Revision documental. Se revisan investigaciones, documentos, tesis, articulos y mas
que tengan relacion con el estudio para conocer los procedimientos a seguir.

Observacion sistematica. Proceso por el que, se visualiza todos los pasos que se han
ejecutado en la investigacion, sobre todo la extraccion y produccion de agregados naturales y
reciclados, respectivamente.

Analisis. Proceso de laboratorio en el que se analizan los agregados, se disefa la
mezcla, y se analizan las propiedades del concreto.

Comparacion. Medio de cotejo de los resultados técnicos alcanzados por el concreto.
3.5.2. Instrumentos

Fichas documentales. Pequenas fichas resumen de la informacion recolectada,
especialmente de las normas técnicas peruanas (NTP) que han guiado el estudio.

Cuaderno de campo. Es el medio de exploracion de lo observado durante la extraccion
de agregados naturales, y el procesamiento de concreto de demolicion para obtener agregados
reciclados.

Formatos de ensayos de laboratorio. Describen todos aquellos resultados de las
pruebas de laboratorio al agregado y concreto, segin las normas técnicas peruanas.

Matriz de comparacion. Medio donde se resumen los resultados alcanzados y se
comparan para determinar la variabilidad en los mismos, y la factibilidad de la produccion de

concreto con agregados reciclados.
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3.6. Procedimientos
3.6.1. Recoleccion y trituracion de residuos de concreto de demolicion
Equipos y materiales
— Residuos de concreto de demolicion
— Brocha
— Comba
— Malla 4.75 mm
— Recipientes
— Carretilla
— Maquina trituradora de piedra
— Agua
Procedimiento
Se ha recolectado el concreto de demolicion de pistas y veredas en Bambamarca.
Ubicacion de las areas donde se ubican los restos de materiales de demolicion.
Recoleccion de residuos de concreto en carretillas.
Si es necesario, limpieza general con cepillo y agua. Si se lava con agua, dejar secar.
Utilice comba para separar los residuos en trozos pequefios.
Estos residuos se colocan por separado en una trituradora de piedra para obtener
agregados con un didmetro cercano a los agregados finos.
Finalmente, el residuo se tamiza para obtener la granulometria deseada (arido fino y

grueso).
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Figura 14

Recoleccion de concreto de demolicion para produccion de agregados reciclados

=
==
=
=
=

Nota: proceso de recoleccion del concreto de demolicion obtenido a partir de 1a remocion de la capa de pavimento

rigido de las avenidas de Bamabamarca.

3.6.2. Extraccion de agregados naturales

Los agregados naturales se han extraido de la cantera JAIME LARA LLAUCAN,
ubicada a orillas del rio Llaucano en Bambamarca, Hualgayoc, Cajamarca, debido a que en
esta se encuentran arido fino, y agregado grueso, siendo una de las canteras de mayor uso en
el distrito. Al ser una cantera que ya esta en proceso de extraccion, solamente se ha tomado la

muestra de agregado del acopio de material disponible para comercializacion.
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Figura 15

Ubicacion de la Cantera de Agregados Naturales
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A
* ‘Marcadogsiningmbre;
.

0

4334246774

-6,7442221 78,5291648

2.548,2753919

Nota: Google earth, 2022.

3.6.3. Ensayos en los agregados

a. Humedad del agregado segin la NTP 339.185 (Instituto Nacional de la Calidad
[INACAL], 2018)

Materiales: Balanza, recipiente, horno.

Proceso
- Pesar el agregado humedo antes de introducirla en el horno.
- Poner el deposito con el agregado en un horno a 110°C + 5°C durante 24 horas.
- Después de 24 horas, pesar la muestra seca.

b. Granulometria segun la NTP 400.012 (INACAL, 2018)

Equipos y materiales

— Balanza

Tamices para agregado fino (AF): 3/8”, N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100.

— Agitador mecanico de tamices

Tamices para agregado grueso (AG): 27, 1 %27, 17, %47, 142”7, 3/8” y N° 4.
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Estufa

Proceso para AF

La muestra se secaa 110 °C+ 5 °C.

Tomar el agregado con un peso minimo de 1000 gramos a 300 gramos

Tamiz para division AF.

La muestra se vacia en el tamiz superior, que luego se coloca en un tamiz
vibrador mecanico durante un tiempo suficiente.

Se pesa y registra la cantidad de material retenido en el tamiz.

Proceso para AG

La muestraa 110+ 5 °C.

Tomar una muestra de 10 kg.

Los tamices AG son separados.

Las muestras se preparan en proporciones tales que juntas constituyan la cuantia
nimia solicitada para la prueba.

La muestra se vierte en el tamiz superior, que luego se coloca en el dispositivo
de tamizado mecénico durante un tiempo suficiente.

Se procede a pesar la cantidad de agregado que se ha quedado en el tamiz.

c. Peso especifico y absorcion del agregado

Equipos y/o materiales

Frasco volumétrico de 500 cm3

Varilla de metal con extremo redondeado.
Deposito de agua

Cesta con malla de alambre

Balanza

Estufa
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Molde coénico, metalico.

Proceso para AG segun la NTP 400.021 (INACAL, 2020)

tres horas para luego determinar su peso.

Limpiar unos 3 kg de arido grueso por despiece y desechar el material que ha
pasado por un tamiz n° 4.

Enjuague bien para eliminar los contaminantes de la superficie.

La muestra se coloca en un horno a 110 + 5°C durante 24 horas.

Remoje en agua durante 24 horas, luego retire el agregado y seque para eliminar
la humedad.

La grava se determina en condiciones de saturacion y sobre una superficie seca.
Colocar el agregado en una cesta de alambre en agua y pesarla.

Cocer en el horno a 110°C £ 5°C por 1 dia.

Transcurrido el tiempo, se saca el agregado del horno y se enfria durante 3h,

para poder comprobar su peso posteriormente.

Proceso para AF segtin 1a NTP 400.022 (INACAL, 2020)

Se colocan 1000 g de arena en un recipiente y luego se secaa 110 °C + 5 °C.
La muestra se llena de agua y se deja durante 24 horas. Luego, la muestra se
rompe por agitacion para lograr un secado uniforme.

Colocar el relleno en forma conica batiendo aprox. Altura 5 cm con varilla
metalica 25 veces. Se repite el procedimiento hasta que no quede humedad libre.
Anadir 500 g del material preparado al vial.

Llenar con agua hasta un nivel de 500 cm3 a 20 °C.

Agite suavemente el vial hasta que desaparezcan las burbujas. El aglomerado se

retira del matraz, se seca a 110 + 5°C, se enfria y pesa.
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d. Peso suelto y compactado del agregado segin la NTP 400.017 (INACAL, 2020)
Equipos y materiales

- Balanza

- Recipiente

- Cucharon y varilla de apisonado

Proceso para PUC

- En el recipiente se embiste con la varilla provocando 25 golpes por cada tercio
de agregado llenado.

- Pesar el deposito lleno y determinar el volumen del tanque.

Proceso para PUS

- El recipiente esta seleccionado.

- Llene el recipiente 1/3, luego 2/3 y finalmente 3/3 del recipiente con agregado,
dejando caer el agregado desde una altura de 5 cm o més por encima del borde
superior del recipiente.

- Finalmente, determine el peso y el volumen del recipiente.

e. Resistencia a la abrasion segiin la NTP 400.019 (INACAL, 2020)
Equipos y/o materiales

Magquina de los Angeles y carga abrasiva

Tamices

Balanza

Estufa

Proceso
- Tomar una muestra de 5000 gramos.

- Eliminar las impurezas, para ello se seca en un horno y luego se tamiza.
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- Luego poner el relleno abrasivo en 12 bolas con 500 revoluciones usando la
maquina angel.
- Finalmente, descargamos el material, lo pasamos por el tamiz nim. 12, secar
el material restante durante 24 horas a 110 °C y pesar la muestra.
Figura 16

Ensayo fisico mecanicos del agregado natural
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Figura 17

Ensayo fisico mecadnicos del agregado reciclado
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3.6.4. Diserio de mezclas

Se ha seguido el procedimiento del ACI 211 (American Concrete Institute [ACI],
2002).

El procedimiento se inicid con la selecion de la resistencia promedio. Luego se
seleccion6 el TMN para el AG.

Seleccion del slump. Se ha elegido 3” a 4” trabajable (Rivva 2011).

Seleccion del volumen unitario del agua. Cuantia de agua por 1 m3 de concreto, para
lograr el slump especifico. Se ha elegido el volumen unitario de 193 1t/m3 (tabla 9).
Tabla 9

Volumen unitario del agua para concreto sin aire incorporado

Agua en m*> para TMN de AG y slump dado
Asentamineto 3/8” % Y47 1” 1% 22 37 6”

3”a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
Nota: (Comité del ACI 211, 2022)

Eleccion de la cuantia de aire. Las burbujas pueden ser como aire atrapado o atrapado.
El volumen total de aire es la sumatoria del aire atrapado y el aire en la mezcla. Se ha elegido
a1.5%.

Eleccion de la relacion A/C. En funcion de la resistencia y durabilidad. Es 0.58 y 0.55
para concreto con agregado natural y agregado reciclado (Tabla 10).
Tabla 10

Relacion A/C por resistencia

Resistencia a compresion a los 28 A/C
dias Concreto sin aire incorporado
300 0.55
250 0.62
200 0.70

Nota: (Comité del ACI 211, 2022)
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Estimacion de la cuantia de cemento. La relacion de cemento se puede determinar
dividiendo el volumen de agua (expresada en It/m3) por la relacion de agua a cemento para
obtener kg/m3 (Rivva 2011, p. 109). Para estimar la relacion de cemento (C), se ha usado la
ecuacion (15) determinando que el factor cemento para conreto con agregados naturales y

reciclados es 7.89 bolsas y 8.19 bolsas, correspondientemente.

Volumen Unitario del Agua
C = g (15)
A/C

Seleccion del agregado. Para ello se aplica:
Tabla 11

Volumen de agregado grueso

Tamano maximo del agregado Volumen de agregado grueso segun MF del agregado
grueso (pulg) fino
2.40 2.60 2.80 3.00
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
1%” 0.76 0.74 0.72 0.70

Nota: (Comité del ACI 211)
Correccion de humedad

(W% ar—Abs aF) (W%ac—Absac)

A.E.= Agua Diseio — AFp 100 — AGp 100 (16)
AFfectivo = AFgiseno(1 + “Eoreenle S numecadary (17)
AGefectivo = AGaiseno (1 + 2 Ereenalece Lumecadiacy (18)

En la ecuacion (16) se detalla el céalculo del agua efectiva, en la (17) el calculo del
agregado fino efectivo, y en la (18) el calculo del agregado grueso efectivo.

— Proporciones. Las proporciones se dan en peso y volumen.
3.6.5. Produccion de especimenes

Equipos, materiales e instrumentos

- Agregados naturales
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- Agregados reciclados
- Cemento Pacasmayo Tipo |
- Mezcladora de concreto
- Planchas, guantes, cucharones, y tazones metalicos.
- Moldes cilindricos
- Varilla de acero
-  Mazo de goma
Proceso
El encofrado a utilizar se prepara recubriendo las superficies interior y exterior con
derivados del petroleo.
Se pesa la cantidad de agregados naturales y reciclados segin calculo o disefio de
mezcla.
Anadir agregado grueso con parte del agua de amasado antes de que la batidora empiece
a girar.
Después de algunas revoluciones, parar la batidora y afiadir el cemento y los agregados
finos.
Todos los ingredientes se mezclan durante aproximadamente tres minutos, luego se
reposan durante tres minutos y finalmente se mezclan durante dos minutos.
Humedecer las cucharas y tablas para enraizamiento.
Realizar pruebas slump, contenido de aire y temperatura.
A continuacion, proceder a llenar probetas, segun sea el caso, utilizando el cucharén y
asegurandose de que esté siempre lleno para evitar roturas. Llenamos tres capas hasta un tercio
de la altura de la forma y golpeamos cada capa uniformemente 25 veces y después de llenar

cada capa golpeamos la superficie exterior con un mazo de goma 15 veces.
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Se nivela la superficie con plancha, evitando retoques y descartando abolladuras o
irregularidades.

Para el acopio inicial después de la finalizacion del trabajo, utilice bolsas de plastico
para evitar que la humedad se evapore del hormigon fresco.

Figura 18

Elaboracion de probetas con agregados naturales

Figura 19

Elaboracion de probetas con agregados reciclados
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3.6.6. Curacion de especimenes
Equipos y/o instrumento
- Muestras moldeadas
- Deposito
- Agua
Procedimiento
Sacar la probeta del molde dentro de las 24 + 4 horas posteriores al vaciado, evitando
movimientos bruscos del soporte, luego desenroscar el molde y sacar la probeta verticalmente.
Luego anote la fecha de fabricacion y el porcentaje agregado.
Trasladar inmediatamente la muestra a la zona de curado utilizando un bafo
proporcionado con agua potable.
Tiempos de curacion 7, 14, 21 y 28 dias.
3.6.7. Ensayos al concreto fresco
Peso unitario del concreto segun la NTP 339.046 (INACAL, 2019)
Equipos y/o materiales
- Varilla de acero liso de 5/8” de didmetro y 60 cm de longitud.
- Balanza
- Mazo de goma
- Placa de alisado, placa plana rectangular.
- Cucharon
Proceso
Pesar los moldes a utilizar y determinar sus volimenes.
El concreto se coloca en el molde en tres capas de 1/3 de la altura total.
Después de 25 golpes en cada capa, use un mazo de goma para golpear cada capa 15

veces con fuerza suficiente para eliminar las burbujas.
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Después de aplicar la tercera capa, lijar el borde superior, procurando que quede liso y
completamente lleno.

Alise, limpie las paredes del recipiente y mida su masa.
Figura 20
Proceso: Prueba de peso unitario

Concreto natural

Concreto reciclado

Contenido de aire del concreto segiin la NTP 339.046 (INACAL, 2019)
Equipos y/o instrumentos
- Medidores de aire
- Medidor para agua.
- Olla Washington
- Embudo
- Cucharén
Procedimiento
Humedecer la parte inferior de la tapa y coldéquela en la olla, ajustando los pestillos de

dos en dos y en forma transversal.
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Ambas valvulas de drenaje se abren.

La valvula de aire principal estd cerrada, entre la cdmara y el recipiente, y ambas
valvulas estan abiertas a través de la tapa.

Vierta agua de uno de los grifos hasta que salga agua del otro grifo.

La valvula de ventilacion se cierra y se fuerza el aire a la camara.

Abra la valvula principal entre la cdmara de aire y el cilindro.

Leer el porcentaje de aire.
Figura 21
Procedimiento para contenido de aire

Concreto natural ~ Concreto reciclado

: “CONCRETO Con ACRE!
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DE EDIFICACIONES £y ¢,
DEPARTAMENTO DE casamarcaY

(onenioo Gk Aine

Asentamiento del concreto seglin la NTP 339.035 (INACAL, 2019)
Equipos y/o materiales

- Cono de Abrams.

- Herramientas pequefias como badilejo, cucharon.

- Varilla de 60 cm acero liso de 5/8”.

- Wincha
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Proceso

Vierta el hormigdn en el cono en tres capas, cada capa debe alcanzar 1/3 de su altura
total, y golpee cada capa 25 veces con una varilla de acero lisa, sin golpear demasiado el fondo
y sin dejar que la capa superior penetre muy profundamente sobre la primera capa de la capa
anterior.

Luego se retira el cono y se mide la diferencia de alturas para determinar el
asentamiento.
Figura 22 Procedimiento de la prueba Slump

Concreto natural ~ Concreto reciclado

DE g
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Temperatura segin la ASTM C 1064 (American Society for Testing and Materials
[ASTM], 2017)
Equipos y/o materiales

- Moddulo para control de temperatura + 0.5 °C.

- Recipiente (bastante amplio)

Proceso
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El termometro se inserta de forma uniforme.

Presionar ligeramente la superficie del concreto alrededor del termometro.

Dejar reposar termometro por 2 minutos, cuando la temperatura se estabiliza se
registran los datos obtenidos.
Figura 23
Procedimiento para determinar la temperatura del concreto

Concreto natural Concreto reciclado

3.6.8. Ensayos al concreto endurecido

Resistencia a compresion del concreto seglin la NTP 339.184 (INACAL, 2018)

Equipos y/o instrumentos: Maquina de compresion, balanza.

Proceso

Se efectia poco después de sacarlo del area de curado humedo y también antes de
probarlo para evitar la pérdida de humedad tanto como sea posible.

Se tienen en cuenta tolerancias temporales de 7 dias (+ 6 horas o 3,6%) y 28 dias (+ 20

horas o0 3.0%).
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Limpiar ambas superficies de contacto de la prueba y colocar la muestra sobre esta
ultima.

Personalice el automdvil ingresando las dimensiones de prueba y la edad.

Aplique siempre presion. La tasa de carga esta relacionada con la seccion transversal
de carga utilizada.

Cuando se detecta un mal funcionamiento, la maquina se detendra automaticamente y
se registraran los datos recibidos.
Figura 24

Prueba a compresion de concreto natural
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Figura 25

Prueba a compresion de concreto en agregados reciclados
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Resistencia a flexion del concreto segiin la NTP 339.078 (INACAL, 2017)
Equipos y/o materiales
- Maquina de flexion
- Balanza
Procedimiento
Limpie ambas superficies de contacto de la probeta y colocar en los bloques de rotura.
La maquina se configura ingresando las dimensiones y la edad de prueba.
Se utiliza la carga perennemente y sin detenimiento.
Cuando el dispositivo detecta un mal funcionamiento, se detiene automaticamente y
registra los datos recibidos.
Figura 26

Ensayo a flexion de concreto en agregados naturales

 DEPARTAMENT

ResisTENA A FLEXON
(2% PIRS)

(p'-um{.t com Acecaane)
 NATUGRLES




57

Figura 27

Ensayo a flexion de concreto en agregados reciclados
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Resistencia a traccion del concreto segiin la NTP 339.084 (INACAL, 2017)
Equipos y/o materiales
- Maquina de carga
- Balanza
- Wincha
Procedimiento
Se utiliza probetas cilindricas tal como en el ensayo de compresion, pero estas en vez
de colocarse verticalmente, se colocan horizontalmente para medir el esfuerzo a traccion.
Se emplea la carga perennemente y sin detenerse.

La maquina se detiene cuando hay falla, y se registra la carga.
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Figura 28

Ensayo de traccion de concreto en agregados naturales
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Figura 29

Ensayo de traccion de concreto en agregados reciclados
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3.7.  Analisis de datos

El analisis descriptivo se ha realizado de acuerdo a las normas técnicas peruanas, y a la
comparacion en tablas y graficos de los valores promedio de la resistencia del concreto.

Se ha realizado el andlisis inferencial de datos en el programa Minitab 22, para
determinar si se acepta la hipdtesis nula (Ho), o alternativa (H1).

3.8. Consideraciones éticas

La practica cientifica requiere un comportamiento ético. Los criterios éticos son:
(Gonzales, 2019)

Valor social o cientifico: La investigacion debe tener un objetivo significativo desde el
punto de vista cientifico y/o social. Debe contribuir a la construccion sostenible y aportar
soluciones practicas para reducir el impacto ambiental de las edificaciones.

Validez cientifica: La investigacion debe seguir los estandares cientificos y
metodoldgicos establecidos para garantizar la validez de los resultados. Esto implica utilizar
disefios de investigacion adecuados, recopilar y analizar los datos de forma rigurosa y
transparente, y presentar los resultados de manera objetiva y verificable.

Seleccion de especimenes: Esto implica que se deben evitar sesgos y asegurar que todos
los grupos relevantes tengan la oportunidad de participar de forma voluntaria e informada.

Proporcion favorable del riesgo-beneficio: La investigacion debe evaluar
cuidadosamente los posibles riesgos y beneficios para los participantes y para la comunidad en
general. Los participantes deben ser informados de manera clara y comprensible sobre los
posibles impactos y dar su consentimiento informado para participar.

Evaluacion independiente: La investigacion debe ser sometida a una evaluacion ética
independiente antes de su inicio. Esto puede implicar la revision por parte de un comité de ética
de investigacion o de una entidad similar, que evalte la adecuacion ética del proyecto. Esta

evaluacion garantiza que se cumplan los principios éticos y legales aplicables.
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IV. RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicas del concreto
4.1.1. Concreto con agregados naturales

Se han detallado las propiedades del concreto fresco (Tabla 12), cuyos especimenes
presentan regresion lineal negativa para las tres primeras propiedades y positiva para la
densidad; eso indica que la temperatura, slump y contenido de aire disminuyen de una muestra
o espécimen a otro por el contrario la densidad se incrementa (Fig. 30, Fig. 31, Fig. 32 y
Fig.33). El asentamiento del concreto con agregados naturales en promedio es 3 %2 por tanto
tiene buena trabajabilidad cumpliendo con el slump de disefio (37-4”), asi mismo la
temperatura promedio es 18.767° por tanto esta en el rango de la temperatura ambiente, el
contenido de aire promedio es de 2.67% coincidiendo con el rango de disefio (2-3%) y la
densidad de la mezcla en promedio es de 2.383 gr/cm3 por lo que se encuentra dentro del rango
de un concreto normal (2.24 a 2.4 gr/cm3); siendo asi el concreto con agregados naturales
presenta propiedades en estado fresco dentro del rango usual del concreto de peso normal.
Tabla 12

Propiedades del concreto fresco

Muestras Slump (pulg) Temperatura (°C) C. de aire (%) Densidad (gr/cm3)

M1 3% 19.30 3.00 2.38
M2 3% 18.10 3.00 2.38
M3 3 18.70 2.00 2.39

Media 3% 18.767 2.67 2.383




Figura 30.

Asentamiento (pulg) del concreto

Mezcla de agregado natural segin disefio
41/2
4 3 3/4 33/4
Ottt
312 T

2 3 y=-0375x+425 =
& R2=0.75
22112
=
.2
g 2
8
=
:tm’ 112

1

12

0

MIl M2 M3
Codificacion de las muestras
Figura 31.

Temperatura (°c) de la mezcla de concreto
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Figura 32.

Contenido de aire (%) del concreto
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Figura 33.
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4.1.2. Concreto con agregados reciclados

Se han detallado las propiedades del concreto fresco con agregados reciclados (Tabla
13), cuyos especimenes presentan regresion lineal negativa para temperatura y contenido de
aire (Fig. 35 y Fig. 36); eso indica ambas disminuyen de una muestra o espécimen a otro; por
el contrario, la densidad y slump se incrementan (Fig. 34 y Fig.37). El asentamiento del
concreto con agregados naturales en promedio es 3 2" por tanto tiene buena trabajabilidad
cumpliendo con el slump de disefo (3°-4”), asi mismo la temperatura promedio es 17.90° por
tanto esta en el rango de la temperatura ambiente, el contenido de aire promedio es de 2.67%
coincidiendo con el rango de disefio (2-3%) y la densidad de la mezcla en promedio es de 2.13
gr/cm3 por lo que se encuentra ligeramente por debajo del rango de un concreto normal (2.24
a 2.4 gr/cm3) pero no lo suficiente para estar dentro de la categoria de un concreto de peso
liviano (1.440 a 1.840 g/cm3); siendo asi el concreto con agregados naturales presenta
propiedades en estado fresco dentro del rango usual del concreto de peso normal.
Tabla 13

Ensayos al concreto con agregado reciclado en estado freso

Muestras  Slump (pulg) Temperatura (°C) C.deaire %  Densidad (gr/cm3

M1 3% 19.00 3.00 2.13
M2 3 16.80 3.00 2.12
M3 3% 17.90 2.00 2.14

Media 3% 17.9 2.67 2.13




Figura 34.

Asentamiento de la mezcla de agregados reciclados
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Temperatura de la mezcla de agregados reciclados
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Figura 36.

Contenido de aire de la mezcla de agregados reciclados
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4.1.3. Comparacion

En la tabla 14 y Fig. 38 se detalla que, al adicionar agregados reciclados, la densidad y
el slump (asentamiento) disminuyen 0.25 gr/cm3 y 0.17 pulg respectivamente, lo que significa
que la mezcla con agregados reciclados es menos trabajable que, el concreto producido con
agregados naturales, sin embargo en ambos casos estdn dentro del rango de asentamiento de
disefio (3°-4”), mientras que, una menor densidad también significa un menor peso lo que, es
favorable en el concreto con agregados reciclados aunque la densidad no es lo suficientemente
menor para alcanzar la categoria de concreto liviano si es 10.50% menor que la densidad del
concreto producido con agregados naturales. El contenido de aire de la mezcla es constante
para ambos tipos de muestra, esto significa que sin importar el tipo de agregados que se utilice
en la mezcla esta mantiene el contenido de aire planteado en el disefio de mezcla. Y finalmente,
la temperatura disminuye de 18.70°C en promedio para concreto con agregado natural a 17.
90°C para el concreto con agregados reciclados, pero en ambos casos se encuentran dentro del
rango usual de la temperatura ambiental, considerando que segin la NTP 339.034 como
minimo seria 5 °C, siendo asi ambas mezclas de concreto estan acorde a los estandares
normativos, pero al tener la mezcla de concreto con agregados reciclados una temperatura mas
fria tendrd también menor calor de hidratacion lo que, podria significar menores resistencias a
compresion, pero podria ser beneficiosa en otros contextos como por ejemplo en climas calidos
donde el calor puede llevar a que, el concreto fragiie demasiado rapido, siendo asi en esos casos
el uso del concreto con agregados reciclados significa mayores tiempos de fraguado para

garantizar la resistencia esperada.



Tabla 14.

Comparacion de propiedades fisicas de mezclas

Slump Temperatura C. de Densidad
Mezclas
(pulg) O aire % (gr/cm3)
M1 3.75 19.3 3 2.38
Mezcla con M2 3.75 18.1 3 2.38
agregado natural M3 3 18.70 2 2.39
Promedio 35 18.70 2.67 2.38
M1 3.5 19 3 2.13
Mezcla con
M2 3 16.8 3 2.12
agregado
M3 3.5 17.9 2 2.14
reciclado
Promedio 3.33 17.90 2.67 2.13

Figura 38

Comparacion de propiedades fisicas de mezclas en estado fresco
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Comparaciones de valores promedio de las propiedades fisicas de las mezclas
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4.2. Propiedades mecanicas del concreto
4.2.1. Concreto con agregados naturales

Se ensayaron muestras de concreto patron. Cuyos valores promedios de las resistencias
obtenidas mantienen coeficientes de variacion dentro de lo sugerido en la NTP 339.034 (Tabla
15, 16, 17), asi mismo, a los 28 dias todas las muestras aumentan su resistencia a flexion,
compresion y traccion respecto a los especimenes con menores tiempos de curado (7 y 14 dias)
segun se muestra en las Fig. 39, Fig. 41 y Fig.43 respectivamente, no obstante, la variacion de
la resistencia a traccion y flexion no es significativa debido a que, solo se incrementa en 6.72%
y 4.69% respecto a la resistencia a traccion y flexion del concreto a los 14 dias
correspondientemente, en cambio a compresion el incremento en la resistencia es de 19.39%
si se contrasta con las probetas ensayadas a los 14 dias. Ademas de que, el concreto producido
con agregados naturales a los 28 dias supera la resistencia a compresion de disefio alcanzando
120.32% del f’c esperado 210 kg/cm?2 y alcanzando loables caracteristicas mecénicas a
traccion y flexion (Fig. 40, Fig. 42 y Fig.44).
Tabla 15.

Resistencia a la compresion del concreto con agregados naturales

Compresion (kg/cm2) Dias
7 14 28
M1 180 202.0 253
M2 177 204.0 255
M3 179 205.0 250
Promedio 178.67 203.67 252.67
Desviacion estandar 1.53 1.53 2.52

Coeficiente de variacion (CV) 0.85% 0.75% 1.00%




Figura 39.

Promedio de la resistencia a la comprension del concreto natural
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Resistencia a la comprension a los 28 dias del concreto con agregados naturales
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Tabla 16.

Resistencia a traccion en concreto con agregados naturales

Resistencia a traccion(kg/cm2) Dias
7 14 28
Ml 27.6 27.4 29.6
M2 28.1 26.7 29.8
M3 28.1 27.4 28.00
Promedio 27.93 27.17 29.13
Desviacion estandar 0.29 0.40 0.99
C.V. 1.03% 1.49% 3.39%
Figura 41

Promedio de la resistencia a traccion del concreto con agregado natural
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Figura 42

Resistencia a traccion a los 28 dias del concreto con agregados naturales
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Tabla 17.
Resistencia a flexion en concreto con agregados naturales
Resistencia a flexion (kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 33.5 39.0 41.4
M2 34.5 39.0 41.8
M3 31.1 39.5 40.1
Promedio 33.03 39.17 41.10
Desviacion estandar 1.75 0.29 0.89
Coeficiente de variacion 5.29% 0.74% 2.16%
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Figura 43

Promedio de la resistencia a flexion del concreto con agregados naturales
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Resistencia a flexion a los 28 dias del concreto con agregados naturales

Resistencia a flexiéon (kg/cm2)

41 4 41.8

40.1

Kg/em2

Ml M3

Codiﬁcaciélr\l/[ae las muestras
28 dias




73

4.2.2. Concreto con agregados reciclados

Se ensayaron muestras de concreto con agregado reciclado. Cuyos valores promedios
de las resistencias obtenidas mantienen los coeficientes de variacion dentro del rango sugerido
en la NTP 339.034 (Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20), asi mismo, a los 28 dias todos los
especimenes aumentan su resistencia a flexion, compresion y traccion respecto a los
especimenes con menores tiempos de curado (7 y 14 dias) seglin se muestra en las Fig. 45, Fig.
47 y Fig.49 respectivamente, no obstante, la variacion de la resistencia a traccion y flexion no
es significativa debido a que, solo se incrementa en 6.39% y 9.24% respecto a la resistencia a
traccion y flexion del concreto a los 14 dias correspondientemente, en cambio a compresion el
incremento en la resistencia es de 13.57% si se contrasta con las probetas ensayadas a los 14
dias. Pero, el concreto producido con agregados naturales a los 28 dias no supera la resistencia
a compresion de disefio alcanzando el 94.76% del f’c esperado 210 kg/cm?2 por lo que, puede
utilizarse como un concreto f’¢ 175 kg/cm2 mas no como un concreto f’c 210 kg/cm2, aunque
se debe rescatar que ha alcanzado loables caracteristicas mecénicas a traccion y flexion (Fig.
46, Fig. 48 y Fig.50).
Tabla 18.

Resistencia a comprension en concreto con agregado reciclado

Resistencia a la compresion (kg/cm2) Dias
7 14 28
M1 162 173 200
M2 158 173 198
M3 156 170 199
Promedio 158.67 172.00 199.00
Desviacion estandar 3.06 1.73 1.00

Coeficiente de variacion 1.93% 1.01% 0.50%
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Figura 45

Promedio de la resistencia a comprension del concreto reciclado
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Figura 46

Resistencia a los 28 dias del concreto con agregado reciclado
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Tabla 19.

Resistencia a traccion en concreto con agregado reciclado.
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Resistencia a traccion (kg/cm2) Dias
7 14 28
M1 20.1 21.6 23.0
M2 20.6 224 23.7
M3 20.1 21.9 23.7
Promedio 20.27 21.97 23.47
Desviacion estandar 0.29 0.40 0.40
C.V. 1.42% 1.84% 1.72%
Figura 47
Promedio de la resistencia a traccion del concreto reciclado
Concreto con agregado reciclado
25 23.47
21.97
20.27
20 ——
15 ——
2
&
10 ——
5 - 1
0
7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra
M1 mmM?2 M3 e ineal (Promedio)




Figura 48

Resistencia a los 28 dias del concreto con agregado reciclado
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Tabla 20.
Resistencia a flexion en concreto reciclado endurecido
Resistencia a flexion (kg/cm?2) Dias
7 14 28
Ml 31.5 37.0 40.8
M2 31.3 37.4 41.2
M3 31.9 36.6 40.3
Promedio 31.57 37.00 40.77
Desviacion estandar 0.31 0.40 0.45
C.V. 0.97% 1.08% 1.11%
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Figura 49

Promedio de la resistencia del concreto reciclado endurecido
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4.2.3. Comparacion

En la tabla 21 y Fig. 51 se detalla que, el promedio de la resistencia a la compresion a
los 7 dias para ambos es mayor para el concreto producido con agregados naturales mientras
que, el agregado reciclado solo alcanza el 88.81% de la resistencia alcanzada por el concreto
natural (178. 67kg/cm2), no obstante, representa el 79% de la resistencia alcanzada a los 28
dias, mientras que, el concreto con agregado natural solo representa el 69.98% de la resistencia.
A los 14 dias la resistencia aumenta en la muestra base a 206.67 kg/cm2 y en la muestra con
agregados reciclados a 172 kg/cm2, ambas muestras de concreto tienden a incrementar su
resistencia con el paso de los dias, sin embargo, el concreto producido con agregados reciclados
tan solo representa el 84.45% de la resistencia del concreto con agregados naturales (203.67
kg/cm?2). A los 28 dias la muestra patron (concreto con agregado natural) aumenta y supera al
f'c=210 kg/cm2 con 252.67 kg/cm2, siendo el 120.32% del f’c esperado; sin embargo, la
muestra con agregado reciclado a pesar que se acrecienta, no supera el f'c de disefio, dado a
que alcanzé 199 kg/cm2 menor a 210 kg/cm2, representando solamente el 94.76% del f'c
esperado, por tanto, el concreto con agregados naturales requiere de aditivos para acrecentar
su resistencia, o puede ser utilizado como una opcidn sustentable sobre el concreto f'c 175
kg/cm2, debido a que, representa el 113.71%.
Tabla 21.
Comparacion de resistencia a compresion de muestras de concreto natural y muestras de

concreto con agregado reciclado.

Resistencia a compresion (kg/cm?2) Dias
7 14 28
Con agregado natural 178.67 203.67 252.67

Con agregado reciclado 158.67 172.00 199.00
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Figura 51
Comparacion de resistencia a compresion de muestras de concreto natural y muestras de

concreto con agregado reciclado.
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En la tabla 22 y Fig. 52 se detalla que, el promedio de la resistencia a traccion a los 7
dias para para la muestra patron es de 27.93 y 20.27 kg/cm?2 para la muestra con agregado
reciclado; a los 14 dias disminuye la resistencia en la muestra base a 27.17 kg/cm?2 (este es un
comportamiento anomalo) y aumenta en la muestra con agregados reciclados a 21.97 kg/cm2;
a los 28 dias ambas muestras aumentan respectivamente a 29.13 y 23.47 kg/cm2. Por ende,
para las 3 edades las resistencias promedio de la muestra base es mayor que la resistencia de

las muestras con agregado reciclado, sin embargo, esta diferencia a los 28 dias solo representa

el 19.43%.




Tabla 22.

Comparacion de resistencia a traccion del concreto natural y muestras de concreto con

agregado reciclado.
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Resistencia a traccion(kg/cm2) Dias
Del concreto 7 14 28
Con agregado natural 27.93 27.17 29.13
Con agregado reciclado 20.27 21.97 23.47
Figura 52

Comparacion de resistencia a traccion de muestras de concreto natural y muestras de

concreto con agregado reciclado.
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En la tabla 23 y Fig. 53 se detalla que, la media de la resistencia a flexion a los 14 dias

la resistencia aumenta para ambas muestras a 39.17 kg/em2 y 37 kg/cm2

correspondientemente; a los 28 dias también aumentan a 41.10 kg/cm2 y 40.77 kg/cm2

correspondientemente. Por ende, para las 3 edades las resistencias a flexion promedio del

concreto patrén (concreto con agregados naturales) son mayores que el promedio de la
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resistencia a flexion de las muestras con agregado reciclado, sin embargo, esta diferencia a los
28 dias solo representa el 0.80%.

Tabla 23.

Comparacion de resistencia a flexion del concreto natural y concreto con agregado

reciclado.
Resistencia a la flexion(kg/cm?2) Dias
Del concreto 7 14 28
Con agregado natural 33.03 39.17 41.10
Con agregado reciclado 31.57 37.00 40.77
Figura 53

Comparacion de resistencia a flexion del concreto natural y con agregado reciclado
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Disefio de mezcla del concreto ¢ 210 kg/cm2

4.3.1. Concreto con agregados naturales

Utilizando las propiedades de los agregados naturales (Tabla 24), se desarroll6 una

mezcla estandar segun el método ACI-211. En este caso se obtuvieron las relaciones que se

exponen en la Tabla 25.

Tabla 24

Propiedades fisicas de los agregados naturales

Propiedades fisicas del material de la cantera Rio Agregado fino Agregado grueso

Llaucano (A.F.) (A.G.))
Humedad (%) 54 0.25
T™ (pulg) 11/2
TMN (pulg) N° 4
MF 3 8.42
Pem (g/cm3) 2.535 2.585
Pe SSS (g/cm3) 2.611 2.597
Pea (g/cm3) 2.6 2.616
Absorcion (%) 3 0.5
Peso unitario suelto (kg/m3) 1702 1452
Peso unitario compactado (kg/m3) 1847 1602
Abrasion (%) 28
Uniformidad 0.3

Nota: Peso especifico de masa Pem, aparente Pea, saturado superficialmente seco SSS.

Tabla 25

Diserios de mezclas concreto con agregados naturales

Proporcion de materiales

Cemento A.F A.G Agua
Dosificacion en peso 335 kg 783 kg 1044 kg 177 Its
Proporciones del disefio 1 2.06 3.22 22.4 1ts

Nota: A.F. agregado fino, A.G. agregado grueso.
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4.3.2. Concreto con agregados reciclados

Utilizando las propiedades de los agregados reciclados (Tabla 26), se desarroll6 una
mezcla estandar segun el método ACI-211. En este caso se obtuvieron las relaciones (Tabla
27).
Tabla 26

Propiedades fisicas de los agregados reciclados

Propiedades fisicas del material de la demolicion Agregado fino Agregado grueso

de pistas y veredas (A.F.) (A.G))
Humedad (%) 2.13 0.05
T™ (pulg) 11/2
TMN (pulg) Nl
MF 4.55 8.22
Pem (g/cm3) 2.134 2.156
Pe SSS (g/cm3) 2.263 2.342
Pea (g/cm3) 2.6 2.647
Absorcion (%) 6.1 8.6
Peso unitario suelto (kg/m3) 1383 1346
Peso unitario compactado (kg/m3) 1604 1514
Abrasion (%) 39
Uniformidad 0.22

Tabla 27

Diserios de mezclas concreto con agregados reciclados

Proporcion de materiales

Cemento A.F A.G Agua
Dosificacion en peso 348 kg 604 kg 985 kg 301 Its
Proporciones del disefio 1 1.88 3.16 36.7 Its

Nota: A.F. agregado fino, A.G. agregado grueso.
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4.4. Porcentaje de reduccion del uso de canteras de agregados utilizando agregados
reciclados

El porcentaje de reduccion del uso de canteras de agregados al utilizar agregados
reciclados puede variar segun diversos factores, como la cantidad de agregados reciclados
utilizados y el tipo de proyecto o industria en la que se aplique. Sin embargo, autores han
justificado que el uso de agregados reciclados puede reducir la necesidad de extraer agregados
naturales de canteras. En el caso del estudio se ha determinado que, al remplazar totalmente
los agregados naturales por reciclados al 100%, no se logra alcanzar la resistencia a compresion
esperada (f’c 210 kg/cm?2), por tanto, se debe sustituir menos porcentaje, para definir ello, se
ha elaborado el diagrama de correlacion de la Fig. 54, donde se ha determinado la ecuacion de
correlacién que, permite determinar la resistencia a compresion segun el porcentaje de
agregados reciclados en la mezcla, estimando tal como especifica Neville y Brooks (1998) que,
para asegurar el cumplimiento del fc de disefio + 10% por seguridad (es decir con un f’c de
231 kg/cm2) se tendria que, sustituir solamente el 40% de los agregados naturales por
agregados reciclados (Tabla 28), por tanto se ha planteado dicha mezcla para conocer la
proporcion de materiales a utilizar (Tabla 29). Asi mismo, si se estima el costo de produccion
del concreto con agregados reciclados (Tabla 30) se muestra como el costo es menor mientras
mayor sea el remplazo de agregados naturales por reciclados (Fig. 55), llegando a disminuir el
0.89% de costos por m3 cuando se trabaja con el 100% de agregados reciclados (Tabla 31), sin
embargo la relacion resistencia/costo no es favorable debido a que, disminuye
considerablemente al trabajar con agregados reciclados, no obstante, tal como se detalla en la
Fig. 56 el rango de remplazo de agregados naturales por reciclados que, permite garantizar las
propiedades mecénicas y un costo favorable es de 40% a 60% de agregados reciclados, lo que
a la vez también representa un favorable impacto ambiental debido a que se reduciria el 40%

del consumo de agregados naturales en las canteras sirviendo asi no solo para apoyar la
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reduccion de la explotacion de materias primas, sino todos los trabajos que, esta extraccion
involucra como el uso de maquinaria pesada que emite CO2 al ambiente, ademas de reducir el
porcentaje de escombros que se acumulan a las afueras de Bambamarca.

Finalmente, se puede concluir que, el porcentaje de reduccion del uso de canteras de
agregados utilizando agregados reciclados en Bambamarca seria del 40%.

Figura 54

Diagrama lineal a compresion de acuerdo al porcentaje de agregados reciclados

Diagrama lineal a compresion de acuerdo al % de agregados reciclados
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Tabla 28
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Simulacion de la resistencia a compresion segun porcentaje de agregados reciclados en la

mezcla

Porcentaje de agregado reciclado (X)

Compresion (Y)
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252.67
247.30
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236.57
231.20
225.84
220.47
215.10
209.73
204.37
199.00

Tabla 29

Dosificacion de mezcla de agregados reciclados y agregados naturales para la produccion

de concreto

Proporcion de materiales

Cemento
Concreto con agregados A.F(m3) A.G(m3) Agua(m3)
(bolsas)
Naturales 7.88 0.300 0.402 0.177
Reciclados 8.19 0.267 0.409 0.301
60% naturales + 40% reciclados 340.200 0.287 0.405 0.227
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Tabla 30

Costo de materiales para 1 m3 de concreto con agregados naturales y reciclados

Porcentaje de Costo de los Resistencia a ‘ )
o . _ Resistencia/
Descripcion agregados materiales paral  compresion
costo
reciclados (%) m3 de concreto (kg/cm?2)
Concreto con
0 238.08 252.67 1.061
agregados naturales
60%-40% 40 237.24 231.20 0.975
50%-50% 50 237.02 225.84 0.953
40%-60% 60 236.798 220.47 0.931
Concreto con
100 235.957 199.00 0.843

agregados reciclados

Nota: En anexos se detalla el proceso de estimacion de los costos de los materiales para la produccion de 1 m3 de

concreto.

Figura 55

Costo de materiales para 1 m3 de concreto segun porcentaje de agregados
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Tabla 31

Disminucion del costo de materiales

Costo de los materiales
o % de costo respecto % disminucion
Descripcion del concreto  para 1 m3 de concreto
al concreto normal de costo (S/.)

(S/.)
Concreto con agregados
naturales 238.08 100.00% 0.00%
60%-40% 237.24 99.65% 0.35%
50%-50% 237.02 99.56% 0.44%
40%-60% 236.80 99.46% 0.54%
Concreto con agregados
reciclados 235.96 99.11% 0.89%

Figura 56

Relacion costo de materiales / resistencia a compresion de acuerdo a agregados reciclados
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Propiedades fisicas del concreto

El concreto con agregados naturales generalmente tiene un mayor asentamiento en
cotejo con el concreto con agregados reciclados. El asentamiento se refiere a la capacidad del
concreto fresco para fluir y extenderse bajo su propio peso. El concreto con agregados naturales
tiende a tener una mayor capacidad para extenderse, lo que resulta en un mayor asentamiento
o trabajabilidad frente al concreto con agregados reciclados, sin embargo, esto difiere del
estudio de Thomas et al. (2022) donde el asentamiento del concreto reciclado es mayor al del
concreto natural, esta diferencia se debe al tipo de concreto producido mientras que, en el
presente estudio se ha elaborado concreto con agregados naturales, Thomas et al. (2022) han
elaborado concreto geo polimérico, siendo asi han utilizado aditivos para su produccion. Makul
et al. (2021) también verificaron una mayor trabajabilidad al usar agregados reciclados, ya que,
generalmente se espera que, mientras el concreto tenga menor asentamiento la mezcla sea mas
pastosa y a la vez adquiera mayor resistencia, pero en el estudio la diferencia en la
trabajabilidad se debe a que, no se han aplicado aditivos de adherencia para mejorar la relacion
entre el cemento — agregados, como si se ha hecho en otros estudios.

En cuanto a la temperatura, el concreto reciclado tiende a tener una temperatura mas
baja que el concreto natural. Esto se debe a que los agregados reciclados suelen tener menos
cantidad de materia orgénica que los agregados naturales, lo que reduce la generacion de calor
durante el fraguado del concreto. La temperatura mas baja del concreto con agregados
reciclados puede ser beneficiosa en ciertas aplicaciones donde se busca controlar la generacion
de calor, como en estructuras masivas de concreto, tal como, expresa Martinez (2020) quien
argumenta que, los agregados reciclados en la mezcla logran mejorar las caracteristicas fisicas

del concreto.
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En términos de densidad, el concreto reciclado suele tener una menor densidad que el
concreto con agregados naturales. Esto se debe a la presencia de porosidad en los agregados
reciclados, lo que reduce la densidad del concreto tal como, argumentan Thomas et al. (2022),
quienes consideran que, la densidad disminuye de 4% a 8% respecto al concreto natural al
producir concreto reciclado, en el caso del estudio la densidad del concreto con agregados
reciclados es 10.63% menor que, el concreto natural; asi mismo, en el analisis de Makul et al.
(2021) el concreto con agregados reciclados presentaba densidad de 1200 a 1425 kg/m3 siendo
menor al concreto con agregados naturales, pero también llegando a clasificar algunas de sus
muestras como concreto ligero, mientras que, en la investigacion se ha observado la
disminucion de la densidad pero a pesar de ser menor al concreto con agregados naturales no
se cataloga como concreto liviano. Por tanto, esta diferencia en la densidad puede ser
insignificante en algunas aplicaciones, dependiendo de los requerimientos estructurales y de
resistencia.

En cuanto al contenido de aire este se refiere al volumen de aire atrapado, que puede
mejorarse mediante la adicion de aditivos especificos. Tanto el concreto con agregados
naturales como con agregados reciclados pueden alcanzar niveles similares de contenido de
aire, lo que influira en las propiedades del concreto, tal como argumenta Martinez (2020) cuyo
concreto con agregados reciclados cumplia con el contenido de aire del disefio de mezclas y
por ende presentaba las propiedades fisicas idoneas.

En resumen, el concreto elaborado con agregados naturales tiende a tener un mayor
asentamiento, una temperatura mas alta y una mayor densidad en comparacion con el concreto
elaborado con agregados reciclados. Sin embargo, ambos tipos de concreto pueden tener un
contenido similar de aire, que se puede controlar mediante el uso de aditivos. Estas diferencias
en las propiedades en estado no endurecido pueden influir en el flujo y compacidad del

concreto, asi como en su resistencia y durabilidad final.
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5.2. Propiedades mecanicas del concreto

La resistencia a compresion, traccion y flexion del concreto con agregados reciclados
suele ser inferior a la del concreto natural debido a la calidad y propiedad de los agregados
reciclados, asi como a la compatibilidad de los materiales. La calidad y propiedad de los
agregados, los agregados reciclados generalmente provienen de la trituracion y clasificacion
de materiales de construccion y demolicion, como concreto viejo y escombros. Estos agregados
pueden contener impurezas o estar contaminados con sustancias no deseadas, lo que puede
afectar negativamente sus propiedades fisicas y quimicas. Ademas, debido a su naturaleza
reciclada, los agregados pueden tener una menor resistencia y durabilidad en cotejo con los
agregados naturales, lo que afecta directamente la resistencia del concreto en general. La
compatibilidad de los materiales, los agregados reciclados pueden tener diferentes tamaios,
formas y texturas en cotejo con los agregados naturales. Esto puede afectar la mezcla y la
cohesion entre los materiales, lo que resulta en una menor resistencia a la traccion y flexion del
concreto. Ademas, la interaccion entre los agregados y la pasta de cemento puede ser menos
efectiva en el concreto con agregados reciclados, lo que disminuye alin méas la resistencia del
concreto.

Sin embargo, a pesar de estas diferencias, la resistencia a flexion del concreto con
agregado natural y reciclado no muestra una diferencia significativa, siendo casi similar a los
28 dias tal como, argumentan Thomas et al. (2022). Esto se debe a que la resistencia a flexion
del concreto no solo depende de los agregados, sino también de la calidad y proporcion de la
mezcla, el contenido de cemento, la relacion agua-cemento y el curado adecuado del concreto.
En este sentido, si se controlan y optimizan adecuadamente estos factores, la resistencia a
flexion del concreto reciclado puede ser comparable a la del concreto con agregado natural. En

cambio, Makul et al. (2021) determinaron una variacion del 10% entre la resistencia a flexion
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del concreto con agregados reciclados y el concreto con agregados naturales, mientras que, en
el presente estudio esta diferencia a los 28 dias solo representa el 0.80%.

Asi mismo, pesar de que, el concreto reciclado presenta menor resistencia a traccion
que, el concreto natural de Bambamarca, los esfuerzos determinados (2.37 MPa) son superiores
a los alcanzados por el concreto con agregados reciclados (0.92 a 1.24 MPa) producido por
Thomas et al. (2022).

Respecto a la resistencia a compresion del concreto con agregados naturales,
generalmente se considera que estos agregados tienen una mayor dureza y resistencia en
comparacion con los agregados reciclados. Por otro lado, el concreto con agregados reciclados
tiende a tener una resistencia a compresion ligeramente inferior tal como, Makul et al. (2021)
quienes determinaron que a compresion el concreto con agregados reciclados es 30% menor
que, el concreto base, Davila (2019) quién utiliz6 RCD de pavimentos de Barios del Inca,
asegurando que alcanzo6 223.65 kg/cm?2 con aridos reciclados y de 219.23 kg/cm?2 con aridos
naturales y Hammoudi et al. (2019) quienes comprobaron que a mas remplazo del agregado
natural por reciclados menor resistencia alcanza a pesar del paso del tiempo alcanzando su
mayor firmeza a los 28 dias. Esto se debe principalmente a la presencia de impurezas y la
posible degradacion de las particulas de agregado durante el proceso de reciclaje. Ademas, los
agregados reciclados pueden tener una mayor variabilidad en su tamafio y forma, lo que
dificulta su compactacion y reduce la resistencia final del concreto. Sin embargo, también se
ha demostrado que se pueden lograr altos niveles de resistencia a compresion en el concreto
con agregados reciclados, siempre y cuando se realice un proceso adecuado de seleccion,
clasificacion y limpieza de los agregados reciclados. Ademas, el uso de aditivos especiales y
un disefio de mezcla optimizado puede mejorar alin mas la resistencia. Tal es el caso, donde
Thomas et al. (2022) determinaron que, a compresion acrecienta al utilizar agregados

reciclados en combinacion con otros agregados como escoria, carbonato de calcio, nano-Si02,
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entre otros; asi mismo, Campos y Saenz (2020) también determinaron un acrecentamiento a
compresion al sustituir el agregado natural por reciclados debido al tratamiento adecuado de la
mezcla en la produccion de concreto.

Para aumentar la resistencia del concreto con agregado reciclado, se pueden considerar
la adicion de aditivos y modificadores especificos que pueden mejorar la resistencia y
caracteristicas del concreto con agregado reciclado tal como argumenta Chumpitaz (2019).
Estos productos pueden ayudar a mejorar la cohesion, reducir la porosidad y aumentar la
resistencia a la compresion. Asi mismo, se pueden implementar medidas para mejorar la
calidad y consistencia de los agregados reciclados durante su tratamiento y produccion; esto
puede incluir la eliminacion de impurezas, la trituracion adecuada y el cribado para obtener
tamanos de particula consistentes.

En caso de que el concreto con agregado reciclado no alcance la resistencia deseada
como en el presente estudio, existen diversas alternativas para su uso en construccioén, como:
Elementos no estructurales, el concreto con agregado reciclado puede ser usado en elementos
no estructurales, como aceras, bordillos, pisos industriales, entre otros; rellenos y terraplenes,
el concreto con agregado reciclado también puede ser utilizado en rellenos y terraplenes, donde
no se requieran caracteristicas de resistencia extremas; estabilizacion de suelos, puede usarse
en la estabilizacion de suelos para mejorar sus propiedades mecanicas y proporcionar una
mayor resistencia. Las aplicaciones pueden ser utiles en proyectos de infraestructura vial, por
ejemplo. No obstante, si se desea que, el concreto siga manteniendo la resistencia de disefo
para uso estructural una medida pertinente es disminuir el porcentaje de adietamiento o
sustitucion para asi generar un concreto con menor porcentaje de agregados reciclados y mayor
porcentaje de agregados naturales, tal como se ha verificado en el acapite 4.3.

En resumen, aunque el concreto con agregados naturales tiende a tener una mayor

resistencia a compresion debido a su mayor dureza y uniformidad, el concreto con agregados
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reciclados también puede lograr niveles de resistencia aceptables si se aplican los procesos y
técnicas adecuadas durante su produccion. En cualquier caso, es importante evaluar
cuidadosamente las propiedades y caracteristicas de los agregados reciclados antes de
utilizarlos en la fabricacion de concreto.

5.3. Diseiio de mezcla del concreto ¢ 210 kg/cm?2

Se ha determinado que cuando se usan agregados reciclados, generalmente se requiere
una proporcion menor de agregados en cotejo con los agregados naturales. Esto se debe a que
los agregados reciclados tienden a ser mas porosos y menos densos que los agregados naturales,
lo que significa que ocupan mas volumen en la mezcla. Por lo tanto, se necesita una proporcion
menor de agregados reciclados para alcanzar la misma resistencia y consistencia que se lograria
con los agregados naturales.

Asi mismo, el agua utilizada en el concreto reciclado es generalmente mayor que en el
concreto con agregados naturales. Esto se debe a que los agregados reciclados suelen ser menos
absorbentes que los naturales, lo que significa que retienen menos agua. Para compensar esta
menor retencion de agua, se requiere una mayor cuantia de agua en la mezcla reciclado para
mantener una trabajabilidad adecuada y asegurar una correcta hidratacion del cemento.

En resumen, la mezcla f'c 210 kg/cm2 del concreto con agregados reciclados requerira
una proporcion menor de agregados, pero una mayor cantidad de agua en cotejo con el concreto
con agregados naturales. Estas diferencias se deben a las caracteristicas porosas y la menor
retencion de agua de los agregados reciclados. Es transcendental tener en cuenta estas
diferencias al usar agregados reciclados en la construccidon de concreto, ya que pueden afectar

las propiedades y el rendimiento del material final.
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5.4. Porcentaje de reduccion del uso de canteras de agregados utilizando agregados
reciclados

El porcentaje de reduccion del uso de canteras de agregados al utilizar agregados
reciclados puede cambiar de acuerdo a factores, como la cantidad de agregados reciclados
utilizados y el tipo de proyecto o industria en la que se aplique. Sin embargo, en el estudio se
ha comprobado que, la aplicacion de agregados reciclados puede reducir la necesidad de extraer
agregados naturales de canteras hasta un 40%, mientras que, en el estudio de Thomas et al.
(2022) han logrado remplazar los agregados naturales por agregados reciclados al 50% y 100%,
no obstante, estos autores han adicionado otros agregados combinados como escoria, carbonato
de calcio, nano-Si02, entre otros; asi mismo, cuando se sustituye el 100% del agregado natural
por agregados reciclados el concreto sigue cumpliendo caracteristicas estdndar para su uso,
solo que, para un f’c de 175 kg/cm?2 siendo como argumenta Makul et al. (2021) concreto de
calidad estandar moderada tal como; por lo que, su uso cambiaria de uso estructural a la
formacion de paneles, falso piso, mejoramiento y estabilizacion de suelos, entre otros usos
funcionales en proyectos de ingenieria civil que, garanticen su sostenibilidad, considerando
que, Seminario (2021) expresa que, un concreto con agregados reciclados cumple con los
lineamientos normativos cuando supera la resistencia de la norma E.060 para concreto
estructural (17 MPa) siendo este el caso del estudio.

Hammoudi et al. (2019) y Mori (2019) analizaron el concreto con 0% y 100% de
residuos de concreto armado (agregados reciclados), verificando que la resistencia a
compresion disminuia hasta en 34.16% por lo que, estos recomiendan el uso de una proporcion
combinada de agregados reciclados y naturales, tal como se ha definido en el presente estudio
con 60% de agregados naturales y 40% de agregados reciclados, tal como en el anélisis de
Chumpitaz (2019) y Lozano & Sagastegui (2020), asi mismo, Campos & Saenz (2020) también

plantearon la mezcla de agregado natural con reciclado, no obstante, estos lograron mayores
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porcentajes de sustitucion siendo este hasta un 80% diferencia que, se debe a la forma como se
ha producido el concreto sostenible, tal como, Martinez (2020) quien argumenta que, es viable
la sustitucion de agregados naturales por reciclados en 50%, garantizando que, el concreto
sostenible tendrd propiedades dentro del rango estandar para su uso en la industria de la
construccion sostenible.

Segin Kalinowska-Wichrowska & Suescum-Morales (2020) el uso de agregados
reciclados puede disminuir la cuantia total de agregados naturales en aproximadamente el
100% es decir se puede remplazar totalmente los agregados naturales por reciclados, pero
debido a que, el concreto con 100% de agregados reciclados generalmente no cumple con las
caracteristicas mecanicas, por lo que, los autores para evitar ello, utilizaron los escombros de
demolicidn reciclados calcinados a 600 °C por 50 min, lo que, podria ser una solucion viable
para aumentar la resistencia a compresion del concreto y no tener que, reducir la proporcion de
agregados reciclados en la mezcla, sino que, se siga utilizando la totalidad del mismo, pero
manteniendo las propiedades.

En cambio, Lofty & Al-Fayez (2015) determinaron como porcentaje de remplazo
maximo de agregados naturales por reciclados a 30% para la produccion de concreto sostenible
y Salas (2019) tan solo lograron remplazar el 20% de los agregados naturales por reciclados
para producir concreto con buenas caracteristicas mecénicas, siendo asi en el caso de estudio
con agregados naturales de Bambamarca y reciclados del concreto de demolicion de pistas y
veredas locales, se ha encontrado mayor porcentaje de sustitucion, siendo mas favorable para
el sostenimiento ambiental.

Es importante destacar que, cuanto mayor sea el porcentaje de agregados reciclados
utilizados, mayor serd la reduccion del uso de canteras de agregados. Ademas, el uso de
agregados reciclados también puede tener otros beneficios, como la reduccion de la demanda

de energia y agua en la producciéon de materiales de construccion. Asi mismo, Fernandez
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(2020) determind que el uso de agregados reciclados en el concreto como sustituto de los
agregados naturales al 25%, 50%, 75% y 100%, disminuye el costo unitario en 0.35%, 0.89%,
1.77% y 9.88% del concreto con agregados naturales, respectivamente. En conclusion, el
porcentaje de reduccion del uso de canteras de agregados al utilizar agregados reciclados puede
variar, pero en el presente estudio se sugiere que puede ser de alrededor del 40% a 60%.
4.5. Contrastacion de hipotesis

La hipotesis general estd orientada a verificar si el uso de concreto con agregados
reciclados permite la ejecucion de proyectos sostenibles en el departamento de Cajamarca, para
ello, se han planteado hipdtesis especificas nulas (Ho) y alternativas (H1), que se han analizado
en Minitab 21 para verificar si se aceptan o rechazan, se acepta Ho cuando el valor p
(probabilidad) es mayor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza del 95%; en
cambio, cuando el valor p es menor a 0.05 se rechaza Ho y se acepta H1.

a) Hipotesis especifica 1

Después de comprobar la normalidad, para la hipdtesis especifica 1 se hizo la prueba t-
student de dos muestras contrastando las medias de las diferentes propiedades fisicas del
concreto con agregados naturales y reciclados, donde se ha determinado que, el valor p para
asentamiento, temperatura, contenido de aire es mayor a 0.05, por tanto, se acepta la hipotesis
nula no hay diferencia significativa entre el promedio obtenido para estas propiedades, es decir
el concreto con agregados reciclados presenta similar temperatura, contenido de aire, densidad
que, el concreto con agregados naturales, pero para densidad el valor p es 0.000, por tanto, en
este caso el concreto con agregados reciclados tiene una diferencia significativa de densidad
con el concreto natural, esto se debe a que, el concreto con agregados reciclados
favorablemente presenta menor peso que, el concreto natural, siendo mas liviano, lo que,

incrementa sus posibilidades de uso en la construccion.
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Hob: El disefio de concreto con agregados reciclados no mejora las propiedades fisicas
(asentamiento, temperatura, contenido de aire, densidad) del concreto £ ¢ 210 kg/cm?2.

H1b: El disefio de concreto con agregados reciclados mejora las propiedades fisicas
(asentamiento, temperatura, contenido de aire, densidad) del concreto £ ¢ 210 kg/cm?2.
Tabla 32

Resumen del andlisis t-student de dos muestras para las propiedades del concreto

Prueba de
Propiedad Valor T GL Valor p
hipétesis

Ho: M- U2 = 0

Asentamiento () 0.55 3 0.309
Hi:pi-p2>0
Ho: M1 - H2 = 0

Temperatura (°C) 1.11 3 0.175
Hi:pi-p2>0
Ho: M- U2 = 0

Contenido de aire (°) 0.00 4 0.500
Hi:pi-p2>0
Ho: Mt - U2 = 0

Densidad (gr/cm3) 38.00 3 0.000
Hi:pi-p2>0

Nota: i media para agregados naturales, p2: media para agregados reciclados, diferencia: i - pa.

b) Hipétesis especifica 2

Después de comprobar la normalidad, para la hipdtesis especifica 2 se hizo la prueba t-
student de dos muestras contrastando las medias de las diferentes propiedades mecanicas del
concreto con agregados naturales y con agregados reciclados, donde se ha determinado que, el
valor p para resistencia a traccion y flexion es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho no hay
diferencia significativa entre el promedio obtenido para estas propiedades, es decir el concreto

reciclado tiene similar resistencia a traccion y flexion que, el concreto natural, pero para
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compresion el valor p es 0.000, por lo que, hay una diferencia significativa entre la resistencia
a compresion del concreto base y con agregados reciclados, siendo en este caso, mayor la
resistencia a compresion del concreto base, lo que limita el uso del 100% de agregados
reciclados a usos no estructurales.

Hob: El disefio de concreto con agregados reciclados mejora la resistencia a
compresion, resistencia a flexion, resistencia a traccion) del concreto.

H1b: El disefio de concreto con agregados reciclados no mejora la resistencia a
compresion, resistencia a flexion, resistencia a traccion) del concreto.
Tabla 33

Resumen del andlisis t-student de dos muestras para las propiedades del concreto

Prueba de
Propiedad Valor T GL Valor p
hipétesis

Ho: M- U2 = 0

Resistencia a compresion (kg/cm2) 34.33 2 0.000
Hi:pi-p2>0
Ho: M1 - H2 = 0

Resistencia a traccion (kg/cm?2) 9.21 2 0.06
Hi:pi-p2>0
Ho: M- U2 = 0

Resistencia a flexion (kg/cm?2) 0.58 2 0.310
Hi:pni-p2>0

Nota: pi: media para agregados naturales, p»: media para agregados reciclados, diferencia: pu - po.

¢) Hipotesis especifica 3

Después de comprobar la normalidad, para la hipotesis especifica 3 se realizo la prueba
t-student pareada contrastando las medias del disefio de mezcla del concreto con agregados
naturales y con agregados reciclados, donde se ha determinado que, el valor p es 0.865, por

tanto, se acepta Ho no hay diferencia en la dosificacion de mezcla, a pesar de que,
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aparentemente la dosificacion de mezcla con agregado reciclado requiere mayor cuantia de
cemento y agua estéd diferencia no es significativa estadisticamente.

Hoa: La proporcion de materiales de un concreto f'c 210 kg/cm2 usando agregados
reciclados es igual que, para un concreto con agregados naturales.

Hla: La proporcion de materiales de un concreto f'c 210 kg/cm2 usando agregados
reciclados es mayor que, para un concreto con agregados naturales.
Tabla 34

Resumen del analisis t-student pareada para la dosificacion de mezcla

Prueba de hipotesis Valor T Valor p

Proporcion de la Ho: i - p2=0
-1.35 0.865
mezcla Hi: pi - p2>0

Nota: pi: media para agregados naturales, p»: media para agregados reciclados, diferencia: pu - po.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Conclusion general: El concreto con agregados reciclados se puede utilizar para la
sostenibilidad de obras en el departamento de Cajamarca, sin embargo, solo supera la
resistencia a compresion f'c 175 kg/cm2, por lo que, se puede utilizar para diversas
alternativas, como: aceras, bordillos, pisos industriales, entre otros; rellenos y terraplenes,
donde no se requieran caracteristicas de resistencia extremas; estabilizacion de suelos, el
concreto con agregado reciclado puede usarse en la estabilizacion de suelos para mejorar
sus propiedades mecdnicas y proporcionar una mayor resistencia; paneles de separacion,
entre otros; e incluso puede utilizarse para fines estructurales (f’c 210 kg/cm?2) si se utiliza
en combinacion con los agregados naturales.

6.2. Conclusion especifica 1: Las propiedades fisicas del concreto utilizando agregados
reciclados son mejores en simil con el concreto convencional, la trabajabilidad se reduce
levemente de 3.5” a 3.33”, la temperatura también disminuye levemente de 18.7° a 17.9°
lo que significa mayor tiempo de fraguado, el contenido de aire se mantiene constante
(2.67%) vy la densidad se reduce de 2.38 a 2.13 gr/cm3, obteniendo un concreto mas liviano.

6.3. Conclusion especifica 2: Las propiedades mecénicas del concreto con agregados reciclados
son menores respecto al concreto con agregados naturales, a compresion, traccion y flexion
la resistencia disminuye en media a los 28 dias 21.24%, 19.45% y 0.08% respectivamente.

6.4. Conclusion especifica 3:La mezcla de concreto £ ¢ 210 kg/cm?2 con agregados reciclados
requiere mayor contenido de cemento (8.19 bolsas) que, la mezcla con agregados naturales
(7.88 bolsas) para alcanzar la resistencia esperada, asi mismo, también necesita mayor
proporcion de agua (301 Its), pero en comparacion con el concreto natural, requiere menor

proporcion de agregados (0.267 m3 de agregado fino y 0.409 m3 de agregado grueso).
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Recomendacion general: Se recomienda usar el concreto con agregados reciclados para la
sostenibilidad de obras en el departamento de Cajamarca relacionados con aceras, bordillos,
pisos industriales, entre otros; rellenos y terraplenes; estabilizacién de suelos; paneles de
separacion, entre otros.

7.2. Recomendacion especifica 1: Se recomienda medir las propiedades fisicas al momento de
realizar mezclas de concreto porque, estas caracteristicas influyen en el concreto
endurecido, asi mismo, el pardmetro mas importante a tener en cuenta es el Slump porque
define la trabajabilidad de la muestra.

7.3. Recomendacion especifica 2: Se recomienda para aumentar la resistencia del concreto con
agregado reciclado, se pueden considerar la adicion de aditivos y modificadores especificos
que pueden mejorar la resistencia y caracteristicas del concreto con agregado reciclado,
considerando que, este concreto ya presenta buenas caracteristicas fisicas.

7.4. Recomendacion especifica 3: Para producir la mezcla f'c 210 kg/cm2 con agregados
reciclados se recomienda desarrollar previamente un proceso adecuado de seleccion,
clasificacion y limpieza de los agregados reciclados. Asi mismo, se recomienda sustituir el
agregado natural por agregados reciclados hasta 40% para la produccion de concreto

estructural (f’c 210 kg/cm?2) y hasta 100% para concreto no estructural (f’c 175 kg/cm?2).
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9.2.Anexo B. Analisis de costo unitario para la produccion de concreto
Anexo B.1. Estimacion del costo de agregados reciclados

Para estimar el costo de agregados reciclados se ha utilizado precios locales de la region
de Cajamarca, para calcular un costo del proceso de transformacion de los residuos de
demolicidn de concreto recolectados para convertirlos en agregado fino y grueso.
Tabla 35

Costo del agregado fino reciclado

Rendimiento m3/dia 50.00 EQ 75.00
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.160 20.190 3.230
Peon hh 4.000 0.640 14.910 8.542
12.773
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.000 2.773 0.383
Chancadora hm 1.000 0.107 50.000 5.333
Cargador frontal hm 1.000 0.107 180.000 19.200
Transporte de material
volquete 10 m3 hm 1.000 0.107 70.000 7.467
32.383
Costo unitario directo: 45.16
Tabla 36
Costo del agregado grueso reciclado
Rendimiento m3/dia 50.00 EQ 60.00
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/. | Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.160 20.190 3.230
Peon hh 4.000 0.640 14.910 9.542
12.773
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.000 2773 0.383
Chancadora hm 1.000 0.133 50.000 6.667
Cargador frontal hm 1.000 0.133 180.000 24.000
Transporte de material
volquete 10 m3 hm 1.000 0.133 70.000 9.333
40.383

Costo unitario directo: 53.16
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Anexo B.2. Proporcion de materiales a utilizar para cada mezcla

En base a las proporciones del concreto con agregados naturales y reciclados se ha
estimado las proporciones de agregado fino y grueso natural y reciclado segun proporcion de
mezcla.
Tabla 37

Proporcion de materiales para concreto reciclado

Concreto
Cemento AF AG
con AF natural | AG natural Agua (m3)
(kg) reciclado reciclado

agregados
Naturales 7.88 0.300 0.402 0.177
60%-40% 8.005 0.180 0.241 0.107 0.164 0.227
50%-50% 8.035 0.150 0.201 0.133 0.205 0.239
40%-60% 8.066 0.120 0.161 0.160 0.245 0.251
Reciclados 8.188 0.267 0.409 0.301

Anexo B.3. Costo unitario de materiales a utilizar para cada mezcla

Al momento de producir el concreto los costos de mano de obra y equipos se van a
mantener constantes pero el costo de los materiales variard segin la proporcion de mezcla que,
se tome en cuenta, por ello, se ha modificado el costo de los materiales y se ha obtenido asi,

los costos unitarios de materiales.



Tabla 38

Precio de materiales para concreto con agregados naturales

Para 1 m3 Und Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Cemento bol 7.880 24.5 193.060
AF - cantera m3 0.300 60.0 18.000
AG - cantera m3 0.402 65.0 26.130
AF- reciclado m3 0.000 45.16 0.000
AG- reciclado m3 0.000 53.17 0.000
Agua m3 0.177 5.0 0.885
Costo, concreto con agregados naturales 238.075

Tabla 39

Precio de materiales para concreto con 60% de agregados naturales y 40% de agregados

reciclados
Para 1 m3 Und Cantidad Precio S/. Pagi‘al
Cemento bol 8.005 24.5 196.115
AF - cantera m3 0.180 60.0 10.796
AG - cantera m3 0.241 65.0 15.678
AF- reciclado m3 0.107 45.16 4.821
AG- reciclado m3 0.164 53.17 8.697
Agua m3 0.227 5.0 1.133
Costo, 60% de agregados naturales + 40% agregados reciclados | 237.241

Tabla 40

Precio de materiales para concreto con 50% de agregados naturales y 50% de agregados

reciclados
Para 1 m3 Und Cantidad Precio S/. Pa;/c.lal
Cemento bol 8.035 24.5 196.865
AF - cantera m3 0.150 60.0 8.997
AG - cantera m3 0.201 65.0 13.065
AF- reciclado m3 0.133 45.16 6.026
AG- reciclado m3 0.205 53.17 10.872
Agua m3 0.239 5.0 1.195
Costo, 50% de agregados naturales + 50% agregados reciclados | 237.019
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Tabla 41

Precio de materiales para concreto con 40% de agregados naturales y 60% de agregados

reciclados
Para 1 m3 Und Cantidad Precio S/. Pa;/c.lal
Cemento bol 8.066 24.5 197.614
AF - cantera m3 0.120 60.0 7.197
AG - cantera m3 0.161 65.0 10.452
AF- reciclado m3 0.160 45.16 7.231
AG- reciclado m3 0.245 53.17 13.046
Agua m3 0.251 5.0 1.257

Costo, 40% de agregados naturales + 60% agregados reciclados | 236.798

Tabla 42

Precio de materiales para concreto con agregados reciclados

Para 1 m3 Und Cantidad Precio S/. Pagi‘al
Cemento bol 8.190 24.5 200.655
AF - cantera m3 0.000 60.0 0.000
AG - cantera m3 0.000 65.0 0.000
AF- reciclado m3 0.267 45.16 12.057
AG- reciclado m3 0.409 53.17 21.741
Agua m3 0.301 5.0 1.505
Costo, concreto con agregados reciclados | 235.957

Anexo N° 2.4. Resumen del costo unitario de materiales a utilizar para cada mezcla
Tabla 43

Resumen del costo unitario de materiales para la produccion de concreto

Costo de los materiales % de costo %

Descripcion del concreto para 1 m3 de concreto respecto al disminucion

(S/) concreto normal | de costo (S/.)
Concreto con agregados naturales 238.08 100.00% 0.00%
60%-40% 237.24 99.65% 0.35%
50%-50% 237.02 99.56% 0.44%
40%-60% 236.80 99.46% 0.54%
Concreto con agregados reciclados 235.96 99.11% 0.89%
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9.3.Anexo C. Fotografias

Fotografia 1. Obtencion del concreto de demolicion




117

Fotografia 3. Trituracion mecanica del concreto de demolicion para producir agregados

reciclados
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Fotografia 4. Prueba de humedad del agregado natural
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Fotografia 6. Prueba de peso especifico del agregado natural grueso
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Fotografia 8. Prueba de peso unitario suelto del agregado natural
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Fotografia 10. Ensayos fisico mecanicos en el agregado reciclado
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Fotografia 12. Medida del asentamiento del concreto con agregados naturales
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Fotografia 14. Medida del contenido de aire del concreto con agregados naturales
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Fotografia 16. Elaboracion de probetas de concreto con agregados naturales
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Fotografia 18. Medicion del asentamiento del concreto con agregados reciclados
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Fotografia 20. Medicion del contenido de aire del concreto con agregados reciclados
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Fotografia 22. Produccion de probetas de concreto con agregados reciclados
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Fotografia 24. Curado de probetas de concreto

Fotografia 25. Vista de las probetas de concreto curadas
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Fotografia 26. Pesado de probetas de concreto endurecido
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Fotografia 28. Ensayo a los 7 dias en concreto con agregados naturales, traccion
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Fotografia 30. Ensayo a los 14 dias en concreto con agregados naturales, compresion
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Fotografia 32. Ensayo a los 14 dias en concreto con agregados naturales, flexién

PRoYECT0: “CONRETO CON
AGREGADOS RECICLAROA
PARA LA SOSTENIBILIPAD
DE PROYECTOS DE

EDIFICACIONES EN. EL
DEPARTAMENTO DE

PROYE TN CONCRET) Con ACRECADDS:
RECICLATOS PARA | A
SUSTENIEILIDAD DE PRoYECTOS:
DE FIIFICACIONES ry e
DEPARTAMENTO DE casamArca

| Ensao: msnsmun ‘ﬂ (Wmmv

(vnum uw mmn
NETURRLES




133

Fotografia 34. Ensayo a los 28 dias en concreto con agregados naturales, traccion
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Fotografia 36. Ensayo a los 7 dias en concreto con agregados reciclados, compresion
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Fotografia 37. Ensayo a los 7 dias en concreto con agregados reciclados, traccion

Fotografia 38. Ensayo a los 7 dias en concreto con agregados reciclados, flexion
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Fotografia 39. Ensayo a los 14 dias en concreto con agregados reciclados
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Fotografia 41. Ensayo a los 14 dias en concreto con agregados reciclados, flexion
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Fotografia 42. Ensayo a los 28 dias en concreto con agregados reciclados, compresion
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Fotografia 44. Ensayo a los 28 dias en concreto con agregados reciclados, flexion
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9.4.Anexo D. Ensayos de laboratorio



INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATUWRAL DE LOE AGREGADDE
ASTH O 2398, MTT £ 1 08-3000

"CONCRETO CON AGREGADD RECICLADDS PARA LA SOSTENIBILIDAD DE PROVECTOS DE EDDFICACION EN EL

FROYECTO 1
CEPARTAMENTD DE CAMPMARCA".
solichants: JOHAN B FFERSON SARCHET HUEET tech
PUCH LLALWC AR - BLak] BARAMIC & Tng. Aesponsabie & cnn
- I yn3-33
Wbdcacion del DE EAREARLACA
THA
Material AREMA HATLFAL L  Agregesio pars coscreb
Ubdcacion de la Mueshra: Mo LLALCARD - BAMBARARCA
Tamafio Hadme: W 34
HUMEDAD NATURAL AGREGADO FING
TARRD
TARRID & SUELD HUMEDD #530.00 FROMEDI
TARRD *+ SUELD EELH 1318.00
AGLA BZ.00
PEED DEL TARRD aoo
PEEO DEL SUELD BECO faie.oo
HULEDAD 540 = 40
Cantera: RIC LLALCAND - BAMBAMARCA Us0: 23regace zara comcrd
N "Muestra: H-1
Material: Pisdre Chanceds (sgregads gruss
Jubdcacion de la Musshra:  RID LLAUCAND - BAMBAMARCA
Tamaibo Miximo: 1 143
HUMEDAD HATURAL AGREGADD GRUESD
TARRD
TARRD + SUELD HUMEDD 2000.00 FROMEDD:
TARSD & SUELD EECD 1523.00
AL ioa
PEED DEL TARRD 100
PEED DEL SUELD SECO 1533.00
CONTEMIDO DE HUMEDAD 00 023

IDHEEH'«'MIE‘IEE LAS MUESTRAS FUERDH TOMADAS FOM EL SOLUCTTANTE POSTEAKMMMENTE TALANSFOMTADAS A LADORLATOMO G5HE

-
r GESE LASOEMAT ORID INGEMEMLE Y T ONSTRUCCIOH SALC

TECMICD LEM GERENTE “OC - LEM

hoamisre v lnmE Flormbes 7 fmma Pizrrbrs p e

141



142

INFOANE Cedgm BEFTOES
Wernga L]
AL PSS G AL O B TRIC O LS 8GN AT S E
ASTH C128
Fagra F 1

Preyyecin COMCAETD CON ASAECADT MECOCLADDS FARA L4 SCETEMBLIDAD OF PROYECTOS DE ECEFCAC KK BN EL DEPARTARENTD DE
CAILLMENCSE"
Saloiria JOHAR JEFFEMSOR SAMNCOHET HUKRET ks bmnda por SO KCITARTE
Admrcios JOFAN JEFFEMSON SANCHET RUNET Esmayndo pr nChn
Usicacits de Proyscie [DISTIUTD DE BARBAREGACA Fecha de Eraaryo LB For s ]
Miaimna AGRECADD GRS IO FARA CORCMETD Turra (=]
—
Tumaio klazimo 10
Canisrm AT LLALICARD - BAMBAVLENCE
N e Musrrs
Frograews
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3T 1060 CE] 1051 [
- 106 C2] 1050 051
I L 100 C8 1061 08
T (el 1050 [
1 T 1050 [ B304 1060 [
r 4prLn 1371 3T 5223 3804 . Lo e
L ta. 20 mm 1343r.0 ITAT 3533 STV 33060 Ll o
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BFOREE Cesdign AEFT-TH
‘Warmian m
HETODD DE PRUEES ESTARDAN PARS LA DEMSIAD RELATIVA GRAVEDAD ESPECIFICA) Y
LA ARSORCHIH DE AGMEGADDE CRUESDS Fachs
ASTM CHIT-ES
Fagina 1dat

SOOMCRETODOM ASABGADD MECHLADDS FRMA LA SOESTERSLINAL DF FROYECTDS DE FDEFICACION BN EL DEFANTARMERTD DE CALMEANCA

JOHAN JEFTERSOM SANCHET NUSET M e Bor SOLICTTAMTE:
JOHARN EFFEMASOM SARC HET MU Ermmyio pa L=
OETMTT OF BEAMBARANT &4 Fecha e Ermaya 157270
REMELADT GMUEED Turma Dz

T
S LR AT - BALEARL AR,

A
g |Pasc Z= s sumake A O
7 [Pacds |k sumsirs pes sarmergids 12230
3 |Fass ge ln muanins scnss 6 homs 1980
l RESULTADOS 1 FROMEND
IF'E:D ESFECIFICD OF WSS T HE 2.7
PESD ESFECIFICD DF WASH 5 5.5 T 58T 2I8T
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IFC\H:EH'A_E DE AASDMCION () os s

CESEMVASIONES: LAS WLESTAAS FUBROR TOMADLS POA EL SOUOTANTE, POST ENMIAMENRTE TRAKSPONTADALS A LABORATORD GSE

GEE LABOAATOMIO HGEMEMA ¥ DOMETRLCCION SAD J

TECHE DI GEAENTE == gy E_ ]

FNorebes § frma g '\-brrbn \'I'IHI- Forrbe wFma




144

LABDRATORID DE MECANICA DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS

[(MTC E203]

e i " OMCRETDO COMN AGREGADD RECICLADCDS PARA LA SOSTENIBILIDAD DE PROYECTOS DE

% EDIFICACION EM EL DEFARTAMENTD DE CAIAMARCA".
Solicitamier J0sHAN EFFERSOM SANCHET NURNET Resllzado Por: R.C.R
Canterar RID LLAUCAND - BAMEAMARCSE Ing. Responsable: £ p =
Muestra: H-1 Fecha © 13-p2-23
Unkcackin diel Froyecto DISTRITD OE BAMBAMARCA

DATOE DE LA MUESTRA

Hakerial: Pasies Charcsss | sgregeda gromss et Agregeio pEre conoreto

Ublcacion de la Muestra RED LLALCAND - BEAMBAMARLCA
Tamans Makima: [T

PESD UNITARID SUELTD AGREGADD GRUESD

DESCRIPCIGH LN, EMSAYOS

[numerD DE Ensavos o1 02 03
[PEsc DEL MaTERIAL + MOLDE ar. 28550 27010 28571
[Fesc DEL MOLDE gr. B4 pei2d Baz4
|Feso ceL maTERIAL sUELTE ar. Z0300 20350 0347
VOLUMEN DE MOLDE p— 14022 14022 14022
[Feso unmaric suELTO Kgsm3 1.432 1.434 1.431
| PROMEDIOD L4522  pgsM®

PESD UNITARIO COMPACTADD AGREGADO GRUESD

DESCRIPCION UNID. ENSAYDS
IHLHEF:C DE ENSAFDS al oz
IFEEC DEL HATERIAL + MOLDE ar. IaoEa 25047 3053
IFEEC DEL MOLDE ar. [0 P2 gazg 2824
IFEEC‘ OEL MATERIAL SUELTO ar. 24358 22443 2473
WOLUMEN DE HOLDE cmid 14022 14022 14022
JFESOD UNITARIO SUELTO Kgim3 1801 1301 1803
PROMEDID I T ———
TIBSLRY ASIES: Lus MUTSTR .S FLERGN TOM A AS TOR EL SOLICITANTE, TOSTERIGRAIESTE THANSTORT AL LS & L ABLHL A TOHID 3R
[ GSE LABORATONND INGERIERIA ¥ COMSTRICCION SAC J
TECHICD LEM SEMENTE B

Hombra y firms kombme y s Moirbes § s




145

— - ————
i, =
3 -4
= :"l‘ l ]
- _j e rarret

[T g g

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

C

{MTC E203]

ST "I:'CINCREI'C_I CON AGREGADD RECICLADOS PARA LA SOSTENIBILIDAD DE PROYECTOS DE

£ EDIFICACION EM EL DEFARTAMENTO DE CAJAMARCA®.
Solicitamte! 0HAN EFFERS0MN SANCHET NUNET Reasllzsdo Por: mcn
Cantera: R LLALCAND - BAMESAEARTA Ing. Responsable @ o p =
Muesstra: H-1 Fechair 13.02-73
Ubbcackin del Proyecto DISTRITO DE BAMBAMARCA

DATOE DE LA MUESTRA

Haterial: Pasies Charcsdn | mgregada grasss Uisn! Aprepsdino pErS ConoreEn

Ublcacidn de la Muestra ! RID LLAUCAMD - BEANBAMARCA

Tamano Maxima: 2

PESD UNITARIO SUELTDO AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION UND. EMSAYOS
[numero DE  Ensavos o1 o2 03
[FESO DEL MATERIAL + MOLDE gr. 28520 27010 20571
[Feso peL mMoLDE gr. B4 peiz4 a4
|Fesc oeL maTERIAL SUELTO ar. 20350 20380 20347
VOLUMEN DE HOLDE cma3 14022 14022 14022
[Feso ummario suELTo Kgim3 1452 1.4%4 1L.431
| PROMEDID 1452 Eg M®

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESD

DESCRIPCION LFNID. EMNSAYDS
INL.HEFH:' DE BENSAYOS A o2
IFEEC DEL HATERIAL + MOLDE ar. a0en 25087 3053
IFEEC DEL MOLDE ar. 2fi2d g2 2824
IFEEC DEL HATERIAL SUELTO ar. 22458 22443 2473
WOLLUMEN DE HOLDE cmid 14022 14023 14022
JPESD UNITARID SUELTO Kgim3 1801 1201 1803
PROMEDIO W ——
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TECHICD LEM GEMENTE e O
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DETERMINACION DEL PESD ESFECIMCD ¥ ARSORNC 0N DL 86 MEGADND FIND Pacha =
ASTM CHIE-13
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LABDORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS ¥ PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

(MTC E203)
o "CONCRETO CON AGREGADO RECICLADOS PARA LA SOSTEMIBILIDAD DE PROYECTOS DE EDIFICACION EN
ra FL DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
Solichante: sOHAN IEFFERSON SANCHEZ NUNET Reallzado Por: po=
Canmtera: RIC LLALCARD - BAMAAMARCS Ing. Responsable ! s p
Huestra: M1 Fecha 1 13-03-23

Ubicacion del Proyecto DISTRITD DE BAMBAMARCA

DATOSE DE LA MUEETRA

I“-ﬂlﬁ"l-ll: AMERA A TLIRAL -I.Hu-: Apregedo pars concreio
ubicacién Se la Muestra ¢ RIC LLAUCAND - BAMBAMARCA
Tamario Maxima: TSR]
PESD UNITARIO SUELTO AGREGADO FIND
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
HUMERD DE ENSAYOS ol a2 03
PESD DEL MATERIAL + MOLDE ar. 7I90 7383 7383
PESD DEL MOLDE ar. 2333 333 2335
PESD DEL MATERIAL SUELTO ar. 4837 4824 4843
WOLUMEN DE MOLDE cmid 2844 844 2844
PESD UNITARIO SLUELTD Kgim3 1708 1854 1703
PROMEDIO T

PESD UNITARIO COMPACTADD AGREGADO FINO

DESCRIFCION UND. ENSAYDS
NUMERD DE EMSAYOS 01 0z 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar. 7733 7772 7EOG
PESO DEL HOLDE ar. 2339 2333 2339
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 3234 =233 5270
WVOLUMEN DE MOLDE cmi3 2844 z844 2844
PESO UNITARID SUELTD Kg/m3 1847 1840 1833
PROMEDIO LBAT  ygmM’

OREIRY ASIONES: LLAS SIVESTRAS FUDRON TORMADAS FOHE P SNCTTANTE. FISTERICESIES TE TRASSFOETADLS & LABNRATORMNY CGRE

r
GSE LABOLATOMKD INGEMIERES ¥ COMSTRUCTION SAC

L
TECKICD LEM GEFEMTE CiHC - Ll

hinrmibra § firms Formizre y . Mombrs y frma




ENEAYDS DE LABORATORID DE SUELOE CONCRETO Y ASFALTO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

brac COMCRETO CON AGREGADD RECICLADGS FARA LA SOSTENEILIDAD DE PROYECTOS DE EDSFICACION EM EL
- DEPARTAMENTD DE CAJAMARCE
Solicitante:

Cantera AFing
Canbera A. Grueso Realtzado Por : mCh
Materlal: Ing:Responsable: cnr

Estructura: TESE Fechx voams

Tam. Max 1z

Jigindo de Nsefo ACT - [Comile I17)

DISENO DE CONCRETO F'e 210 Kg'eml

DATOS WO LB S, LS00 IS
COMCRETD 5N ARE INCORPORADD [ = S
= : — — _ $
CEMEWTD PORTLAND Sk Toi —
1 ACATI 1 TCRTENIDD OF RSAEGADD PG
¥ 1 r | === == | = I
Tona T i = I

s L Vash D0 FTRICE

ST

ACFELEDD GAUESD CHAATADD
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e R r——yrr— I —_— |
e — | - |

e re—— rr——
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ADITRD FLASTIRENT TN 12 g © 1 241 |
foore o o P ] ] s |
= ] ]

ABONETE OF FUMETIAD OF LOS LGAEGADOS
A LT T
| e [ 0

RESLULTADOS AINALES

PROPORCIOM EN FEED FOR PIE CLRBICD

In case guw e Caenimvadonn Finvss y Becanicea o9 fca Agregedon prasenis sipuns vanscidn a diriinion Eeireion
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DBEERVACTONEE: low Cakvica oo Dvesic anin u inn Werrainn de anis Producio: por b ose m Gecan Dblguiarnia

149



150

LABDEATOED DF TR, [ONCRETO ¥ ASEALTO
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INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADNDE
ASTM O 2216, MTC B 558-2000

_“CONCRETOD COM AGREGADD RECIOLADOS PARA LA SOSTENIBILIDAD DE PROYECTOS DE EDIFICACICON EN

IP'"“"":"'-"'“I ! EL DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA®.
JOHAN JEFFERMSON SANCHET NURET Realizado For 2 ooz
DERMCLICEON 5 O CUKETAS ¥ VEREOAS Ing. Respanzable : A n
[T Fecha | gaoaaz

Ublcacidn del Froyecto DIE PARTTARIER TO D CAMMMARCA

DATOS OF LA MUES THA

AMEMA FFRA(CERMOLICICN ES OF COUMNETAS ¥ WEREDAS E Sy Wi nars conoed

Uicacion de la MUEsin!  asoemaromn o5 e

Framafio Minimec »r 22

HUMEDAD NATURAL AGREGADO FIND

TARRAD
TARRAD + SLEL D HUMEDD 1200 FHOMEDID
TARAC + SUELD SECO 1173

s L]
FESD DEL TARRD o
FESD DEL SUELD SECO 1173

JconTENDO DE HUREDAD 213 213
Canterac GRS L CION Ef Of CURETAS ¥ VEREDSS g

H*Muestra: M- 1
Material: AGREGADD RS FARS CONCRETD

IUNEHCH‘H\ die la Mussiran  LABORATORID G5, E

Tamafia Maximo: .

HUMEDAD NATURAL AGREGADD GRUWESD

TARAD
TARAD + SLELD HUMEDO 15000 PROMEDSD
TARAC + SLELD SECO 1555

SEMYASIDHES: LAS MUESTRAS FUEMON TORADAS POR EL SOLECITANTE, FOSTEMKMEENTE TRAKSPOMT ADAS A LABRDMATDMIO GSE

GEE LABORATOMID INGEMIERLA ¥ OOMSTRAUCTHN S&C

TECKICD LEw CERENTE - - LEM

Fombre y Fmma Fombew i fmma. Mombre v fema
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IRrOANE Ledga U2 ]
‘Tomga (5]
ARALISIS GRARULDEETRICD DE LOS AGREGATE
ASTH C128 tenies
Pigra pdad

‘CONCAETD COM AGAEGADD FETCLADOS FARA LA SOEETENBLIDAD DE PROYECTCES DE ECIMCAC KON BN EL DEPARTAMENTD DE

Proyscin
T ALAMARITE"
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LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS
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LASOANTOND B¢ SUELOH, CONCRITD ¥ ASFALTD

RESISTEMOA & LA COMPRESION TESTIGOS CILNDRICOS
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