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RESUMEN

Uno de los principales problemas en el Pert son los deshechos producidos por la
industria de la construccion, los cuales muchas veces terminan en las calles o en
botaderos informales creando un gran impacto visual y paisajistico ademas de
contaminar el medio ambiente.

La tesis: Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado usando cemento Portland
tipo HS para cimentaciones, distrito La Molina, afio-2019, con metodologia de la
investigacion tipo explicativa, disefio de investigacién de tipo longitudinal prospectiva
y un enfoque cuantitativo, tuvo como objetivo general determinar una mezcla de
concreto con agregado grueso reciclado utilizando cemento portland Tipo HS para
optimizar las propiedades del concreto reciclado para cimentaciones en el distrito de
La Molina, afio-2019.

Los resultados de la resistencia a la compresion para todas las edades y todos los
porcentajes tienen un resultado mayor a 280 kg/cmz2, sin embargo, dichos resultados
van en disminucion a medida que aumenta el porcentaje de agregado grueso reciclado
presente en la mezcla de concreto. Lo cual nos indica que la presencia de agregado
reciclado afecta desfavorablemente la resistencia a la compresion del concreto. Del
mismo modo sucede para la resistencia a traccion y flexién. Ademas, al utilizar un
25% de agregado grueso reciclado en el disefio de la mezcla, se obtuvieron resultados
similares a la de un concreto convencional, lo cual nos indica que, para porcentajes
bajos de sustitucion de agregado reciclado, el concreto no se ve afectado

considerablemente en su resistencia.

Palabras clave: agregado reciclado, concreto reciclado, resistencia a la compresion,

resistencia a la traccion, resistencia a la flexion, aditivo plastificante.
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ABSTRACT

One of the main problems in Peru is the waste produced by the construction industry,
which often ends up in the streets or in informal dumps, creating a great visual and

landscape impact as well as polluting the environment.

The thesis: Concrete mix with recycled coarse aggregate using Portland cement type
HS for foundations, La Molina district, year-2019, with explanatory type research
methodology, longitudinal type research design and a quantitative approach, had the
overall objective of ending a mixture of concrete with coarse aggregate recycled using
Portland cement Type HS to optimize the properties of recycled concrete for
foundations in the district of La Molina, year-2019.

The results of compressive strength for all ages and all percentages have a result
greater than 280 kg / cm2, however, these results decrease as the percentage of
recycled coarse aggregate present in the concrete mix increases. This indicates that the
presence of recycled aggregate adversely affects the compressive strength of concrete.
Similarly, it happens for tensile and flexural strength. In addition, using 25% recycled
coarse aggregate in the design of the mixture, results were obtained similar to that of
a conventional concrete, which indicates that, for low replacement percentages of

recycled aggregate, the concrete is not affected considerably in its resistance.

Keywords: recycled aggregate, recycled concrete, compressive strength, tensile

strength, flexural strength, plasticizer additive.
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INTRODUCCION

Los procedimientos para desechar los residuos de concreto que se producen
durante la construccion en el Per( se realizan, en su mayoria, en botaderos informales
lo cual genera agentes contaminantes alrededor de dichos botaderos afectando la salud
de la poblacion aledafia, asi como contribuyendo a la contaminacién ambiental.

El estudio se va a realizar para cimentaciones en el distrito de La Molina para zonas
en las que el suelo cuente con presencia de sulfatos en el afio 2019.

El objetivo de la investigacion es determinar una mezcla de concreto con agregado
grueso reciclado utilizando cemento portland Tipo HS para optimizar las propiedades
del concreto reciclado para cimentaciones en el distrito de La Molina, afio-2019,
utilizando diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado en la mezcla. Se han
planteado dos objetivos especificos:

— Determinar el porcentaje de agregado grueso reciclado para optimizar las
propiedades en estado fresco del concreto reciclado para cimentaciones en el
distrito de La Molina, afio-2019

— Determinar una relacion agua/cemento para optimizar la resistencia del concreto
reciclado en estado endurecido para cimentaciones en el distrito de La Molina,
afno-20109.

La tesis contiene cinco capitulos: En el capitulo 1 — Planteamiento del problema, se
formulard la descripcion del problema, formulacién del problema, objetivos de la
investigacion e importancia y justificacion del estudio. En el capitulo 2, se presenta los
antecedentes de la investigacion y el marco conceptual que muestra las teorias y los
conceptos que fueron revisados para realizar el disefio de concreto con agregado
grueso reciclado, para asi responder a la pregunta de investigacion. En el capitulo 3,
se determina que la investigacion es explicativa de disefio longitudinal y enfoque
cuantitativo. Incluye las hipotesis, variables con sus respectivos indicadores para la
elaboracién de ensayos, que permitird conocer el comportamiento de cada una de las
variables del estudio. La poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos utilizados en la investigacion, descripcion de procedimiento de analisis. En el
capitulo 4, presenta la caracterizacion de los materiales utilizados en la mezcla de
concreto reciclado, el disefio de mezcla mediante el método de VVolumen de Mortero

Equivalente y los resultados de los ensayos realizados a la mezcla de concreto



reciclado en estado fresco y endurecido. Finalmente se discuten los resultados, se

presentan las conclusiones y las recomendaciones del trabajo de investigacion.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

Uno de los principales problemas en el Perd asociados con los residuos de
concreto que se producen durante la construccion por parte de las empresas
constructoras y construcciones informales es la generacion de agentes contaminantes
alrededor de los botaderos que afecta la salud de la poblacién aledafia, por tal motivo
se propone el uso de agregado grueso reciclado en el disefio de mezcla de concreto
de una forma proporcional considerando el método de volumen de concreto
equivalente para las cimentaciones en el distrito de La Molina, de esta manera,
mitigar los efectos negativos de la produccion de escombros en el medio ambiente y

la sociedad.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Como la mezcla de concreto con agregado grueso reciclado utilizando
cemento portland Tipo HS optimiza las propiedades del concreto reciclado para

cimentaciones en el distrito de La Molina, afio-20197?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢En qué medida el porcentaje de agregado grueso reciclado optimiza
las propiedades en estado fresco del concreto reciclado para
cimentaciones en el distrito de La Molina, afio-2019?
b) ¢Como una relacion agua / cemento optimiza la resistencia del concreto
reciclado en estado endurecido para cimentaciones en el distrito de La
Molina, afio-2019?

1.3. Obijetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Determinar una mezcla de concreto con agregado grueso reciclado
utilizando cemento portland Tipo HS para optimizar las propiedades del

concreto reciclado para cimentaciones en el distrito de La Molina, afio-2019.



1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar el porcentaje de agregado grueso reciclado para
optimizar las propiedades en estado fresco del concreto reciclado
para cimentaciones en el distrito de La Molina, afio-2019
b) Determinar una relacion agua/cemento para optimizar la
resistencia del concreto reciclado en estado endurecido para
cimentaciones en el distrito de La Molina, afio-2019.

1.4. Importancia y Justificacion del estudio

De acuerdo con Leon, J. (2017), “la demolicidn parece ser un negocio tan
rentable como la propia construccion. O por lo menos lo es en Lima, una ciudad donde
cada dia se producen 30.000 m3 de desmonte, es decir, unas 19.000 toneladas” (p.4).

En zonas como la avenida El Sol, en Villa Maria del Triunfo se puede
encontrar cada dos esquinas, un botadero ilegal de desmonte, donde luego los vecinos
arrojan la basura de sus casas, negocios, restaurantes. Aqui también todas las empresas
constructoras producen metros y metros cubicos de desmonte que terminan ensuciando
la ciudad que deberian modernizar (Playas y rios son botaderos de desmonte y basura
en Lima).

La investigacion planteada ayudara a formar un modelo para futuras
construcciones de cimentaciones con agregado reciclado en el distrito de La Molina.
Del mismo modo, los resultados del estudio ayudaran a crear una mayor conciencia
sobre la cultura del reciclaje en la construccion entre los miembros que componen el
mundo de la construccion en Lima.

Ademas, al reutilizar escombros producidos durante la construccion y/o
demolicidn se evita que dichos materiales contaminen la ciudad de Lima al terminar

en botaderos, de esta manera la sociedad tendra una ciudad mas limpia.

1.5.  Limitaciones

La presente investigacién se realizd en la ciudad de Lima-Peru. Los
residuos solidos para la obtencién de los agregados grueso reciclados, se obtuvieron
de las probetas desechadas del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad

Ricardo Palma.



Se realizd la limpieza de impurezas organicas para que no afectara en el
disefio del concreto reciclado.

Las probetas de concreto se procesaran en una chancadora tipo mandibula
en la empresa SEOING E.I.R.L.

Se realizé un disefio de mezcla utilizando el método de combinacién de
agregados.

Los materiales que se usaron para la elaboracion de la mezcla de concreto
con agregado grueso reciclado son: cemento Portland Tipo HS, agregado grueso
reciclado, agregado grueso y fino natural, aditivo plastificante y agua.

1.6. Viabilidad
La presente investigacion cuenta con informacion de bibliografica de tesis
en el &mbito nacional como internacional sobre el uso de agregado grueso reciclado.
Se cuenta con los recursos econdomicos para realizar la presente
investigacion. Ya que se cuenta con la disposicion del Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Ricardo Palma para

poder usar los equipos e instrumentos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.  Marco histérico (antecedentes de la investigacion)
Jordan, J. y Viera, N. (2014), en su tesis sefiala que el empleo de agregados reciclados
en el concreto abre nuevas alternativas de reutilizacion de estos materiales en

la preparacion de un nuevo concreto en la construccion.

A la vez que la busqueda de alternativas para la reintroduccion en el ciclo
productivo de materiales de deshecho surge una basqueda en la mejora de la
calidad de vida, es precisamente ésta busqueda la que impide su introduccion
de forma no lo suficientemente meditada, que permita asegurar, de forma
adecuada, las prestaciones que ofrecen los materiales naturales en sus
diversos usos. Asi pues, es necesario conocer las caracteristicas del nuevo

material, que permita su adecuado uso a cada circunstancia.

El reciclaje del residuo de construccion y demolicion viene siendo estudiado
desde muchos afios atrds. En particular, no existen claros apuntes que lo
sefialen como un elemento a ser desechado de funciones resistentes, sin
embargo, debido a la gran escasez experimental sobre las caracteristicas
estructurales que tiene este material, su empleo en la actualidad es limitado a

usos carentes de solicitacion significativa del material.

Esta tesis, enfoca la posibilidad de utilizar concreto de deshecho triturado
como agregado reciclado en concreto, basado en un mejor entendimiento de

su resistencia.

Se establecieron las caracteristicas de los agregados reciclados para estudiar
su posible aplicacién en la produccion del concreto. Después de dicho
analisis, se estudio la dosificacion idonea de cuatro concretos fabricados con
diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado (0% AR, el 25% AR, el
50% AR y el 100 % AR) con resistencia a compresion de fe = 21 0 Kg/Cmz2
y fe = 175 Kg/Cm2. En todos los concretos se utilizd arena natural (Cantera

La Cumbre) y el agregado grueso natural utilizado (Cantera Huambacho).

Se elaboraron 72 testigos cilindricos 36 testigos cilindricos con una

resistencia a la compresion de fe = 210 Kg/Cm2 y 36 testigos cilindricos con



una resistencia a la compresion de fe= 175 Kg/Cmz2 (de diferentes porcentajes
de Agregado reciclado). Se llevd a cabo una prediccion analitica de los
resultados experimentales.

Se dan algunas recomendaciones. en cuanto a las caracteristicas de los
agregados para ser utilizados en concretos, teniendo en cuenta la Norma
Técnica Peruana (NTP) de agregados reciclados. También se hacen
sugerencias respecto al proceso de produccion de concretos con agregado
reciclado. Son analizadas las propiedades mecanicas del concreto con
agregado reciclado y comparadas con las de un concreto convencional. (PP.
1-2)

Los tesistas Jordan y Viera concluyeron que la mezcla de disefio con agregado
reciclado presenta un alto grado de inestabilidad de lo cual recomiendan su uso para

construcciones ordinarias como veredas, pisos y elementos no estructurales.

Laserna, S. (2015), En su tesis sefiala la fabricacion del hormigon reciclado analizando
los balances de agua en la mezcla y los resultados de la experimentacion con
dicho hormigon. Ademas, realizd la simulacion numérica del hormigdn
reciclado estructural mediante el método de los elementos finitos, en el cual
utilizo la herramienta ATENA para simular el comportamiento real de
hormigon. (PP. 6 - 59) [...]

A partir de los resultados, concluye que es fundamental condicionar un
cambio metodoldgico a la hora de fabricar un hormigén reciclado respecto a
un hormigdn convencional, de manera que, ademas de seguir la metodologia
convencional de fabricacion, es necesario tener en cuenta los importantes
efectos que induce el arido reciclado debido a su mayor absorcion. Ademas,
el efecto de la resistencia en el hormigon reciclado depende de la cantidad de
cemento utilizado, de manera que, mientras que el hormigén convencional
sigue la ley de Abrams obteniendo una misma resistencia para hormigones
con diferentes cantidades de cemento, pero idénticas relaciones A/C, cuando
se incorpora arido reciclado no se cumple esta ley, influyendo la cantidad de

cemento sobre el nivel resistente final obtenido. (PP. 199 - 200)



El tesista Laserna concluyo que es necesario tener en cuenta los importantes efectos el
agregado grueso reciclado debido a su mayor absorcion que el agregado grueso
natural. Ademas, el efecto de la resistencia de la mezcla reciclada depende de la
cantidad de cemento empleado.

Erazo, N. (2018), En su tesis sefiala que tiene como objetivo principal evaluar el disefio
de mezcla de un concreto f'c = 175 kg/cm2 elaborado con agregados
reciclados y agregados naturales y poder aplicarlo en elementos no
estructurales. Los agregados reciclados se obtuvieron de la trituracion de
residuos so6lidos de demolicion de concreto ubicados en el distrito de El
Agustino. Estos residuos se colocaron en la chancadora y se tamizaron en una
malla pasante de 1”. El material obtenido fue llevado al laboratorio para poder
calcular sus propiedades fisicas. Se realizd la combinacion de 65% de
agregado fino natural + 35% de agregado fino reciclado, y se obtuvo un
“Agregado fino combinado” con una granulometria dentro de lo estipulado
por la NTP. El agregado grueso es 100% reciclado. Calculadas las
propiedades fisicas de los agregados, se realizo el disefio de mezcla del
concreto a una resistencia de f'c = 175kg/cm2, usando el método del ACI. La
proporcion obtenida fue: 1:2.3:2.7/ 30.4lt/bolsa, con una relaciéon a/c = 0.71.
Se realiz6 la mezcla del concreto, y se calcularon sus propiedades fisicas en
estado fresco. El slump obtenido fue de 3”, con una temperatura de 29.6 °C,
peso unitario igual a 2199.86 kg/m3 y un contenido de aire de 3%. Se realizé
el muestreo del concreto en probetas cilindricas de 15x30cm. Posteriormente,
a las probetas obtenidas se le realizo el ensayo a la compresion y se obtuvieron
como resultado resistencias en un 39% mas de la resistencia de disefio de 175

kg/cm2.

Calculamos el costo total de los materiales por 1m3 de concreto reciclado y
obtuvimos un valor de S/. 194.81. Comparandolo con el costo total de
materiales en 1m3 de concreto convencional equivalente a S/. 211.08, se

puede ver que el uso de concreto reciclado es mas econémico en S/. 16.27.

Evaluando las propiedades fisicas del concreto reciclado y su costo total, se

puede llegar a la conclusion que el empleo de agregados reciclados es



rentable, ademas de obtenerse una resistencia a la compresion mayor al 100%,

lo que nos garantiza su uso en elementos no estructurales como sardineles,

topellantas, veredas, etc. (PP. 3 -4)
El tesista Erazo concluyo que el agregado grueso reciclado no tiene una adecuada
distribucion de particulas, pero si puede ser utilizado porque en el NTP 400.037 indica
que se permitira el uso de agregados que no cumplan con la gradacion si se asegura de
realizar un concreto de buena calidad con el agregado reciclado, también el concreto
reciclado a los 28 dias obtuvo un valor promedio de 243.49 kg/cm2 lo que asegura
puede ser empleado en elementos no estructurales como sardineles, topellantas,

veredas, rampas, generando a la vez menores gastos.

2.2.  Investigaciones relacionadas con el tema
La generacion de residuos de caucho se ha convertido en una preocupacion
mundial, ya que tienen un fuerte impacto negativo en el medio ambiente y la
salud humana. La legislacion sobre la eliminacion de este tipo de residuos ha
elevado sus exigencias a la industria, a los comerciantes y a los usuarios, por
lo que la busqueda de alternativas para la recuperacion de residuos de caucho
se ha acelerado considerablemente en los ultimos afios. Este trabajo presenta
una revision de las principales tendencias de la utilizacion de caucho
reciclado, incluyendo ambas aplicaciones actualmente comercializadas como
derivadas de estudios terminados o de lineas de investigacion en curso. Las
aplicaciones con mayor potencial en términos de volumen consumido estan
relacionadas con la infraestructura y el sector de la construccion civil,
especialmente asfaltos, hormigones y aisladores para la construccion ligera.
Otras aplicaciones con potencial en un futuro proximo son los filtros para la
limpieza del agua contaminada y como componentes en materiales
compuestos de matriz termoplastica o en compuestos de poliuretano. Es
evidente que hay que llevar a cabo una intensa investigacion en este campo
para hacer frente a algunos desafios cientificos relevantes, que merecen una
gran atencién debido a la importante cuestion ambiental relacionada con la

gestion de residuos de caucho. (Arroyave, G., etal, 2017, p. 8).

Este estudio evalla la influencia de la incorporacién de dos tipos diferentes

de éaridos reciclados (RA) de residuos de construccién y demolicién (CDW),

9



agregado ceramico de ladrillo (RA1) y agregado de hormigon triturado (RA2)
de la ciudad de Bogota, en el desempefio de hormigon perverso bajo
compresién y resistencia a la flexion. Se describe la sustitucion de RA en la
produccion de hormigon perverso, teniendo en cuenta cinco niveles de
sustitucién. Para las mezclas de hormigdn pervious, se utilizaron agregados
de tamafios retenidos en un tamiz de 1/2” y 3/8”. Las mezclas de hormigon
pervious fueron sometidas, 28 dias después, a pruebas de densidad, contenido
de vacio, resistencia a compresion y flexion y permeabilidad. Tal hormigdn
pervioso con RA alcanza la compresion y resistencia a la flexion de hasta 5,79
MPa y 2,14 MPa, respectivamente, que se encuentran dentro del rango
permitido por el ACI, alcanzando una permeabilidad de 24,79 mm/s, valor
que es superior a las caracteristicas comunes del hormigdn perverso. (Ulloa,
V., etal, 2018, PP. 34 - 41).

2.3.  Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio (teorias, modelo)
— Curso basico de tecnologia del concreto para ingenieros civiles.

El documento de Tecnologia de Concreto ha sido preparado como una
herramienta Util para ampliar y profundizar los conocimientos de la
tecnologia del concreto.
El concreto es una mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al
solidificarse constituye uno de los materiales de construccidn mas
resistente.
De la definicidn, se desprende que se obtiene un producto hibrido, que
conjuga en mayor o menor grado las caracteristicas de los componentes,
que bien proporcionados, aportan una o0 varias de sus propiedades
individuales para constituir un material que manifiesta un
comportamiento particular y original.
En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay que
conocer no s6lo las manifestaciones del producto resultante, sino
también la de los componentes y su interrelacion, ya que son en primera

instancia los que le confieren su particularidad. (Torre, A., 2004, p. 4).
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La construccién sostenible.

La construccion sostenible abarca, no s6lo los edificios propiamente
dichos, sino también cuenta el entorno y la manera como se integran
para formar las ciudades. El desarrollo urbano sostenible (urbanismo
sostenible) tiene el objetivo de crear un entorno urbano que no atente
contra el medio ambiente, y que proporcione recursos urbanisticos
suficientes, no sélo en cuanto a las formas y la eficiencia energética y
del agua, sino también para su funcionalidad, como un lugar que sea
mejor para Vivir.

La experiencia ha demostrado que no resulta facil cambiar el sistema
de construccion de los edificios y de gestionar su funcionamiento. Para
ello debe romperse con la rutina y los habitos adquiridos por décadas
por el actual sistema de construccion que no ha tenido en cuenta el papel
finito de los recursos naturales.

Esto conlleva un cambio en la mentalidad de la industria y las
estrategias econdmicas- con la finalidad de priorizar el reciclaje, re-uso
y recuperacion de materiales frente a la tendencia tradicional de la
extraccion de materias naturales y de fomentar la utilizacion de
procesos constructivos y energéticos basados en productos y en
energias renovables.

Resulta evidente que, con el actual ritmo de crecimiento demogréfico,
a pesar de la disminucion en los Gltimos afios de la tasa de crecimiento,
continuamos creciendo afio tras afio a una velocidad que podria llegar a
duplicar la poblacion humana mundial antes de mediados del presente
siglo. Una situacion en que la actual utilizacidn de los recursos naturales
y del medio ambiente supone una disminucién del potencial de dichos
recursos para las generaciones futuras.

El entorno construido, donde pasamos mas del 90% de la nuestra vida,
es en gran medida culpable de dicha contaminacion.

Los edificios consumen entre el 20% y el 50% de los recursos naturales,
dependiendo del entorno en donde estan situados, siendo la
construccion un gran consumidor de recursos naturales como; madera,
minerales, agua y combustibles fésil. Asimismo, los edificios, una vez

construidos, contindan siendo una causa directa de contaminacion por
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las emisiones que producen o el impacto sobre el territorio y son una
fuente indirecta de contaminacion por el consumo de energia y agua
necesarias para su funcionamiento.

Al mismo tiempo tiene un impacto ambiental tanto por la utilizacion de
materiales provenientes de recursos naturales, como por el uso de
grandes cantidades de energia que se necesita para fabricar los
productos de construccién finales (cementos, aceros, manufacturas) y
para su instalacion en obra.

No se pueden olvidar también los costes ecoldgicos que suponen tanto
la extraccion de los recursos minerales (canteras, minas, etc.) como la
deposicion de los residuos originados en su fabricacion e instalacion en
obra, que abarcan desde las emisiones tdoxicas a las posibles
contaminaciones de las aguas superficiales por vertidos y de las
subterraneas por parte de los lixiviados de los vertederos. Al final de su
vida activa, también los edificios originan una gran cantidad de
residuos. (Ramirez, A., 2010, PP. 1-2).

— Disefio de mezcla de hormigon reciclado mediante el método volumen de
mortero equivalente (EMV).

Durante estos ultimos afios, la construccion sostenible se ha
desarrollado de manera importante, considerando una gran cantidad de
temas, y volviéndose de vital importancia gracias a la concienciacion
de la poblacion acerca de los temas medio-ambientales. Uno de estos
temas se relaciona con la reutilizacion y reciclaje de materiales
provenientes de la construccion y demolicion.

En el contexto europeo, el reciclaje de materiales de construccion y
demolicién, entre los afios 1996 y 2006, en Holanda, Alemania y
Dinamarca, ha sobrepasado el 80%, mientras que, en Espafia, no ha
pasado del 20%. Sin embargo, estadisticas recientes en Catalufia,
Espafia, muestran que un 57,6% de los residuos de construccion han
sido llevados a una planta de valorizacion (recuperacion o reciclado), y
el resto llevado a un vertedero controlado; esto supera con creces el

20% anteriormente mencionado.
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El hormigon es un material de conocimiento extendido, y el mas
importante en el sector de la construccién; sin embargo, su reciclaje
s6lo es comun en paises desarrollados, llegando a importantes niveles
de utilizacién dependiendo de las politicas y reglamentos internos de
cada pais.

Aun cuando el hormigén es un material medioambientalmente
amigable, los volimenes de produccién del mismo y su posterior
disposicion en vertederos, cuando el material pasa a ser un residuo,
generan un gran problema en paises urbanizados donde el espacio para
tales préacticas es reducido, y también, debido a los aridos naturales que
necesita para su confeccion; es por esto que el reciclaje de hormigon
para la produccién de aridos reciclados (AR) representaria una
importante solucion.

Hoy en dia, el disefio de mezclas de HAR se hace utilizando métodos
convencionales de dosificacion, tomando en cuenta las diferencias entre
las caracteristicas fisicas del AR y el arido natural, como la densidad,
porosidad, y absorcion de agua, en donde esta Ultima presenta las
mayores discrepancias. Un punto importante a destacar, es que estas
dosificaciones se basan en el uso de mayores contenidos de cemento
para alcanzar propiedades similares a las de un HAC; esto significa que,
aun cuando el HAR ayuda a disminuir el uso de recursos naturales, de
vertederos, puede reducir las emisiones de CO2 causadas por el
transporte de aridos, entre otras; podria necesitar mas energia, causar
mas emisiones de CO2, y elevar el coste por unidad de hormigdn debido
al uso de mayores cantidades de cemento. Un documento recientemente
publicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) muestra la importancia, en términos de emisiones de CO2, que
la produccion de cemento significa.

La produccion de cemento alcanza el segundo lugar, después de la
produccién de acero y coque metalurgico (41 Tg), con 29 Tg,
sobrepasando ampliamente los 11,8 Tg de la tercera actividad
(produccion de amoniaco y consumo de urea). Maier y Durham indican
que el cemento Portland es el que mayor cantidad de gases invernadero

produce, de entre todos los componentes del hormigon.
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Dicho esto, la reduccion de la cantidad de cemento necesaria para
elaborar un hormigén, deberia convertirse en una medida efectiva a la
hora de reducir el consumo de energia y las emisiones de CO2 que la
confeccion de hormigones conlleva. Por tanto, el método estudiado,
nombrado Volumen de Mortero Equivalente (EMV por sus siglas en
inglés) por sus autores, deberia convertirse en un logro de gran
importancia, ya que esta basado en que el ARH es un material de dos
fases (mortero y AN), y para obtener propiedades similares a las de un
HAC, estas deben ser tomadas en consideracion. Esto se logra restando
el mortero antiguo (contenido en el ARH) del nuevo, con el propésito
de lograr una mezcla de HAR de igual volumen de mortero que un
HAC, y asi, reducir la necesidad de cemento. (Jiménez, C., etal, 2013,
PP. 1-2).

NTP 400.012. (Analisis granulométrico del agregado fino grueso y global).
Esta norma establece el método para poder determinacion la distribucién por

tamanfo de particulas del agregado fino, grueso y global por tamizado.

ASTM C172 Muestreo de concreto fresco mezclado
Tener las muestras respectivas del concreto fresco de las cuales se realizaran los

ensayos para verificar si cumplen con las normas.

NTP 339.035, ASTM C143 Asentamiento de concreto fresco (cono de
Abrams): EI método cubre la determinacién del asentamiento del concreto

tanto como en el laboratorio y en el campo.

ASTM C1064 Método de ensayo estandar para temperatura del concreto de
cemento portland recién mezclado
Este ensayo es para determinacion la temperatura del concreto para comprobar

si cumple con la norma.

NTP 339.046, ASTM C138 Determinacion del peso unitario y rendimiento
Este ensayo es para determinar el peso de un 1m3 de concreto fresco.
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2.4.

Contenido de aire en el concreto fresco
Método presion - NTP 339.083, ASTM C 231
Método volumétrico - NTP 339.081, ASTM C 173
Este ensayo es para determinar el porcentaje de aire que se encuentra en la
mezcla de concreto fresco, este contenido de aire debe estar en un rango de
1% a 3%.

NTP 339.033, ASTM C 31 Elaboracion y curado de probetas cilindricas en
obra.

Con esta norma podremos hacer la elaboracion, curado y transporte de
probetas cilindricas.

Norma técnica de edificacion E.060 concreto armado
Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio,
los materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision de

estructuras de concreto armado, pre esforzado y simple

NTP 339.078 CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia

a la flexion del concreto

NTP 339.034, ASTM C39 (Standard Test Method for compressive strength of
cylindrical concrete specimen)

El ensayo de resistencia a la compresion es para evaluar que el concreto

empleado cumpla con la resistencia especifica f’c.

Definicion de términos basicos

Agregado reciclado

“El agregado de concreto reciclado (ACR) es la utilizacion como agregado de
un concreto que ha sido previamente usado en otra obra que fue demolida y en
la industria no serian mas que escombros”. (Leon, A., 2013, p.8).

Relacion agua cemento

La relacion agua / cemento (a/c) es el valor caracteristico mas importante de
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la tecnologia del hormigén. De ella dependen la resistencia y la durabilidad,
asi como los coeficientes de retraccion y de fluencia. También determina la
estructura interna de la pasta de cemento endurecida. (Castafieda, A., etal,
2017, p. 26)

— Aditivo plastificante
“Aditivo liquido para elaborar morteros y hormigones fluidos. Reduce la

cantidad de agua en aproximadamente un 10 % incrementando la resistencia”.
(Sika, 2019, p. 1)
— Propiedades del concreto en estado fresco
Asentamiento de concreto fresco
Temperatura del concreto
Determinacion del peso unitario y rendimiento.
Contenido de aire
— Propiedades del concreto en estado endurecido
La resistencia a la flexion del concreto

La resistencia a la compresion del concreto
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2.5. Fundamentos tedricos que sustentan a las hipotesis (figuras o mapas conceptuales)

Elementos que conforman el concreto y el concreto reciclado (ver figura 1)

Cemento

Aditivo

Concreto Agregado

Aire

Agua

Concreto reciclado

Relacion a/c

Agua

Aditivo plastificante

Concreto reciclado

Figura 1: Mapa conceptual

Fuente: Elaboracién propia
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2.6. Hipotesis

2.6.1. Hipotesis general
Al definir una mezcla de concreto con agregado grueso reciclado
utilizando cemento portland Tipo HS se optimiza las propiedades del concreto

reciclado para cimentaciones en el distrito de La Molina, afio-2019.

2.6.2. Hipotesis especificas
a) Al determinar el porcentaje de agregado grueso reciclado se optimiza las
propiedades en estado fresco del concreto reciclado para cimentaciones en
el distrito de La Molina, afio-2019.
b) Al determinar una relacion agua / cemento se optimiza la resistencia del
concreto reciclado en estado endurecido para cimentaciones en el distrito
de La Molina, afio-2019.

2.7. Variables (definicion y operacionalizacion de variables: Dimensiones e
indicadores)
- Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado
“Es una mezcla de cemento, agua, arida y aditivo. Mas concretamente, es
una mezcla de concreto fabricada con aridos reciclados, como su propio nombre lo
indica, contiene arido reciclado proveniente de residuos de construccion vy

demolicidn en diferentes proporciones”. (Laserna, S., 2015, p. 1)

Tabla 1
Operacionalizacion de variable independiente
Variable ) .
] ] Indicadores Indice Instrumentos
independiente
Porcentaje de Analisis
) ASTM 16, NTP
agregado grueso granulométrico del
Mezcla de concreto ) 400.012.
reciclado agregado grueso
con agregado
. NTP 339.034,
grueso reciclado Relacién
Its/bolsas ASTM C39y NTP
agua/cemento
339.078.

Fuente: Elaboracién propia

Operacionalizacion de la variable independiente con sus indicadores, indices e

instrumentos (ver tabla 1)
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Propiedades del concreto reciclado

Se determin6é como influye la adicion de agregado grueso reciclado en las
propiedades del concreto reciclado en estado fresco y endurecido para, de esta manera

precisar la conveniencia del uso del agregado reciclado en las mezclas de concreto.

Tabla 2
Operacionalizacion de variable dependiente

Variable dependiente Indicadores indice

Instrumentos

Muestreo de concreto
fresco, asentamiento,
temperatura, peso
unitario y rendimiento,
contenido de aire.

Propiedades en estado
fresco del concreto

reciclado
Propiedades del

concreto reciclado

NTP 400.012, NTP
9.035, ASTM C143,
ASTM C1064, NTP

339.046, ASTM ¢138

Resistencia del
concreto reciclado en
estado endurecido

Ensayo de resistencia a
la compresion y flexion

NTP 339.034, ASTM
C39/NTP 339.078

Fuente: Elaboracion propia

Operacionalizacion de la variable dependiente con sus indicadores, indices e instrumentos

(ver tabla 2)
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo, método y disefio de la investigacion

Disefio de investigacion, “la investigacién longitudinal prospectiva es
aquella donde se estudian o analizan los casos, fendmenos, caracteristicas, eventos,
situaciones, relaciones entre causa y efecto, etc., es decir, los objetos o sujetos de la
investigacion, presentes y se siguen hacia el futuro”. (Salinas, P., 2012, p. 22).

La siguiente investigacion es longitudinal prospectiva donde se manipulo la
variable independiente y nuestros resultados va depender de un proceso de curado de 4
edades para cada disefio de mezcla.

Tipo de investigacion, “los estudios explicativos van mas alla de la
descripcion de conceptos o fendmenos o de establecimientos de relacidn entre conceptos;
es decir estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenomeno fisico o
social. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta”. (Hernandez, R., etal, 2010, p. 83).

Esta investigacion es explicativa donde vamos esclarecer como se realizo

los ensayos y el disefio de mezcla de concreto.

Nivel de investigacion, “la investigacion aplicada es el estudio y aplicacién
de la investigacion a problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas concretas.
Esta forma de investigacion se dirige a su aplicacién inmediata y no al desarrollo de
teorias”. (Tamayo, M., 2004, p. 43).

El presente trabajo es de nivel aplicada debido a que se disefié con agregado

grueso reciclado para ser utilizados en cimentaciones en el distrito de La Molina.

Enfoque de investigacion, “el enfoque cuantitativo usa la recoleccion de
datos para probar hipotesis, con base en las mediciones numéricas y el analisis estadistico,
para establecer patrones de comportamiento y probar teorias”. (Hernandez, R., etal, 2010,
p. 4).

El enfoque de la presente investigacidn es cuantitativo, porque se comprobd

la hipdtesis mediante el uso de recoleccidn de datos y la medicion numérica.
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3.2.  Poblacion y muestra

La poblacion de estudio esta compuesta por las cimentaciones de concretos
que se encuentran en un periodo de 1 a 5 afios, con agregado grueso reciclado ubicadas
en Perd.

La muestra estd compuesta por 60 vigas y 240 probetas cilindricas de
concreto con agregado grueso reciclado al 0%, 25%, 50%, 75% y 100% a los 3, 7, 14y
28 dias de edad para realizar los ensayos de compresion y traccion para las probetas
cilindricas. En el caso de las vigas se usaron los mismos porcentajes de agregado grueso
reciclado, pero con las edades de 7, 14, 28 dias para el ensayo a flexion, se consider6 dos
relaciones a/c de 0.53 y 0. 60. (Ver tabla 3)

Tabla 3
Calculo de la muestra para ensayos

Porcentajes de agregado grueso reciclado

0% 25% 50% 75% 100%
Compresion 3 3 3 3 3
Traccion 3 3 3 3 3
Flexion 2 2 2 2 2

Ensayos compresion y traccion

Edades 3 7 14 28
Ensayo a flexién
Edades 7 14 28
Relacion a/c
0.53 0.60

Total de probetas cilindricas (compresion y traccion) 240
Total de vigas (flexion) 60
Fuente: Elaboracion propia

3.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tipos de técnicas e instrumentos, la técnica utilizada en la investigacion sera
de observacion utilizando como instrumento para los datos observados los formatos ya
establecidos para los ensayos al concreto reciclado en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales.

Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos, para realizar la
medicion de los ensayos de compresion y traccion de las probetas y vigas
respectivamente, se uso la prensa digital modelo AUTO-TEK serie 500 LB a 220 voltios.

Procedimientos para la recoleccion de datos, la presenta investigacion

tendra el siguiente procedimiento para la recoleccion de datos:
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- Elaboracién de ensayos
- Recopilacion de resultados de los ensayos

- Procesamiento en hojas de calculo

3.4.  Descripcion de procedimientos de analisis

Los datos conseguidos se presentaran en cuadros y graficos a partir de los
porcentajes de agregado reciclado en el disefio de mezcla del concreto todo ello se
realizara por medio del programa Microsoft Excel 2016.
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CAPITULO 4: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.

DE LA INVESTIGACION

Caracterizacion de los materiales

4.1.1. Cemento

El cemento utilizado durante la investigacion es el cemento Andino
Portland Tipo HS, el cual es un producto obtenido de la molienda conjunta de
Clinker, yeso y adiciones de alto desempefio que cumple con la Norma Técnica
Peruana (NTP) 334.082 y la Norma Técnica Americana ASTM C-1157.

El uso de este tipo de cemento Portland es en obras de construccion
civil que requieran propiedades resistentes al salitre, la humedad y los agregados de
baja calidad.

4.1.2. Agua

Se entiende por agua de mezclado a la cantidad de agua total
contenida en el concreto fresco. Esta cantidad es utilizada para el célculo de la
relacion agua/cemento (a/c) y estd compuesta por el agua agregada a la mezcla y la

humedad superficial de los agregados.

4.1.3. Agregado Natural

4.1.3.1.  Agregado grueso

Se define como agregado grueso al material proveniente
de la desintegracion natural o artificial, retenida en el tamiz 4,75 mm (No 4)
y que cumple con los limites establecidos en la Norma N.T.P. 400.012 o
ASTM C 33.

El agregado grueso que se obtuvo para la elaboracion de
la presente tesis fue proveniente de la cantera de Unicon y fue adquirido en la

tienda Promart ubicada en el distrito de Chorrillos.

4.13.1.1 Anaélisis granulométrico o Granulometria (NTP 400.012)
Se denomina asi a la sencilla operacion de separar
una muestra de agregado en fracciones, cada una de las cuales consta de

particulas del mismo tamafio. En la préctica cada fraccion contiene
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particulas que se encuentran dentro de limites especificos, que son las

aberturas de los tamices normales de muestreo.

Tamafo maximo (NTP 400.037): Correspondiente
al menor tamiz por el que pasa todo el agregado tamizado.

Tamafio méaximo nominal (NTP  400.037):

Correspondiente al menor tamiz que produce el primer retenido.

Equipo y accesorios:

— Balanza sensible al 0,1% del peso de la muestra que se va a ensayar.
— Tamices: 27, 1 1/2%, 17, 3/4%, 1/2%, 3/8*, N°4

— Tela para cuartear material.

— Cucharones o badilejos.

— Bandejas.

— Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C £ 5 °C.

Preparacion de la muestra de ensayo:
El peso de la muestra debe ser el que corresponda al tamafio maximo de

las particulas, segun se establece en la tabla N°4

Tabla 4
Peso maximo de muestras segun tamafio maximo de particulas
Tamafio maximo de las Peso aproximado de la
particulas (mm) muestra (kg)
9,5 2
12,7 4
19,0 8
25,4 12
38,1 16
50,8 20

NOTA. - Para muestras que pesen 5 kg 0 mas se recomienda el
empleo de zarandas de 40 cm de didmetro.

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 400.012)

Procedimiento:

Se seca la muestra a 110°C £ 5°C hasta que dos pesadas sucesivas y
separadas por una hora de secado en la estufa no difieran en mas de 0,1%.
El material a tamizarse se colocara en la malla superior, las que estaran

dispuestas en orden decreciente seguin tamafio de abertura.
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Se tomaré cada tamiz con su tapa y base y se imprimird movimiento
permanente con direcciones frecuentemente cambiantes. Para ello se
imprimira al tamiz los distintos movimientos de vaivén: adelante, atras,
izquierda, derecha, arriba, abajo y circular. - En ningln caso se facilita con
la mano, el pasaje de una particula a través del tamiz.

Se da por finalizada la operacion del tamizado, cuando en el transcurso de
un minuto no pase mas del 1% en peso del material retenido sobre el tamiz.
A continuacion, se presenta las tablas con los resultados de Ila
granulometria del agregado grueso (Ver Tabla N°5, 6, 7, 8)
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Tabla s

Ensayo de Granulometria del agregado grueso— Muestra G1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
Tipo de agregado A.G Norma : NTP 400.012
Procedencia :Unicon Fecha :
Nombre de la muestra :Gl Hecho por Caycho Hidalgo Teresa
Peso de muestra : 12000 g. P Espinoza Rodriguez Diego
Peso . % Retenido e
Mall % R % f
alla Retenido(gr) % Retenido Acurmulado | 72 que pasa Especificaciones
2" 0 0 0 100 100 100
11/2" 0 0 0 100 100 100
1" 0 0 0 100 100 100
3/4" 220 1.83 1.83 98.2 90.0 100
/2" 5000 417 435 56.5 55.0 77.0
3/8" 3260 272 70.7 29.3 20.0 55.0
N° 4 3120 26.0 96.7 3.33 0 10.0
Fondo 400 3.33 100 0
Total 12000 100
mg 6.69
Grafico de graduacion
100 L 0
90
80
-~ 70
=
é 60
(<5}
g 50
D
g
c 40
(<5
o
o
o 30
20
10
0 } } } } } } } } i
2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N° 4
Mallas (tamices)
---®-- Especificacion superior ~ ---%-- Especificacion inferior =~ —&— Muestra 1
Figura 2

Gréfica de los resultados del ensayo de granulometria grueso G1

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6

Ensayo de Granulometria del agregado grueso— Muestra G2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

---®-- Especificacion superior

Tipo de agregado A.G Norma : NTP 400.012
Procedencia :Unicon Fecha :
Nombre de la muestra G2 Hecho bor Caycho Hidalgo Teresa
Peso de muestra : 12000 g. P Espinoza Rodriguez Diego
P -
Malla ReteFr’m?tsjg @ % Retenido fcsr?:ljl:: :; % que pasa Especificaciones
2" 0 0 0 100 100 100
112" 0 0 0 100 100 100
1" 0 0 0 100 100 100
3/4" 220 1.83 1.83 98.2 90.0 100
12" 5300 44.2 46.0 54.0 55.0 77.0
3/8" 2800 23.3 69.3 30.7 20.0 55.0
N° 4 3480 29.0 98.3 167 0 10.0
Fondo 200 1.67 100 0
Total 12000 100
mg : 6.70
Gréfico de graduacion
100 73
90
80
< 70
S
g 60
(3]
g 50
=
8
c 40
S
S
o 30
20
10
0 T : : : T : T T T T T :
2" 11/2" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4

Mallas (tamices)

---#-- Especificacion inferior

—&— Muestra 2

Figura 3

Gréfica de los resultados del ensayo de granulometria grueso G2

Fuente: Elaboracién propia

27



Tabla 7

Ensayo de Granulometria del agregado grueso— Muestra G3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

---®-- Especificacion superior

Mallas (tamices)

---#-- Especificacion inferior

Tipo de agregado A.G Norma : NTP 400.012
Procedencia :Unicon Fecha :
Nombre de la muestra :G3 Hecho por Caycho Hidalgo Teresa
Peso de muestra :12000 g. Espinoza Rodriguez Diego
Peso . % Retenido e
Mall % R % f
alla L) % Retenido Acumulado | % que pasa Especificaciones
2" 0 0 0 100 100 100
11/2" 0 0 0 100 100 100
1" 0 0 0 100 100 100
3/4" 80 0.67 0.67 99.3 90.0 100
12" 4280 35.7 36.3 63.7 55.0 77.0
3/8" 3380 28.2 64.5 35.5 20.0 55.0
N° 4 3940 32.8 97.3 2.67 0 10.0
Fondo 320 2.67 100 0
Total 12000 100
mg : 6.63
Gréfico de graduacion
100 » » i
90
80
= 70
S
g 60
(<5}
& 50
(]
g
c 40
S
S
& 30
20
10
0 | . : : : . : . : . . — |
2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4

—&— Muestra 3

Figura 4:

Gréfica de los resultados del ensayo de granulometria grueso G3

Fuente: Elaboracion propia

28



Tabla 8

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Descripcion A.G Norma - NTP 400.012

. Fecha
Procedencia Hecho por Caycho Hidalgo Teresa
Nombre Promedio Espinoza Rodriguez Diego

RESUMEN ANALISIS GRANULOMETRICO - GRUESO

Descripcion ERES o8 il
ke Gl G2 G3 promedio
Mobdulo de finura 6.69 6.70 6.63 6.67

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.1.2.  Peso unitario de agregado grueso (NTP 400.017)

Equipo y accesorios:

— Balanza sensible al 0,1% del peso de la muestra que se va a ensayar.

— Barra compactadora, recta, de acero, lisa de 16 mm (5/8”) de diametro

y aproximadamente 600 mm (24”) de largo, con un extremo redondeado

con forma de punta semiesférica.

— Recipiente cilindrico de metal cuya capacidad depende del tamafio

méaximo del agregado.

— Pala, badilejo y regla.

Recipiente:

Tamafio de recipientes segin tamafio maximo del agregado (ver tabla 9)

Tabla 9

Tamafio de recipiente segin tamafio maximo del agregado

Capacidad Tamafio maximo

ps3 dm3 pulg. mm
1/10 3 1/2 12,5
1/3 10 1 25.4
1/2 15 1% 38.1
1 30 2 50.8

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 400.017)
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Calibracion del recipiente:

El recipiente se calibra determinando con exactitud el peso del agua necesaria para
llenarlo a 16,7 °C. Para cualquier unidad el factor (f) se obtiene dividiendo el peso unitario
del agua a 16,7 °C (1 000 kg/m3) por el peso del agua a 16,7 °C necesario para llenar el

recipiente.

Preparacién de la muestra:

La muestra se mezcla completamente y se seca a temperatura ambiente.

Procedimiento:
Determinacion del peso unitario suelto:

El recipiente se llena con una pala hasta rebosar, descargando el agregado desde
una altura no mayor de 50 mm por encima de la parte superior del recipiente, sin ejercer
presion. Se deben tomar precauciones para impedir en lo posible la segregacion de las
particulas. El agregado sobrante se elimina con una regla.

Se determina el peso neto del agregado en el recipiente. Luego se obtiene el peso
unitario suelto multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracion del recipiente

calculado.

Determinacion del peso unitario compactado:

Se llena la tercera parte del recipiente y se nivela la superficie con la mano. Se
apisona la masa con la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Se llena hasta las dos terceras partes de la medida y
de nuevo se compacta con 25 golpes como antes. Luego se llena la medida hasta rebosar
y se compacta 25 veces con la barra compactadora, el agregado sobrante se elimina
usando la barra compactadora como regla. Se determina el peso neto del agregado en el
recipiente. Luego se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el peso neto por
el factor (f) de calibracion del recipiente calculado.

A continuacion, se presenta las tablas con los resultados de la granulometria del
agregado grueso (Ver Tabla N° 10, 11)
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Tabla 10

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado grueso

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11

Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso

Tipo de agregado ‘AG Norma : NTP 400.017
Procedencia :Unicon Fecha :
Nombre de la muestra :Gl Caycho Hidalgo Teresa
Hecho por . . .
Peso de muestra : Espinoza Rodriguez Diego
Peso unitario suelto (kg/m3)
DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso de la muestra suelta + recipiente (kg) 22.7 22.8 22.5
Peso del recipiente (kg) 5.92 5.92 5.92
Peso de la muestra suelta (kg) 16.7 16.9 16.6
Peso del recipiente + agua (kg) 19.9 19.9 19.9
Peso del agua en el recipiente (kg) 14.0 14.0 14.0
Factor de calibracion del recipiente (1/m3) 71.5 715 715
Peso unitario suelto (kg/m3) 1197 1206 1187
MUESTRA PUS
M1 1197
M2 1206
M3 1187
Promedio 1197 (Kg/m3)

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de agregado ‘A.G Norma : NTP 400.017
Procedencia :Unic6n Fecha :
Nombre de la muestra :Gl Caycho Hidalgo Teresa
Hecho por . . .
Peso de muestra Espinoza Rodriguez Diego
Peso unitario compactado (kg/m3)
DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso de la muestra compactada + recipient 24.3 24.5 24.56
Peso del recipiente (kg) 5.92 5.92 5.92
Peso de la muestra compactada (kg) 18.38 18.58 18.64
Peso del recipiente + agua (kg) 19.9 19.9 19.9
Peso del agua en el recipiente (kg) 14.0 14.0 14.0
Factor de calibracién del recipiente (1/m3) 715 715 715
Peso unitario suelto (kg/m3) 1315 1329 1333
MUESTRA PUC
M1 1315
M2 1329
M3 1333
Promedio 1326 (Kg/m3)

31




4.1.3.1.3. Contenido de Humedad (ASTM C-566)

Es la cantidad de agua total que tiene el agregado en
relacion al peso de la muestra seca y se expresa en porcentaje.

La norma ASTM C-566 prescribe un método para
determinar el contenido de humedad del agregado. Este método no es
altamente exacto pero el error comprendido es mas pequefio que el error de
muestreo.

Es importante pues contribuye a incrementar el agua de
mezcla en el concreto, por lo que se debe tomar en cuenta conjuntamente
con la absorcion para hacer las correcciones adecuadas en el
proporcionamiento de las mezclas y se cumplan las hipdtesis asumidas.

El agregado grueso retiene mucho menos agua que el
agregado fino, tiene un contenido de humedad mucho menos variable vy,
generalmente causa menos dificultades.

h=(%=2)«100....(1)
Donde:
h: Contenido de humedad (%)
A: Peso de la muestra himeda (g)

B: Peso de la muestra seca (g)

—

e O O SR

Figura 5
Muestras para ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se presenta la tabla con los resultados del contenido de

humedad del agregado grueso (Ver tabla 12 y figura 5).

Tabla 12
Ensayo de Contenido de Humedad en agregado grueso

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

: AGREGADO
TIPO DE AGREGADO GRUESO NORMA : NTP ASTM-566
PROCEDENCIA UNICON FECHA
NOMBRE DE LA . HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA ' POR Espinoza Rodriguez Diego

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION ML M2 M3
Peso de la muestra humeda (g) 500 500 500
Peso de la muestra seca (g) 497 497 497
Contenido de agua (g) 2.60 2.70 2.90
Contenido de humedad (%6) 0.52 0.54 0.58

MUESTRA % H

M1 0.52

M2 0.54

M3 0.58

Promedio 0.55

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.1.4. Peso especifico y Absorcion (NTP 400.022)

Peso especifico: Debido a que el agregado, tanto
permeable como impermeable, suele contener poros es necesario definir con
sumo cuidado el significado del término peso especifico, pues en realidad

existen varios tipos de peso especifico.

Peso especifico de masa seca: Se define como la
relacion a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen
unitario de material permeable (incluyendo los poros permeables e
impermeables naturales del material) respecto de la masa en el aire de la

misma densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases.

()

Peso especifico de masa = G0
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Donde:
A: Peso de la muestra seca (g)
B: Peso de la muestra saturada con superficie seca ()
C: Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)

Peso especifico de masa saturado superficialmente
seco: Se define como la relacion a una temperatura estable de la masa en el
aire de un volumen unitario de material permeable (incluyendo los poros
permeables saturados con agua e impermeables naturales del material)
respecto de la masa en el aire de la misma densidad de un volumen igual de

agua destilada libre de gases.

Peso especifico de masa saturado superficialmente seco = (Bl_?c) ....(3)

Donde:
B: Peso de la muestra saturada con superficie seca ()
C: Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)
Peso especifico aparente: Se define como la relacion
a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen unitario de
material respecto de la masa en el aire de igual densidad de un volumen
igual de agua destilada libre de gases, si el material es un solido el volumen

es aquel de la porcion impermeable.

Peso especifico aparente = R (4)
Donde:
A: Peso de la muestra seca (Q)
C: Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)
Porcentaje de absorcion: Es la cantidad de agua total
que el agregado puede absorber de la condicion seca a la condicion saturada
con superficie seca en relacion al peso de la muestra seca y se expresa en

porcentaje.

Es importante pues se refleja en el concreto
reduciendo el agua de mezcla, por lo que es necesario tenerlo siempre en

cuenta para hacer las correcciones necesarias.

Porcentaje de absorcion = (BA%A) * 100 .... (5)
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Donde:
A: Peso de la muestra seca (@)
B: Peso de la muestra saturada con superficie seca ()

Equipo y accesorios

- Balanza con una capacidad de 5 kg o0 mas, con sensibilidad de 0,5 g 0 menos.

- Cesta de malla de alambre, con abertura correspondiente al tamiz N° 6 (3
mm) 0 menor o un recipiente de aproximadamente igual didmetro y altura
con capacidad de 4000 cm3 a 7000 cma3.

- Envase adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua y un dispositivo
para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

- Horno o estufa, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C £ 5
°C

- Termdmetro, con aproximacion de 0,5 °C.

Preparacion de la muestra:

Se selecciona por el método del cuarteo, aproximadamente 5 kg del
agregado que se desea ensayar, rechazando todo el material que pase el
tamiz N° 4 (4,76 mm).

Procedimiento:

- Después de un lavado completo para eliminar el polvo u otras impurezas
superficiales de las particulas se sumerge en agua por un periodo de 24 h +
4 h.

- Se saca la muestra del agua y se hace rodar sobre un pafio grande absorbente,
hasta hacer desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque la superficie
de las particulas aun aparezca himeda. Se secan separadamente los
fragmentos mas grandes. Se tiene cuidado en evitar la evaporacion del
secado de la superficie. Se obtiene el peso de la muestra bajo la condicion
de saturado con la superficie seca. Se determina éste y todos los demas pesos

con aproximacion de 0,5 g.
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- Despues de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se determina su peso en agua a
temperatura de 23 °C = 2 °C.

- Se seca la muestra a peso constante, a una temperatura de 100 °C a 110 °C
y se deja enfriar hasta temperatura ambiente, durante 1 ha 3 h'y se pesa.

A continuacion, se presenta la tabla con los resultados del ensayo de peso
especifico y absorcién agregado grueso (Ver Tabla N°13, 14, 15y 16)

Tabla 13
Peso Especifico y absorcion del agregado grueso - Muestra G1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO G. NORMA  :NTP 400.022

PROCEDENCIA : UNICON FECHA

MUESTRA :G3 Caycho Hidalgo Teresa
IECHO POF _ ] .

PESO DE MUESTRA 150009 Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SSS B 5000 g
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL 3516 g
AGUA + CANASTILLA
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL 611 g
PESO DEL AGUA C 2904 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4973 g

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):
2.37 g/cm3

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

2.39 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

240 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

0.55 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 14

Ensayo de Peso Especifico y absorcion del agregado grueso - Muestra G2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO G. NORMA  :NTP 400.022

PROCEDENCIA :UNICON FECHA

MUESTRA 1 G2 Caycho Hidalgo Teresa
HECHO POR _ ™ . .

PESO DE MUESTRA 15000 ¢ Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA MUESTRA SSS B 5000 g
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL 3550 g
AGUA + CANASTILLA

PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL 611 g
PESO DEL AGUA C 2939 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4973 g

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

241 g/cm3

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

243 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

244 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

0.54 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15

Peso Especifico y absorcion del agregado grueso - Muestra G3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

TIPO DE AGREGADO :AGREGADO G.

NORMA  :NTP 400.022

PROCEDENCIA :UNICON

FECHA

MUESTRA :G3

Caycho Hidalgo Teresa

PESO DE MUESTRA : 5000 g

HECHO POR _ ~. . .
Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA MUESTRA SSS B 5000 9
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL

AGUA + CANASTILLA 3529 g
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL 611 9
PESO DEL AGUA C 29018 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4971 9

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

2.39 g/cm3

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

240 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

242 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

0.59 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

Peso Especifico y absorcion del agregado grueso - Promedio

s 04% UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
o) FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYOS DE MATERIALES
PESO ESPECIFICO Y % ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION : AGREGADO G. NORMA  :NTP 400.022
. FECHA
PROCEDENCIA + UNICON HECHO Caycho Hidalgo Teresa
NOMBRE :PROMEDIO POR Espinoza Rodriguez Diego
RESUMEN PESO ESPECIFICO Y % ABSORCION - GRUESO
- - ENSAYOS PROMEDI
D RIPCION IMBOL! NIDAD
ESCRIPCIO S OoLO Gl & 3 o u
PESO ESPECIFICO DEMASA G 2.39 241 2.37 2.39 g/cm3
PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADA Gsss 240 243 2.39 2.40 g/cm3
SUPERFICIALMENTE SECA
PESO ESPECIFICO APARENTE Ga 242 244 240 242 g/cm3
PORCENTAJEDE
p 0, 0
ABSORCION a% 0.59 0.54 0.55 0.56 %
Fuente: Elaboracion propia
4.1.3.2.  Agregado fino

Se define como agregado fino a aquel proveniente de la

desintegracion natural o artificial de las rocas, el cual pasa el tamiz 9.4 mm (3/8”) y

cumple con los limites establecidos en las Normas NTP 400.037 6 ASTM C 33.

El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada,

0 una combinacion de ambas. Sus particulas seran limpias, de perfiles
preferentemente angulares, duros, compactos y resistentes; libres de cantidades
perjudiciales de polvo, terrones, particulas escamosas o0 blandas, esquistos, pizarras,
alcalis, materia organica, sales, u otras sustancias dafiinas para el concreto.

El agregado fino que se obtuvo para la elaboracion de la presente
tesis fue proveniente de la cantera Unicon y adquirida en la tienda de Promart ubicada

en el distrito de Chorrillos.

4.1.3.2.1.  Analisis granulométrico o Granulometria (NTP 400.012)
A continuacidn, se presenta una tabla con los resultados

de la granulometria del agregado fino (Ver Tabla N°17)
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Tabla 17

Ensayo de Granulometria del agregado fino - Muestra F1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Tipo de agregado AF Norma : NTP 400.012
Procedencia :Unicon Fecha :
Nombre de la muestra 'F1 Hecho por Caycho Hidalgo Teresa
Peso de muestra 1500 g. P Espinoza Rodriguez Diego
Peso . % Retenido e
0, [0)
Malla SerariEa ) % Retenido Acumulado % que pasa Especificaciones
3/8" 0 0 0 100 100 100
N° 4 1.80 0 0 99.6 95.0 100
N° 8 54.8 11.0 11.34 88.7 80.0 100
N° 16 125 24.9 36.3 63.7 50.0 85.0
N° 30 126 25.2 615 385 25.0 60.0
N° 50 95.0 19.0 80.5 19.5 10.00 30.0
N° 100 51.3 10.3 90.8 9.18 2.00 10.0
Fondo 45.8 9.18 100 0
Total 499 100
mf : 281
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Figura 6

Gréfica de los resultados del ensayo de granulometria fino F1

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.2.2.  Peso Unitario del agregado fino (NTP 400.17)

A continuacidn, se presenta los resultados del ensayo de
peso unitario del agregado fino (Ver Tabla N° 18 y 19)

Tabla 18
Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

TIPO DEAGREGADO : AGREGADO FINO [NORM,; - NTP 400.017
PROCEDENCIA UNICON FECHA :
NOMBRE DE LA ; HECH Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA O POR Espinoza Rodriguez Diego

Peso unitario suelto (kg/m3)

DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso de la muestra suelta + recipiente (k 6.17 6.25 6.31
Peso del recipiente (kg)l 174 1.74 174
Peso de la muestra suelta (kg) 442 451 457
Peso del recipiente + agua (kg) 4.06 4.06 4.06
Peso del agua en el recipiente (kg) 2.32 2.32 2.32
Factor de calibracidn del recipiente (1/m3 432 432 432
Peso unitario suelto (kg/m3) 1911 1947 1973

MUESTRA PUS

M1 1911

M2 1947

M3 1973

Promedio 1944 (Kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19

Ensayo de peso unitario compactado del agregado fino

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL. AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO FINO

NORMA :NTP 400.017

PROCEDENCIA UNICON FECHA
NOMBRE DE LA HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA

POR Espinoza Rodriguez Diego

Peso unitario compactado (kg/m3)

DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso de la muestra compactada + recipiente (kg 6.55 6.60 6.56
Peso del recipiente (kg)| 1.74 174 1.74
Peso de la muestra compactada (kg) 4381 4.86 4381
Peso del recipiente + agua (kg) 4.06 4.06 4.06
Peso del agua en el recipiente (kg) 2.32 2.32 2.32
Factor de calibracion del recipiente (1/m3) 432 432 432
Peso unitario suelto (kg/m3) 2077 2099 2079

MUESTRA PUC

M1 2077

M2 2099

M3 2079

Promedio 2085 (Kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.2.3.  Contenido de Humedad (ASTM — 566)

A continuacidn, se presenta los resultados del ensayo de

contenido de humedad del agregado fino (Ver Tabla N° 20)

Tabla 20

Ensayos de Contenido de Humedad del agregado fino

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DEHUMEDAD DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO :AGREGADO FINO

NORMZ : NTP ASTM-566

PROCEDENCIA UNICON FECHA :
NOMBRE DE LA HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA POR  Espinoza Rodriguez Diego

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION ML M2 M3

Peso de la muestra himeda (g) 500 500 500

Peso de la muestra seca (g) 492 485 499

Contenido de agua (g) 8.20 15.50 0.70

Contenido de humedad (%) 1.67 3.20 0.14
PROMEDIO 1.67

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2.4.  Peso especifico y absorcion (NTP 400.022)

A continuacidn, se presenta los resultados del ensayo de

peso especifico y absorcion del agregado fino (Ver Tabla N° 21, 22, 23 y

24)
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Tabla 21

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado fino - Muestra F1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADOF. NORMA : NTP 400.022

PROCEDENCIA : UNICON FECHA

MUESTRA ‘F1 Caycho Hidalgo Teresa
HECHO POR

PESO DE MUESTRA 15009 CHOPO Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA FIOLA 150 g
PESO DE LA MUESTRA SSS 500 g
PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO DE LA 650 g
FIOLA
PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO DE LA 058 g
FIOLA + PESO DEL AGUA
PESO DEL AGUA w 308 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 497 g
VOLUMEN DE LA FIOLA \ 500 ml
1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

2.59 g/cm3
2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

2.60 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

2.62 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

0.56 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado fino - Muestra F2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO F. NORMA - NTP 400.022
PROCEDENCIA : UNICON FECHA
MUESTRA ‘F2 Caycho Hidalgo Teresa
HECHO POR . . .
PESO DE MUESTRA 15009 Espinoza Rodriguez Diego
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA FIOLA 150 g
PESO DE LA MUESTRA SSS 500 g
650 g

PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO DE LA FIOLA
PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO DE LA FIOLA 950 g
+ PESO DEL AGUA
PESO DEL AGUA W 300 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 493 g
VOLUMEN DE LA FIOLA Vv 500 ml
1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

2.47 g/cm3
2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

2.50 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

2.56 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

1.38 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23
Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado fino - Muestra F3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO F. NORMA : NTP 400.022

PROCEDENCIA : UNICON FECHA

MUESTRA :F3 Caycho Hidalgo Teresa
HECHO POR ) ) )

PESO DE MUESTRA 15009 Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA FIOLA 150 g
PESO DE LA MUESTRA SSS 500 g
PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO DE LA 650 g
FIOLA

PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO DE LA 949 g
FIOLA + PESO DEL AGUA

PESO DEL AGUA W 299 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 495 g
VOLUMEN DE LA FIOLA \ 500 ml

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):
2.47 g/cm3

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

2.49 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

2.53 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

1.01 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 24

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado fino - promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADOF. NORMA  :NTP400.022
PROCEDENCIA : UNICON FECHA
MUESTRA :PROMEDIO |ECHO POR Caycho Hidalgo Teresa
PESO DE MUESTRA 2500 g ' Espinoza Rodriguez Diego
RESUMEN PESO ESPECIFICO Y % ABSORCION
DESCRIPCION SIMBOLO ENSA YOS PROMEDIO | UNIDAD
F1 F2 F3
PESO ESPECIFICO DE MASA G 2.59 247 247 251 glem®
PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADA Gsss 2.60 2.50 2.49 2.53 glem®
SUPERFICIALMENTE SECA
PESO ESPECIFICO APARENTE Ga 2.62 2.56 253 2.57 glem®
PORCENTAJE DE ABSORCION a% 0.56 1.38 1.01 0.98 %

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2.5.

Material que Pasa la Malla N° 200

Consiste en determinar la cantidad de finos que se

presenta en el agregado grueso, material que puede ser perjudicial para el

concreto. Segun la norma técnica peruana NTP 400.018 el porcentaje que

pasa la malla N@ 200 se calcula como la diferencia del peso de la muestray

el peso de la muestra lavada y secada dividido entre el peso de la muestra y

multiplicado por cien.

Equipo y accesorios:

- Tamices: Se usan los tamices N° 16 (1,18 mm) y el N° 200 (0,075 mm),

y los necesarios para la preparacion de la muestra, que cumplan con los

requisitos de la Norma.

- Recipientes: Un recipiente de tamafio suficiente como para que

contenga la muestra cubierta con agua y permita agitacion vigorosa sin

perdidas de la muestra ni del agua.

- Balanza: Una balanza sensible al 0,1% del peso medido.
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- Estufa: Una estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110
°C £5°C.

Preparacién de la muestra:

La muestra representativa debe tener la suficiente humedad como para evitar

la segregacion de los materiales segln sus distintos tamafios y se obtiene

de la siguiente manera:

1. Se seca la muestra de ensayo a la temperatura de 110 °C + 5 °C hasta
que dos pesadas sucesivas separadas por una hora de secado en la
estufa, no difieran en mas de 0,1%.

2. Se pesa conaproximacional 0,1% una cantidad cercana a la indicada,
de acuerdo al tamafio maximo del agregado.

Tabla 25
Peso minimo de muestras segln tamafio del agregado

Peso minimo de la muestra de
ensayo en gramos

Tamafio maximo del agregado

2,36 mm (N°8) 100
4,76 mm (N°4) 500
9,5 mm (3/3”) 2000
19,0 mm (3/4”) 2500
38,1 mm (1 %”) 5 000

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 400.018)

Procedimiento:

Se superponen los tamices N° 16 (1,18 mm) y el N° 200 (0,075 mm) de

manera que el de mayor abertura quede en la parte superior. (ver tabla 25)

1. Se coloca la muestra de ensayo en el recipiente y se agrega suficiente
cantidad de agua para cubrirla.

2. El contenido del recipiente se agita con el vigor necesario como para
separar completamente el polvo de las particulas gruesas, y hacer que
éste quede en suspension, de manera que pueda ser eliminado por
decantacion de las aguas de lavado.

3. Se vierten las aguas del lavado en los tamices cuidando en lo posible
que no se produzca el arrastre de las particulas gruesas.

4. Se repite la operacion hasta que las aguas de lavado sean claras.
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5. Sereintegraa la muestra lavada todo el material retenido en los tamices.

6. Se seca a la temperatura de 110 °C +5 °C hasta que dos pesadas

sucesivas separada por una hora de secado en la estufa, no difieran en

mas de 0,1%.

A continuacidn, se presenta los resultados de los materiales que pasa
la malla #200 de agregado fino (Ver Tabla N° 26, 27 y 28)

Tabla 26

Ensayo de Malla #200 del agregado fino - Muestra F1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

MATERIAL QUEPASA LA MALLA 200 AGREGADO FINO

TIPO DEAGREGADO : AGREGADOFINO |[NORMA __:NTP 400017
PROCEDENCIA FECHA
MUESTRA  :Fl HECHO por C3Y€ho Hidalgo Teresa
Espinoza Rodriguez Diego
MATERIAL QUE PASA LA MALLA 200
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SIN LAVAR SECA P1 0.50 Kg
PESO DE LA MUESTRA LAVADA SECA P2 0.48 Kg
MATERIAL QUE PASA LA MALLA 200 P1-P2 0.02 Kg
% QUE PASA LA MALLA 200 A 3.24 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27

Ensayo de Malla #200 del agregado fino - Muestra F2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DEMATERIALES

MATERIAL QUEPASA LA MALLA 200 AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO FINNORMA : NTP 400.017
PROCEDENCIA FECHA
Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA 1F2 HECHO POR ) ) )
Espinoza Rodriguez Diego

MATERIAL QUEPASA LA MALLA 200

DESCRIPCION SiIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SIN LAVAR SECA P1 0.50 Kg
PESO DE LA MUESTRA LAVADA SECA P2 0.48 Kg
MATERIAL QUE PASA LA MALLA 200 P1-P2 0.02 Kg
% QUE PASA LA MALLA 200 A 4.20 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28

Ensayo de Malla #200 del agregado fino - Muestra F3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

MATERIAL QUEPASA LA MALLA 200 AGREGADO FINO

TIPO DE AGREGADO :AGREGADOF. [NORMA

:NTP 400.017

PROCEDENCI/

FECHA

MUESTRA 'F3

HECHO POR

Caycho Hidalgo Teresa
Espinoza Rodriguez Diego

MATERIAL QUEPASA LA MALLA 200

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SIN LAVAR SECA P1 0.50 Kg
PESO DE LA MUESTRA LAVADA SECA P2 0.48 Kg
MATERIAL QUE PASA LA MALLA 200 P1-P2 0.02 Kg
% QUE PASA LA MALLA 200 A 3.74 %

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3.  Agregado grueso reciclado

Son el producto resultante del tratamiento de residuos de

construccion y demolicion (RCD) y constituyen una alternativa al empleo de los

agregados naturales.

El material reciclado puede obtenerse de distintas maneras

dependiendo el chancado que se utilice para producirlo.

Para esta tesis el agregado reciclado se obtuvo del chancado de

probetas de resistencia f’c= 280 kg/cm2 y 350 kg/cm2 del laboratorio de materiales

de la Universidad Ricardo Palma (Lima), con una chancadora de la empresa

SEOING.

4.1.3.3.1.  Proceso de triturado del agregado reciclado

Para el triturado se llevo las probetas de concreto de

resistencia 280 kg/cm2 y 350 kg/cm2 a la cantera SEOING la cual se

encuentra en Cajamarquilla para el chancado de las probetas.
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- Procedimiento:

Colocacidn de las probetas de concreto en la maquina para proceder con

el chancado. (Ver figura N°7 y 8)

Figura 7
Triturado de las probetas de concreto

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8
Colocacion de las probetas de concreto en la maquina trituradora

Fuente: Elaboracién propia
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Las probetas de concreto pasan por la chancadora y son recibidos en sacos

para poder ser transportados. (Ver Figuras N°9 y 10)

Figura 9
Triturado de las probetas de concreto

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10
Recibiendo el agregado reciclado ya triturado

Fuente: Elaboracion propia
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Probetas ya trituras y listas para poder realizar los ensayos respectivos.
(Ver Figura N°11)

Figura 11
Agregado reciclado en saco

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.3.2. Analisis Granulométrico o Granulometria (NTP 400.012)
Se muestra el proceso de la realizacion del ensayo de

granulometria del agregado grueso reciclado. (Ver Figura N°12, 13)

Figura 12
Tamizado del agregado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13
Agregado reciclado separado segin tamices

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se presentan los resultados del ensayo de
granulometria del agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N° 29, 30, 31y 32)
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Tabla 29

Ensayo de Granulometria del agregado reciclado - Muestra G1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
Tipo de agregado A.G Norma : NTP 400.012
Procedencia ‘Reciclado Fecha :
Nombre de la muestra geil Hecho por Caycho Hidalgo Teresa
Peso de muestra : 8000 g. P Espinoza Rodriguez Diego
S -
Malla ReteFr)l?;g ) % Retenido /,&)cs;tjlz: :c? % que pasa Especificaciones
2" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
112" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
1" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
34" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
12" 820 10.3 10.3 89.8 90.0 100.0
3/8" 2530 316 419 58.1 40.0 70.0
N° 4 4420 55.3 97.1 2.88 0.0 15.0
Fondo 230 2.88 100 0
Total 8000 100
mg : 6.39
Gréfico de graduacion
100.0 L . 1
90.0
80.0
= 70.0
)
g 60.0
<5}
g 500
=3
(&
S 400
(&)
S
o 300
20.0
10.0 X
0.0 | + } + } t } } } } } } } n |
2" 11/2" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4
Mallas (tamices)
--—&-- Especificacion superior ~ --—-#--- Especificacion inferior =~ —&— Muestra 1
Figura 14

Gréfica de resultados del ensayo de granulometria grueso reciclado G1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30

Ensayo de Granulometria del agregado reciclado - Muestra G2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

-~ Especificacion superior

Mallas (tamices)

--—-%-- Especificacion inferior

—4&— Muestra 2

Tipo de agregado A.G Norma : NTP 400.012
Procedencia ‘Reciclado Fecha :
Nombre de la muestra G2 Hecho por Caycho Hidalgo Teresa
Peso de muestra : 8000 g. Espinoza Rodriguez Diego
Peso . % Retenido e
Malla . % Retenido % que pasa Especificaciones
Retenido (gr) ° Acumulado | Qe pas Pe
2" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
112" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
1" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
34" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
1/2" 780 9.8 9.8 90.3 90.0 100.0
3/8" 2500 313 41.0 59.0 40.0 70.0
N° 4 4420 55.3 96.3 3.75 0.0 15.0
Fondo 300 3.75 100 0
Total 8000 100
mg : 6.37
Gréfico de graduacion
100.0 o 3 A
90.0
80.0
~ 700
S
g 60.0
(3]
g 50.0
(]
g
c 400
5]
S
o 300
20.0
10.0
0.0 | ; } . } } } ,
2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N° 4

Figura 15

Gréfica de resultados del ensayo de granulometria grueso reciclado G2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 31
Ensayo de Granulometria del agregado reciclado - Muestra G3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado A.G Norma : NTP 400.012
Procedencia ‘Reciclado Fecha :
Nombre de la muestra :G3 Hecho por Caycho Hidalgo Teresa
Peso de muestra 8000 g. Espinoza Rodriguez Diego
Malla Retefl?csjg ) % Retenido ?CS::SE: (;j;) % que pasa Especificaciones
2" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
112" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
1" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
3/4" 0 0 0 100.0 100.0 100.0
12" 740 9.3 9.3 90.8 90.0 100.0
3/8" 2600 325 418 58.3 40.0 70.0
N° 4 4320 54.0 95.8 4.25 0.0 15.0
Fondo 340 4.25 100 0
Total 8000 100
mg : 6.38

Graéfico de graduacion
100.0 B = I

90.0

80.0

70.0

60.0

Porcentaje que pasa (%0)
ol
o
o

20.0
10.0
00 | t ; t f t f + } ' } . } L |
2" 11/2" 1" 3/4" 12" 3/8" N° 4
Mallas (tamices)
& Especificacion superior ~ ---#-- Especificacion inferior = —&— Muestra 2
Figura 16

Gréfica de resultados del ensayo de granulometria grueso reciclado G3

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 32
Ensayo de Granulometria del agregado grueso - Promedio
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYOS DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
Descripcion A.G Norma - NTP 400.012
Fecha

Procedencia Reciclado Caycho Hidalgo Teresa
Hecho por

Nombre Promedio Espinoza Rodriguez Diego

RESUMEN ANALISIS GRANULOMETRICO - GRUESO

Descripcion ENSAYOS i
ke Gl G2 G3 promedio
Modulo de finura 6.39 6.37 6.38 6.38

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.3.3.  Peso Unitario (NTP 400.017)
4.1.3.3.3.1. Peso Unitario Suelto
Se muestra el proceso de la realizacion del

ensayo de peso unitario suelto. (Ver Figura N°17, 18)

Figura 17
Agregado reciclado en saco

Fuente: Elaboracién propia
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— El agregado sobrante se elimina con una regla.

Figura 18
Retirando el agregado sobrante

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de peso unitario suelto

del agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N°33)
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Tabla 33

Ensayo de Peso Unitario Suelto del agregado grueso reciclado

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO SUELTO DEL A.G. RECICLADO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO GRUESO

NORMA : NTP 400.017

PROCEDENCIA RECICLADO FECHA
NOMBRE DE LA HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA

POR Espinoza Rodriguez Diego

Peso unitario suelto (kg/m3)

DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso de la muestra suelta + recipiente 22.7 22.8 225
Peso del recipiente (kg)| 5.92 5.92 5.92
Peso de la muestra suelta (kg) 16.7 16.9 16.6
Peso del recipiente +agua (kg) 19.9 19.9 19.9
Peso del agua en el recipiente (kg) 14.0 14.0 14.0
Factor de calibracion del recipiente (1/ 50.3 50.3 50.3
Peso unitario suelto (kg/m3) 841 847 834

MUESTRA PUS

M1 841

M2 847

M3 834

Promedio 841 (Kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3.3.2. Peso Unitario Compactado (NTP 400.017)

Se muestra el proceso de la realizacion del

ensayo de peso unitario suelto.

- Se llena el recipiente hasta la tercera parte y se nivela la
superficie con la mano.
- Se apisona la masa con la barra compactadora, mediante 25

golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. (Ver

Figura N°19)
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Figura 19
Compactando el agregado reciclado para ensayo de P.U. compactado

Fuente: Elaboracién propia

- Se llena hasta las dos terceras partes de la medida y nuevamente
se compacta con 25 golpes como antes.

- Luego se llena la medida hasta rebosar y se compacta 25 veces
con la barra compactadora.

- Se elimina el agregado sobrante usando la barra compactadora.

- Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de peso
unitario compactado del agregado grueso reciclado. (Ver Tabla
N°34)
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Tabla 34
Ensayo de Peso Unitario Compactado del agregado grueso reciclado

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL A.G. RECICLADO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO GRUESO NORMA : NTP 400.017
PROCEDENCIA RECICLADO FECHA

NOMBRE DE LA _ HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA ' POR Espinoza Rodriguez Diego

Peso unitario compactado (kg/m3)

DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso de la muestra compactada + recip 24.3 245 24.6
Peso del recipiente (kg)| 5.92 5.92 5.92
Peso de la muestra compactada (kg) 184 18.6 18.6
Peso del recipiente +agua (kg) 19.9 19.9 19.9
Peso del agua en el recipiente (kg) 14.0 14.0 14.0
Factor de calibracién del recipiente (1/ 50.3 50.3 50.3
Peso unitario suelto (kg/m3) 924 934 937

MUESTRA PUC

M1 924

M2 934

M3 937

Promedio 931 (Kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3.4. Contenido de Humedad del agregado reciclado
(ASTM C-566)
A continuacion, se presentan los resultados del

contenido de humedad del agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N°35)
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Tabla 35
Ensayo del agregado grueso reciclado Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

TIPO DE AGREGADO :AG. NORMA NTP ASTM 566
PROCEDENCIA RECICLADO FECHA :

NOMBRE DE LA ) HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA ' POR  Espinoza Rodriguez Diego

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION M1 M2 M3

Peso de la muestra hiimeda (g) 2500 2500 2500

Peso de la muestra seca (g) 2400 2400 2400

Contenido de agua (g) 100 100 100

Contenido de humedad (%) 417 4.17 417
PROMEDIO 417

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.3.5. Peso Especifico y Absorcion del agregado reciclado
(NTP 400.021)
Se muestran el procedimiento de la realizacion del
ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso reciclado.
(Ver Figura N° 20, 21y 22)

Figura 20
Agregado reciclado en remojo por 24h

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21
Pesando la canastilla sumergida

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22
Colocando las muestras para pesar cuando esta sumergido

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, se presentan los resultados del ensayo de peso
especifico y absorcion del agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N°
36, 37, 38y 39)

Tabla 36
Peso Especifico y Absorcion del agregado reciclado-Muestra G1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL A.G. RECICLADO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO G. NORMA  :NTP 400.022

PROCEDENCIA :RECICLADO FECHA

M :Gl Caycho Hidalgo Teresa
UESTRA HECHO POR y. g. .

PESO DE MUESTRA : 5000 g Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA MUESTRA SSS B 5060 9
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL

AGUA + CANASTILLA 3529 g
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL 611 9
PESO DEL AGUA C 3004 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4900 9

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

2.38 g/cm3

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

2.46 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

2.58 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

3.27 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado reciclado-Muestra G2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL A.G. RECICLADO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO G. NORMA  :NTP 400.022

PROCEDENCIA :RECICLADO FECHA

MUESTRA 1 G2 Caycho Hidalgo Teresa
HECHO POR _ ™ . .

PESO DE MUESTRA 15000 ¢ Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA MUESTRA SSS B 5070 g
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL 3614 g
AGUA + CANASTILLA

PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL 611 g
PESO DEL AGUA C 3002 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4900 g

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

2.37 g/cm3

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

245 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

2.58 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

347 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 38
Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado reciclado - Muestra G3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL A.G. RECICLADO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO G. NORMA  :NTP 400.022

PROCEDENCIA : RECICLADO FECHA

MUESTRA :G3 Caycho Hidalgo Teresa
IECHO POF _ ] .

PESO DE MUESTRA 150009 Espinoza Rodriguez Diego

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA MUESTRA SSS B 5050 g
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL 3615 g
AGUA + CANASTILLA

PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL 611 g
PESO DEL AGUA C 3003 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4900 g

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

2.39 g/cm3

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss)

2.47 g/cm3
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga)

2.58 g/cm3
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%)

3.06 %

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 39

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYOS DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL A.G. RECICLADO

DESCRIPCION : AGREGADO G. NORMA  :NTP 400.022
. FECHA
PROCEDENCIA - RECICLADO HECHO Caycho Hidalgo Teresa
NOMBRE :PROMEDIO POR Espinoza Rodriguez Diego
RESUMEN PESO ESPECIFICO Y % ABSORCION - GRUESO
. - ENSAYOS PROMEDI
D RIPCION IMBOL NIDAD
ESCRIPCIO S OLO Gl & 3 o U
PESO ESPECIFICO DE MASA G 2.38 2.37 2.39 2.38 g/cm3
PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADA Gsss 2.46 2.45 2.47 2.46 g/cm3
SUPERFICIALMENTE SECA
PESO ESPECIFICO APARENTE Ga 2.58 2.58 2.58 2.58 g/cm3
PORCENTAJEDE
j o 0

ABSORCION a% 3.27 3.47 3.06 3.27 %

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3.6. Resistencia al Desgaste en Agregado Reciclado
(NTP 400.01)

Se muestran el procedimiento de la realizacion del

desgaste del agregado grueso reciclado. (Ver Figura N° 23, 24)

- Se coloca la muestra en la maquina de los angeles para realizar los ensayos.
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Figura 23 i
Magquina Los Angeles

Fuente: Elaboracién propia

- Se retira a las 100 revoluciones y se pasa por el tamiz N°12.

- Se vuelve a colocar a la maquina de los angeles con 400 revoluciones.

Figura 24
Muestra de desgaste

Fuente: Elaboracién propia

- Se retira cuando se coloca a 400 revoluciones y se pasa por la malla
N°12, luego se procede a lavar para eliminar las impurezas y al horno
por 24 horas, pesar la muestra ensayada.
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A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de peso especifico y
absorcion del agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N°40)

Tabla 40
Ensayo de Desgaste del agregado reciclado

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO

TIPO DE AGREGADO : AGREGADO GRUESO NORMA : NTP 400.01
PROCEDENCIA RECICLADO FECHA

NOMBRE DE LA _ HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA ' POR  Espinoza Rodriguez Diego

Desgaste (%)

DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso original de la muestra(gr) 5000 5000 5000
Peso de la muestra 100 revoluciones (gr 4630 4610 4640
Peso de la muestra 400 revoluciones (gr 3690 3670 3700
Materual que pasa el tamiz N°12 (gr) 1310 1330 1300
Desgaste (%0) 26.20 26.60 26.00
MUESTRA %

M1 26.20

M2 26.60

M3 26.00

Promedio 26.27

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.3.7. Cantidad de mortero adherido

Se determind el porcentaje de mortero adherido en el
agregado grueso reciclado. (ver tabla 41)

Tabla 41
Porcentaje de mortero adherido

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
PORCENTAJE DE MORTERO ADHERIDO

TIPO DE AGREGAL : A.GR. NORMA
PROCEDENCIA  Reciclado FECHA
NOMBREDE LA . HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA ' POR Espinoza Rodriguez Diego
PORCENTAJE DE MORTERO ADHERIDO
DESCRIPCION M1 M2 M3
Peso de la muestra triturada (g) 500 500 500
Peso de mortero adherido (g) 210 215 205
Contenido de mortero (%) 42.0 43.0 41.0
PROMEDIO 42.00
MUESTRA %
M1 42.00
M2 43.00
M3 41.00
Promedio 42.00

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Aditivo

El aditivo utilizado durante el proceso de ejecucion de la mezcla fue
“SikaCem Plastificante, el cual es un aditivo liquido para la elaboracion de morteros
y hormigones fluidos. Reduce la cantidad de agua en aproximadamente un 10%
incrementando la resistencia”.

Dosificacion recomendada (como plastificante): 250 ml por bolsa de
cemento de 42.5 kg. (Ficha técnica SikaCem Plastificante, 2019, p. 1, 2).

4.2. Disefio de mezcla de concreto
Utilizando dos métodos diferentes basados en el método del ACI se

elaboraron 2 disefios de concreto respetando la relacién agua / cemento de la mezcla. De
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esta manera, lograr una masa homogénea que cumpla con los requerimientos necesarios

para obtener una mezcla trabajable.

4.2.1. Concreto convencional - Método Combinacién de Agregados

Para el disefio de la mezcla patrén se utilizo el método de combinacién

de agregados.

Datos:

Pe cemento = 3000 gr/cm3
Slump = 4"

Pe agua = 1000 kg/m3

Resumen de los ensayos realizados a los agregados y materiales utilizados (ver

tabla 42)

Tabla 42

Caracteristicas de los agregados
DESCRIPCION FINO GRUESO
Peso unitario suelto (kg/m3) 1944 1549
Peso unitario compactado (kg/m3) 2085 1639
Peso especifico(kg/m3) 2.57 2.40
Madulo de finura 2.81 6.67
Tamafio m&ximo nominal - 3/4
Absorcion (%) 0.98 0.56
Humedad (%) 0.62 0.55

Fuente: Elaboracion propia

1) Calculo F'cr (Resistencia promedio requerida)

F'c = 280 kg/ cm?
F'cr =F'c+ 85
F'cr = 365 kg/cm?
2) Contenido de aire
TMN (AG) = 3/4"

Tabla 43
Tabla contenida de agua
TMN (AG) . AIre
incorporado
3/8 3%
1/2 2.5%
3/4 2.0%
1 1.5%
11/2 1.0%
2 0.5%
3 0.3%
4 0.2%

Fuente: Tablas para disefio de mezcla ACI
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Aire =2.00%

(ver tabla 43)

3) Calcular contenido de agua

Tabla 44
Volumen unitario de agua
Asentamiento 3/8 1/2 3/4 1 11/2 2 3 4
Sin aire incorporado
la?2 205 200 185 180 160 155 145 125
3a4 225 215 200 175 175 170 160 140
6a7 240 230 210 185 185 185 170
Con aire incorporado
la2 180 175 165 160 145 140 135 120
3a4 200 190 180 175 160 155 150 135
6a7 215 205 190 185 170 165 160

Fuente: Tablas para disefio de mezcla ACI

Agua de disefio seleccionado = 200 It

(ver tabla 44)

Se adiciono 30.5 It més al agua de disefio original de lo cual obtuvimos un slump

favorable.

Nueva agua de disefio = 230It/m®

4) Relacion a/c
a/c =0.53

5) Contenido de cemento

Cemento = Agua de disefio / (a/c)

Cemento = 435kg
Factor C. = 10.2 bls

6) Calculo del método de finura del agregado grueso
Mf = 2.81 (Datos obtenidos de ensayos a los agregados)

Mg = 6.67 (Datos obtenidos de ensayos a los agregados)

Bolsas = 10.2 bls (Factor cemento)
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Tabla 45
Mdadulo de finura de la combinacion de agregados

Maédulo de finura de la combinacion de agregados el cual

Tamafio maximo . L I
de las mejores combinaciones de trabajabilidad para los

nominal dela contenidos de cemento en bolsa por
agregados grueso

(mm) 6 7 8 9
9.5 3.96 4.04 411 4.19
12.7 4.46 4,54 4.61 4.69
19 4.96 5.04 5.11 5.19
25.4 5.26 5.34 5.41 5.49
38 5.56 5.64 5.71 5.79
50.8 5.86 5.94 6.01 6.09
76 6.16 6.24 5.31 6.39

Fuente: Tablas para disefio de mezcla ACI

Extrapolando obtenemos:
mc = 5.26 (ver tabla 45)

Ademaés, sabemos:

zf = (mg - mc) / (mg - mf)
Reemplazando datos tendremos:
zf = 1.4086/3.8600

Zf=0.36

Por tanto, obtenemos el Zg:
Zg=1-zf

Zg =0.64

Calculando rf:

rf = (zf/pef) / ((zf/pef) +(zg/peq))
rf=0.14/0.41

rf=0.35

Por tanto, obtenemos el rg:
rg=1-rf

rg = 0.65

Nuevo rf ajustado al disefio:
rf=10.52
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Nuevo rg:

rg=1-rf

rg = 0.48

Calculo de volumen absoluto del agregado total (fino + grueso)
Vol. Ab. (f + g) =1 - ((Cantidad de cemento/Pe cemento) + (Agua de disefio/1000) +
(% aire/100))

Reemplazando datos

Vol. Ab. (f+g)=1-(0.14 +0.23 + 0.02) = 0.60 m3

Vol. Ab. A. fino =0.5150 * 0.60 = 0.31 m3

Vol. Ab. A. grueso = 0.48 * 0.60 = 0.29 m3

Peso A. fino (s) = 0.31 * 2570 = 800kg

Peso A. grueso (s) = 0.29 * 2400 = 701kg

Cantidad de materiales por metro cubico (en obra)
Cemento =435 kg

A. fino (h) = 800* 1.00 = 805 kg

A. grueso (h) =704 * 1.00 = 708 kg

Agua efectiva = 230- (((0.62-0.98) /100) *806) - (((0.55-0.56) /100) *709)
Agua efectiva = 230- ((-2.88) - (-0.07)) =233 It

Cantidad de material por metro cubico de obra:

Cemento 434 kg

A. fino (h) 805 kg

A. grueso (h) 707 kg

Agua efectiva 233 It

4.2.2. Concreto reciclado - Método de Volumen de Mortero Equivalente

Este método, desarrollado recientemente por una serie de
ingenieros en Canada y fundamentado en base al americano A.C.l., busca
confeccionar hormigones con aridos reciclados con caracteristicas similares a las de
los hormigones convencionales.

Conociendo previamente la cantidad de mortero adherido al arido
natural en los aridos reciclados, el método trata de igualar el volumen contenido de

mortero y arido grueso en la mezcla respecto al volumen que contendria un hormigén
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convencional adherido al propio &rido reciclado y el volumen fresco generado en el
nuevo hormigon confeccionado.

Para igualar estos volimenes, el método fundamentalmente
provoca un descenso en el uso de cemento, arena y de agua en la mezcla (al
considerar que ya esta presente en el mortero residual contenido en el arido
reciclado), para substituirlo e igualar los volimenes por arido grueso (considerando
un &rido reciclado de geometria similar a la del convencional) (Gonzalez, 2012, pp.
33, 34).

Considerando el disefio patron con una relacion agua/cemento de 0.53 se determino
los siguientes procesos.

Empleando el 25% de agregado reciclado grueso

Cemento = 413 kg

A. fino (h) = 764 kg

A. grueso (h) = 605 kg

A.G.R. (25%) = 177 kg

Agua efectiva = 222 It

Empleando el 50% de agregado grueso reciclado
Cemento = 391 kg

A. fino (h) = 724 kg

A. grueso (h) =502 kg

A.G.R. (50%) = 354 kg

Agua efectiva = 210 It

Empleando el 75% de agregado grueso reciclado
Cemento = 369 kg

A. fino (h) = 689 kg

A. grueso (h) =399 kg

A.G.R. (75%) = 531 kg

Agua efectiva = 198 It

Considerando el disefio patron con una relacion agua/cemento de 0.60 se determind
los siguientes procesos.

Empleando el 25% de agregado reciclado grueso
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Cemento = 363 kg

A. fino (h) = 788 kg

A. grueso (h) =728 kg
A.G.R. (25%) = 184 kg
Agua efectiva = 221 It

Empleando el 50% de agregado grueso reciclado

Cemento = 343 kg

A. fino (h) = 743 kg

A. grueso (h) =521 kg

A.G.R. (50%) = 367 kg
Agua efectiva = 209 It

Empleando el 75% de agregado grueso reciclado

Cemento = 323 kg

A. fino (h) =699 kg

A. grueso (h) =415 kg

A.G.R. (75%) = 550 kg
Agua efectiva = 196 It

Nuevo disefio para el uso del 100% del agregado grueso reciclado, resumen de los

ensayos del agregado grueso reciclado (ver tabla 46)

Tabla 46

Caracteristicas agregado grueso reciclado
DESCRIPCION FINO RECICLADO
Peso unitario suelto (kg/m3) 1944 841
Peso unitario compactado (kg/m3) 2085 931
Peso especifico(kg/m3) 2.57 2.58
Médulo de finura 2.81 6.38
Tamafio méximo nominal - 1/2
Absorcion (%) 0.98 3.27
Humedad (%) 0.62 4.17

Fuente: Elaboracién propia

1) Calculo F'cr (Resistencia promedio requerida)

F'c = 280 kg/cm?
Fcr=Fc+85
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F'cr = 365 kg/cm?

2) Contenido de aire
TMN (AG) = 3/4"
Aire = 2.00 %

3) Calcular contenido de agua
Agua de disefio seleccionado = 215 It

Se adiciono 30.5 It méas al agua de disefio original de lo cual obtuvimos un slump

favorable.
Nueva agua de disefio = 230 It / m3

4) Relacion a/c
a/lc =0.57

5) Contenido de cemento
Cemento = Agua de disefio / (a/c)
Cemento = 435kg
Factor C. = 10.2 bls
6) Calculo del método de finura del agregado grueso
mf = 2.81 (Datos obtenidos de ensayos a los agregados)
mg = 6.67 (Datos obtenidos de ensayos a los agregados)

Bolsas = 10.2 bls (Factor cemento)

Extrapolando obtenemos:

mc = 5.26

Ademaés, sabemos:

zf = (mg - mc) / (mg - mf)
Reemplazando datos tendremos:
Zf=1.41/3.86

Zf=0.36

Por tanto, obtenemos el Zg:
Zg=1-zf

Zg =0.62
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Calculando rf:

rf = (zf/pef) / ((zf/pef) + (zg/pegq))
rf=0.14/0.41

rf=0.35

Por tanto, obtenemos el rg:
rg=1-rf
rg = 0.65

Nuevo rf ajustado al disefio:
Rf=0.52

Nuevo rg:

Rg=1-rf

rg = 0.49

Calculo de volumen absoluto del agregado total (fino + grueso)

Vol. Ab. (f + g) = 1 - ((Cantidad de cemento/Pe cemento) + (Agua de disefio/1000)
+ (% aire/100))

Reemplazando datos:

Vol. Ab. (f+g)=1-(0.15+0.25 + 0.02) = 0.58 m*

Vol. Ab. A. fino =0.51*0.58 =0.29 m3

Vol. Ab. A. grueso = 0.48 * 0.58 = 0.28 m®

Peso A. fino (s) = 0.29 * 2570 = 767 kg

Peso A. grueso (s) = 0.28 * 2400 = 675 kg

Cantidad de materiales por metro cubico (en obra)

Cemento = 463 kg

A. fino (h) =767 * 1.00 = 772 kg

A. grueso (h) =675 * 1.00 = 678 kg

Agua efectiva = 230 - (((0.62 - 0.98) / 100) * 807) - (((0.55-0.56) / 100) * 709)
Agua efectiva = 246 - ((-2.76) - (-0.0674)) = 248 It
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Empleando el 100% de agregado reciclado grueso y para una relacion agua/cemento

de 0.57 se obtuvieron las cantidades de material por m® en obra:

Cemento 463 kg
A. fino (h) 772 kg
AG.R. (100%) 678 kg
Agua efectiva 248 It

Para una relacién agua/cemento de 0.60 se obtuvieron las siguientes cantidades:
Cemento 464 kg

A. fino (h) 804 kg
AG.R. (100%) 712 kg
Agua efectiva 242 It

4.2.3. Comparacion de disefios de mezcla de concreto

En latabla N° 47 y 48, se observa las diferentes dosificaciones para
los porcentajes de agregado reciclado utilizado en la mezcla de concreto.

Para los porcentajes de reemplazo del 25%, 50% y 75% se utilizo
el método de Volumen de Mortero Equivalente, el cual muestra una menor cantidad
en la dosificacion del cemento, agregado fino y agua.

Al dosificar con la metodologia de Mortero Equivalente, fue
necesaria la utilizacion de aditivo plastificante para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla. “Esto es debido a la reduccion de mortero fresco que resulta al aplicar el
método de Volumen de Mortero equivalente” (Jiménez, c., Aponte, D., Vazquez, E.,
Barra, E., Valls, S., 2013, p. 346).

Para el disefio con el 100% de agregado grueso reciclado, se obtuvo
una mayor cantidad en la dosificacién del cemento, asi como en los demas materiales.

Esto se debid a que el método VME no se puede aplicar para reemplazos del 100%.

Restimenes de las dosificaciones para cada relacion agua cemento

con el porcentaje de agregado grueso reciclado (ver tabla 47 y 48)
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4.3.

Tabla 47
Dosificaciones seguin porcentajes para rel. a/c = 0.53

Materiales

Cantidad de material segin porcentaje de agregado reciclado

Patron 25% 50% 75% 100%
Cemento (kg) 435 413 391 369 463
A. Fino (kg) 812 764 724 689 772
A. Grueso (kg) 713 605 502 399 -
A.G.R. (kg) - 177 354 531 678
Agua efectiva (It) 233 222 210 198 248
Aditivo (ml) 2588 2429 2301 2173 2728

Comparacion entre disefio patrdn y disefio reciclado

Patrén - % (Cemento) kg 22.0 44.0 66.0 +28.0
Patron - % (A.F) kg 48.0 88.0 123 40.0
Patrén - % (Agua) It 11.0 23.0 35.0 +15.0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48
Dosificaciones seglin porcentajes para rel. a/c = 0.60

Cantidad de material segin porcentaje de agregado reciclado

Materiales Patron 25% 50% 75% 100%
Cemento (kg) 435 363 343 323 464
A. Fino (kg) 812 788 743 699 804
A. Grueso (kg) 713 728 521 415 -
A.G.R. (kg) - 184 357 550 712
Agua efectiva (It) 233 221 209 196 242
Aditivo (ml) 2588 2135 2018 1900 2729

Comparacion entre disefio patron y disefio reciclado

Patron - % (Cemento) kg 72.0 92.0 112 +29.0
Patron - % (A.F) kg 24.0 69.0 113 8.00
Patron - % (Agua) It 12.0 24.0 37.0 +9.00

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo de resultados

43.1.

Propiedades del

concreto en estado fresco

4.3.1.1. Asentamiento

Tabla 49

Asentamiento de mezclas

Porcentaje de

Relacién agua/cemento

agregado reciclado 0.53 0.60
0% 5.00 450

25% 5.00 4.50

50% 4.50 4.00

75% 3.50 3.00

100% 3.00 3.00

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla N° 49, los asentamientos

fueron disminuyendo conforme aumentaba el porcentaje de agregado

reciclado en el disefio de la mezcla de concreto.
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Esto se puede deber a la cantidad de agregado fino y
cemento que se redujeron conforme fue amentando la cantidad de agregado
grueso.

Los asentamientos de la mezcla patrén y la mezcla con 25%
de agregado grueso reciclado, para ambas relaciones agua cemento, presentan
el mismo asentamiento. Esto se puede deber a que con este porcentaje las
propiedades finales del concreto apenas se ven afectadas en relacion a las que
presenta un concreto convencional.

Los resultados muestran que las diferencias entre los
asentamientos son producto de la presencia de agregado reciclado en la
mezcla de concreto. En todos los casos, los asentamientos se encuentran

dentro de los rangos normales. Los resultados se muestran en la Figura N° 25.

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

Asentamiento (plg)

1.00
0.00 0% 25% 50% 75% 100%
alc=0.53 5.00 5.00 450 3.50 3.00
a/lc =0.60 4.50 450 4.00 3.00 3.00
Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)

Figura 25
Asentamiento de mezclas

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.1.1. Regresion lineal

Con los datos obtenidos estadisticamente mediante el
método de regresion lineal podemos observar que el asentamiento
del concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los pardmetros
de la N.T.P. 339.046 y dentro del marguen con el cual se disefi6 la

mezcla de concreto reciclado (Ver figura 26).

55
= 5
245 y=-22x+53
g R2 =0.9167
c
2 4
E y=-18x+47
g 39 R? = 0.8804
<

w

25
-10% 10% 30% 50% 70% 90% 110%

Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)

alc =0.53
alc =0.60

Figura 26
Asentamiento vs porcentaje de agregado grueso reciclado
Fuente: Elaboracidn propia

4.3.1.2. Peso Unitario
En las siguientes tablas se muestran los ensayos de peso

unitario realizados al concreto en estado fresco (ver tabla N° 50 y 51)
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Tabla 50
Ensayo de peso unitario compactado a/c = 0.53

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Caycho Hidalgo Teresa NORMA  :NTP 339.046
HECHO POR :
Espinoza Rodriguez Diego FECHA : 19/09/19
Relacion a/c 0.53
Peso unitario compactado del concreto en estado fresco (kg/m3)
DESCRIPCION PATRON 25% 50% 75% 100%
Peso de la muestra compactada + recipiente (kg) 272 271 27.0 26.6 26.3
Peso del recipiente (kg) 5.92 5.92 5.92 5.92 5.92
Peso de la muestra compactada (kg) 21.3 21.2 21.0 20.7 204
Peso del recipiente + agua (kg) 14.8 14.8 14.8 148 14.8
Peso del agua en el recipiente (kg) 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86
Factor de calibracion del recipiente (1/m3) 113 113 113 113 113
Peso unitario concreto real(kg/m3) 2406 2395 2375 2335 2305
Rendimiento (m3) 0.91 0.91 0.92 0.94 0.97

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51
Ensayo de peso unitario compactado a/c = 0.60

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Caycho Hidalgo Teresa NORMA  : NTP 339.046
HECHO POR:
Espinoza Rodriguez Diego FECHA : 19/09/19
Relacion a/c 0.6
Peso unitario compactado del concreto en estado fresco (kg/m3)
DESCRIPCION PATRON 25% 50% 75% 100%
Peso de la muestra compactada + recipiente (kg) 27.0 26.8 26.6 259 258
Peso del recipiente (kg) 5.92 5.92 5.92 5.92 5.92
Peso de la muestra compactada (kg) 211 20.8 20.6 20.0 19.9
Peso del recipiente + agua (kg) 14.8 14.8 14.8 148 14.8
Peso del agua en el recipiente (kg) 8.86 8.86 8.86 8.86 8.86
Factor de calibracion del recipiente (1/m3) 113 113 113 113 113
Peso unitario concreto real(kg/m3) 2379 2351 2328 2257 2245
Rendimiento (m3) 0.92 0.93 0.94 0.97 0.99

Fuente: Elaboracion propia
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El peso unitario en el disefio patron presenta un mayor valor
que el disefio con 25% de agregado grueso reciclado, esto se debe a que al
tener un bajo porcentaje de agregado reciclado las propiedades del concreto
apenas se ven afectadas en relacion a un concreto convencional.

En la Tabla N°49 y 50 se observd que a medida que
aument6 el porcentaje de agregado reciclado fue disminuyendo el peso
unitario de la mezcla. “Esto se debe a que el mortero posee una densidad
menor que agregado natural, un cambio en las cantidades de éste supondra un
cambio en las densidades del hormigon” (Jiménez, c., Aponte, D., Vazquez,

E., Barra, E., Valls, S., 2013, p. 352). (Ver Figura N°27 y tabla N° 49 y 50)
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2100 Patrén 25% 50% 75% 100%
Rel. a/c = 0.53 2406 2395 2375 2335 2305
Rel. a/c = 0.60 2379 2351 2328 2257 2245
Figura 27

Peso Unitario de mezclas

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.2.1. Regresion Lineal

Con los datos obtenidos estadisticamente mediante el
metodo de regresion lineal podemos observar que el peso unitario
del concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros,
pero va disminuyendo cuando va aumentando el porcentaje de
agregado grueso reciclado de la N.T.P. 400.017 (Ver figura 28).

2450
™
s y =-104.8x + 2415.6
= 2400 Rz =0.9581
4
> 2350
3
£ 2300 y = -144.8x + 2384.4
; 2250 Rz =0.951
a

2200

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)
alc =0.53
Figura 28

Peso unitario vs Porcentaje de agregado grueso reciclado

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.3.  Cantidad de agua en la mezcla

Las mezclas se realizaron considerando un factor de 0.03,
el cual se multiplico a cada uno de los materiales a dosificar incluyendo el
agua por lo cual los resultados para la cantidad de agua en la mezcla se

obtuvieron como se muestra en la tabla N° 52.

Tabla 52

Cantidad de agua en la mezcla
Porcentaje de Agua efectiva (It Cantidad de agua ahorrada
agregado reciclado (It.)
en la mezcla a/lc=0.53 a/c=0.60 a/lc=0.53 a/c =0.60
25 % 7.00 6.63 1.06 0.58
50% 7.00 6.26 1.12 0.61
75% 6.00 5.89 1.06 0.56
100 % 4.80 7.27 1.05 0.54

Fuente: Elaboracién propia
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Al adicionar aditivo plastificante se logré una mejor
trabajabilidad de la mezcla, asi como disminuir la cantidad de agua efectiva

a utilizar en los disefios. Los resultados se muestran en la figura N° 29.
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25% 50% 75% 100%
O Agua efectiva (rel a/c = 0.53) 7.00 7.00 6.00 7.27
Agua utilizada (rel a/c = 0.53) 5.94 5.88 4,94 6.22
0 Agua efectiva (rel a/c = 0.60) 6.63 6.26 5.89 7.27
O Agua utilizada (rel a/c = 0.60) 6.05 5.65 5.33 6.73

Figura 29
Cantidad de agua en la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 29, se observa la cantidad de agua que se
ahorrd al utilizar el aditivo plastificante para los casos de una relacién
agua/cemento de 0.53 y 0.60. La cantidad de agua ahorrada disminuyo a
medida que aumentaba el porcentaje de agregado grueso reciclado en la
mezcla, asi mismo también se observo una disminucion del agua ahorrada al
aumentar la relacion agua/cemento. Esto se debe a que el mortero que
conforma el agregado reciclado tiende a absorber mayor cantidad de agua.
(Ver Figura N° 30)
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Figura 30
Cantidad de agua ahorrada

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.4. Temperatura

Se realiza de acuerdo a la norma NTP 339.184, y tiene como
objetivo verificar el cumplimiento de las especificaciones del concreto en
estado fresco (Ver tabla 53).

Tabla 53
Determinacion de la temperatura

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA

TIPO :Concreto fresco NORMA :NTP 339.184
PROCEDENCIA FECHA

NOMBREDELA | HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA ' POR Espinoza Rodriguez Diego

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
DESCRIPCION alc 0% 25% 50% | 75% [100%
0.53 13.4 135 13.3 14.0 14.1
0.6 13.3 135 134 14.0 14.0

Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracién propia
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a/lc=0.53 134 135 13.3 14.0 14.1
a/c = 0.60 13.3 13.5 13.4 14.0 14.0

Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)

Figura 31
Variacion de la temperatura por porcentaje de agregado reciclado

Fuente: Elaboracion propia

Grafica de barras donde se observa por cada porcentaje de

agregado grueso reciclado, por cada relacion a/c. (ver figura 31)

4.3.1.4.1. Regresion lineal

14.2
140 y =0.76x + 13.26
O 2 =
€138 R2=0.7987
[
=
< 136 y=0.748x + 13.27
<] 2 =
S 134 R2=0.6703
(5]
|_
13.2
13.0
-10% 10% 30% 50% 70% 90% 110%
Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)
a/c=0.53
a/c = 0.60
Figura 32

Temperatura vs Porcentaje de agregado grueso reciclado
Fuente: Elaboracién propia
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Con los datos

obtenidos mediante el método de regresion

lineal podemos observar que la temperatura del concreto reciclado fresco se

encuentra dentro de los pardmetros. (ver figura 32)

4.3.1.5. Contenido de aire

El porcentaje del contenido de aire de un concreto normal
esta entre el 1 y 3 por ciento (Ver tabla 54).

Tabla 54
Contenido de aire

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DEAIRE
TIPO : Concreto fresco NORMA :NTP 339.083
PROCEDENCIA FECHA
NOMBRE DE LA HECHO Caycho Hidalgo Teresa
MUESTRA POR Espinoza Rodriguez Diego
CONTENIDO DEAIRE
DESCRIPCION alc 0% 25% 50% 75% | 100%
. . 0.53 2.50 251 2.60 2.63 2.68
%
Contenido de aire (%) 060 | 249 | 254 | 262 | 265 | 271
Fuente: Elaboracion propia
2.75
2.70
S 265
o
= 2.60
3
> 2.55
£ 250
3
5 2.45
o
2.40
2.
3 0% 25% 50% 75% 100%
alc=0.53 2.50 2.51 2.60 2.63 2.68
alc=0.60 2.49 2.54 2.62 2.65 271
Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)
Figura 33

Variacion del contenido de aire por porcentaje de agregado reciclado

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica de barras donde se observa por cada porcentaje de
agregado grueso reciclado, por cada relacion a/c. (ver figura 33)

4.3.1.5.1. Regresion lineal
275

C,\C’
$270 y = 0.22x +2.492
5265 R? = 0.986

[«5)

32.60

o Rz = 0.9552
£2.50

a
2:45
-10% 10% 30% 50% 70% 90% 110%

Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)

alc=0.53
a/c = 0.60

Figura 34
Contenido de aire vs Porcentaje de agregado grueso reciclado

Fuente: Elaboracion propia
Con los datos obtenidos mediante el método de regresion
lineal podemos observar que el porcentaje de aire del concreto

reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros. (ver figura
34)
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4.3.2.  Propiedades del concreto en estado endurecido

4.3.2.1. Resistencia a la compresion
Se realizaron ensayos de compresion a 4 edades (3, 7, 14 y
28 dias) y se reemplaz6 el agregado grueso natural por agregado grueso
reciclado a partir de un disefio patron. EI reemplazo del agregado grueso
se hizo en porcentajes de 25%,50%, 75% y 100%. (Ver Tabla N°55 y 56).

Tabla 55
Resultados de ensayos a compresion (Primer disefio)
% de agregado Compresion
grueso Aditivo alc Resistencia f'c (kg/cm2)
reciclado 3 dias 7dias 14 dias 28 dias
0% no 0.53 241 300 325 355
0% no 0.53 242 310 352 391
0% no 0.53 247 316 357 402
25% Si 0.53 278 299 376 381
25% si 0.53 269 322 397 434
25% si 0.53 269 309 349 348
50% si 0.53 232 288 329 339
50% Si 0.53 236 302 335 338
50% si 0.53 215 330 385 412
75% Si 0.53 215 299 321 333
75% Si 0.53 210 286 321 339
75% Si 0.53 211 288 338 347
100% Si 0.57 197 288 314 327
100% Si 0.57 183 290 308 317
100% Si 0.57 207 290 308 317
Disefios
Diferencia
Descripcion Edades unidad con el disefio
3dias 7 dias 14 dias 28 dias patrén
0% A.G.R. 243 309 345 383 kg/cm2
25% A.G.R. 272 310 374 388 kg/cm2 +1%
50% A.G.R. 228 306 350 363 kg/cm2 -5%
75% A.G.R. 212 291 327 340 kg/cm2 -11%
100% A.G.R. 196 289 310 320 kg/cm2 -16%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 56

Resultados de ensayos a compresion (Segundo disefio)

% de Compresién
agregado Aditivo alc Resistencia f'c (kg/cm?2)

; 3&%?;8 o 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
0% no 0.60 211 270 295 325
0% no 0.60 212 280 322 361
0% no 0.60 217 286 327 372
25% si 0.60 248 269 346 351
25% si 0.60 239 292 367 404
25% si 0.60 239 279 319 318
50% si 0.60 202 258 299 309
50% si 0.60 206 272 305 308
50% si 0.60 185 300 355 382
75% si 0.60 185 269 291 303
75% si 0.60 180 256 291 309
75% si 0.60 181 258 308 317
100% si 0.60 167 258 284 297
100% si 0.60 153 260 278 287
100% si 0.60 177 260 278 287

Disefios
Edades Diferencia

. . con el

Descripcion - - - - unidad disefio
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias patrén

0% A.G.R. 213 279 315 353 kg/cm2

25% A.G.R. 242 280 344 358 kg/cm2 +1%
50% A.G.R. 198 276 320 333 kg/cm2 -6%
75% A.G.R. 182 261 297 310 kg/cm2 -12%
100% A.G.R. 166 259 280 290 kg/cm2 -18%

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.1.1. Regresion Lineal (ensayos a compresion)

300
~ y =-61.9x + 260
= < R2=0.70
gZSO ¢ I SN
Qe °® TTem o
S 200 o ey
2 °
04 °
150
0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%
Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)
® Compresién 3 dias (a/c = 0.53)
® Compresion 3 dias (a/c = 0.60)
Figura 35

f'c vs % Agregado grueso reciclado a los 3 dias

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que la resistencia a la compresion
a 3 dias es menor al aumentar el porcentaje de agregado reciclado en el
disefio patron. (Ver Figura N°35)

350
y =-23.123x + 312.54
< R2=0.819
£ 320
o L___
20 R
3 290 ¢ -
[S]
3
3 260
@
230
0% 20% 40% 60% 80%  100%  120%
Porcentajes de agregado reciclado (%)
® Compresion 7 dias ( a/c = 0.53)
Compresidn 7 dias (a/c = 0.60)
Figura 36

f'c vs % Agregado grueso reciclado a los 7 dias

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar que la resistencia a la compresion
a 7 dias en la mezcla con 0% y 25% muestra una resistencia a la
compresidn semejante, a partir de la resistencia del 50%, la resistencia va
disminuyendo. (Ver Figura N° 36)

400

S y = -61.933x + 260.89
~~~~~~~ R2 = 0.701

ﬁ: /O o e

s 6 e e

S 300

L

& 250

0% 20% 40% 60% 80%  100% 120%
Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)

Compresion 14 dias (a/c = 0.53)
Compresion 14 dias (a/c = 0.60)

Figura 37
f'c vs % Agregado grueso reciclado a los 14 dias

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que la resistencia a la compresion

a 14 dias en la mezcla con 0% y 50% muestra una resistencia a la

compresion semejante, a partir de la resistencia del 50%, la resistencia va
disminuyendo. (Ver Figura N° 37)
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450
y = -69.316x + 393.44

a R2=0.913
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250

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)

® Compresién 28 dias (a/c = 0.53)

Compresion 28 dias (a/c = 0.60)

Figura 38
f'c vs % Agregado grueso reciclado a los 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que la resistencia a la compresion
a 28 dias en la mezcla con 0% y 25% muestra una resistencia a la
compresion semejante, a partir de la resistencia del 50%, la resistencia va
disminuyendo. (Ver Figura N°38)

4.3.2.1.2. Campana de gauss (ensayos a traccion)
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Figura 39
Campana de Gauss de la resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2.1.3. Histograma (ensayos a compresion)
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Figura 40
Histograma de la resistencia a la compresién

Fuente: Elaboracién propia

Se realizé la distribucion normal de los resultados,

obteniendo el histograma y curva de distribucion (ver Figura 39 y 40).
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4322, Resistencia a la traccién

Se realizaron ensayos de traccion a 4 edades (3, 7, 14 y 28

dias), y se reemplazé el agregado grueso natural por agregado grueso reciclado

a partir de un disefio patrén, y luego reemplazandolo el agregado grueso en 4
porcentajes que son de 25%,50%, 75% y 100%. (Ver Tabla N° 57 y 58)

Tabla 57
Resultados de ensayos a traccion (Primer disefio)
% de agregado Traccion
grueso Aditivo alc Resistencia f't (kg/cm?)
reciclado 3dias  7dias 14 dias 28 dias
0% no 0.53 21.2 28.2 31 335
0% no 0.53 21.3 29.2 33.7 37.1
0% no 0.53 21.8 29.8 34.2 36.2
25% si 0.53 24.9 28.1 36.1 36.1
25% si 0.53 24.0 30.4 38.2 38.5
25% si 0.53 24.0 29.1 334 32.8
50% si 0.53 20.3 27.0 314 31.9
50% si 0.53 20.7 28.4 32.0 31.8
50% si 0.53 18.6 31.2 37.0 32.2
75% si 0.53 18.6 28.1 30.6 31.3
75% si 0.53 18.1 26.8 30.6 31.9
75% si 0.53 18.2 27.0 32.3 32.7
100% si 0.57 16.8 27.0 29.9 30.7
100% si 0.57 15.4 27.2 29.3 29.7
100% si 0.57 17.8 27.2 29.3 29.7
Disefios
Descripcion Edades unidad Dif_e repcia con
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias el disefio patron
0% A.G.R. 21.4 29.1 33 35.6  kg/cm2
25% A.G.R. 24.3 29.2 35.9 35.8  kg/cm2 +1%
50% A.G.R. 19.9 28.8 33.5 32 kg/cm2 -10%
75% A.G.R. 18.3 27.3 31.2 32 kg/cm2 -10%
100% A.G.R. 16.7 27.1 29.5 30 kg/cm2 -16%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 58
Resultados de ensayos a traccion (Segundo disefio)

% de Traccion
agrrigeigo Aditivo alc Resistencia fc (kg/cm2)
re?ciclado 3 dias 7dias 14 dias 28 dias
0% no 0.60 16.2 23.2 26 28.5
0% no 0.60 16.3 24.2 28.7 32.1
0% no 0.60 16.8 24.8 29.2 31.2
25% si 0.60 19.9 23.1 31.1 31.1
25% si 0.60 19.0 25.4 33.2 335
25% si 0.60 19.0 24.1 28.4 27.8
50% si 0.60 15.3 22 26.4 26.9
50% si 0.60 15.7 23.4 27 26.8
50% si 0.60 13.6 26.2 32 27.2
75% si 0.60 13.6 23.1 25.6 26.3
75% si 0.60 13.1 21.8 25.6 26.9
75% Si 0.60 13.2 22 27.3 271.7
100% si 0.60 11.8 22 24.9 25.7
100% si 0.60 10.4 22.2 24.3 24.7
100% si 0.60 12.8 22.2 24.3 24.7
Disefios
Edades Diferencia

Descripcion . . . . unidad con € I

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias disefio

patrén

0% A.G.R. 16.4 24.1 28 30.6 kg/cm2

25% A.G.R. 19.3 24.2 30.9 30.8 kg/cm2 +1%
50% A.G.R. 14.9 23.8 28.5 27 kg/cm2 -12%
75% A.G.R. 13.3 22.3 26.2 27 kg/cm2 -12%
100% A.G.R. 11.7 22.1 24.5 25 kg/cm2 -18%

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.2.1.  Regresion Lineal (ensayos a traccion)

200 6.1933x + 23.189
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® Traccion 3 dias (a/c = 0.53)
® Traccién 3 dias (a/c = 0.60)

Figura 41
f't vs % Agregado grueso reciclado a los 3 dias

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que la resistencia a traccion a 3

dias es menor al aumentar el porcentaje de agregado reciclado en el
disefio patron. (Ver Figura N° 41)
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y =-2.3123x + 29.454
fg 320 R2=0.819
L
£290 67 e °
- @ T --- °
§ 26.0
& 230
20.0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
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Traccién 7 dias (a/c = 0.60)

Figura 42
f't vs % Agregado grueso reciclado a los 7 dias

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar que la resistencia a traccion a 7
dias en la mezcla con 0% y 25% muestra una resistencia a la traccion

semejante, la resistencia va disminuyendo. (Ver Figura N° 42)

40.0
y =-4.6487x + 34.919
~ ° R2 =0.579
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Porcentaje de agregado grueso reciclado (%)
@ Traccién 14 dias (a/c = 0.53)
® Traccion 14 dias (a/c = 0.60)
Figura 43

f't vs % Agregado grueso reciclado a los 14 dias

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que la resistencia a traccion a 14
dias en la mezcla con 0% y 50% muestra una resistencia a la traccion

semejante, la resistencia va disminuyendo. (Ver Figura N° 43)
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Figura 44

f't vs % Agregado grueso reciclado a los 28 dias

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar que la resistencia a traccion a 28
dias en la mezcla con 0% y 25% muestra una resistencia a la traccion
semejante como también el de 50% y 75%, la resistencia va
disminuyendo. (Ver Figura N° 44)

4.3.2.2.2. Campana de gauss (ensayos a traccion)
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Figura 45
Campana de Gauss de la resistencia a la traccion

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.2.3.  Histograma (ensayos a traccion)
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Figura 46

Histograma de la resistencia a la traccion

Fuente: Elaboracién propia
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Se realizo la distribucion normal de los resultados,
obteniendo el histograma y curva de distribucion (ver Figura 45 y 46).

4.3.2.3. Resistencia a la flexion

Se realizaron ensayos de flexién a 3 edades (7, 14 y 28 dias),
y se reemplaz6 el agregado grueso natural por agregado reciclado partiendo de
un disefio patron, y luego reemplazandolo el arido en 4 porcentajes que son de
25%,50%, 75% y 100%. (Ver Tabla N° 59 y 60)

Tabla 59
Resultados de ensayo a flexion (Primer disefio)
% de agregado Flexion
grueso Aditivo alc Resistencia f'f (KN)
reciclado 7 dias 14 dias 28 dias
0% no 0.53 39.0 454 53.3
0% no 0.53 40.4 49.3 58.6
25% si 0.53 41.9 51.6 56.4
25% si 0.53 40.1 454 45.3
50% si 0.53 37.4 46.1 44.1
50% si 0.53 39.2 46.9 50.8
75% Si 0.53 38.8 45.0 49.9
75% Si 0.53 37.1 45.0 50.9
100% Si 0.57 37.4 43.9 49.0
100% Si 0.57 37.7 43.1 47.6
Disefios
Edades Diferencia
Descripcion 7 dias 14 dias 28 dias unidad conpﬂt:ic’:zeno
0% A.G.R. 40.1 48.2 57.4 KN
25% A.G.R. 40.3 48.6 50.4 KN -12%
50% A.G.R. 39.8 48.9 52.2 KN -9%
75% A.G.R. 37.8 45.7 50.9 KN -11%
100% A.G.R. 37.6 43.4 48.0 KN -16%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 60
Resultados de ensayo a flexion (Segundo disefio)

% de Flexion
agregado Aditivo alc Resistencia f'f (KN)
rggiléfsgo 7 dias 14 dias 28 dias
0% no 0.60 35.8 42.3 50.3
0% no 0.60 37.2 46.2 55.6
25% si 0.60 38.7 48.5 53.4
25% si 0.60 36.9 42.3 42.3
50% si 0.60 34.2 43.0 41.1
50% si 0.60 36.0 43.8 47.8
75% si 0.60 35.6 41.9 46.9
75% si 0.60 33.9 41.9 47.9
100% si 0.60 34.2 40.8 46.0
100% si 0.60 34.5 40.0 44.6
Disefios
. Edades Diferencia
Descripcion 7 di 14 di 28 di unidad  con el disefio
fas fas fas patron
0% A.G.R. 36.5 44.2 53.0 KN

25% A.G.R. 37.8 45.4 47.8 KN -10%
50% A.G.R. 35.1 43.4 44.4 KN -16%
75% A.G.R. 34.8 41.9 47.4 KN -11%
100% A.G.R. 34.3 40.4 45.3 KN -15%

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.3.1.  Regresion Lineal (ensayos a flexion)
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Figura 47
f'f vs% Agregado grueso reciclado a los 7 dias

Fuente: Elaboracién propia
Se puede observar que la resistencia a la flexion a 7
dias en la mezcla con 0% y 25% muestra una resistencia a la flexion

semejante como también el de 75% y 100%, la resistencia va

disminuyendo. (Ver Figura N°47)
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Figura 48

f'f vs% Agregado grueso reciclado a los 14 dias
Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que la resistencia a flexion a 14

dias en la mezcla con 0%, 25% y 50% muestra una resistencia a la

flexion, la resistencia va disminuyendo. (Ver Figura N°48)
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Figura 49
f'f vs% Agregado grueso reciclado a los 28 dias

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que la resistencia a la flexion a
28 dias en la mezcla con 25% y 75% muestra una resistencia a la flexion

semejante, la resistencia va disminuyendo. (Ver Figura N°49).
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4.3.2.3.2.  Campana de gauss (ensayos a flexion)
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Figura 50
Campana de Gauss de la resistencia a la flexion

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.3.3.  Histograma (ensayos a flexion)
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Figura 51
Histograma de la resistencia a la flexion

Fuente: Elaboracién propia

Se realizé la distribucion normal de los resultados,

obteniendo el histograma y curva de distribucién (ver Figura 50 y 51).
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4.3.3. Contrastacion de hipétesis del concreto en estado fresco
4.3.3.1. Asentamiento
4.3.3.1.1. Prueba de normalidad

Resultado estadistico del asentamiento por cada relacion a/c. (ver tabla 61)

Tabla 61

Resultados estadisticos de asentamiento
0.53 0.60
Media 4.20 3.80
Error estandar 0.41 0.34
Mediana 4.50 4.00
Moda 5.00 4,50
Desviacién estandar 0.91 0.76
Varianza de muestra 0.82 0.57
Curtosis -2.23 -3.08
Oblicuidad -0.57 -0.32
Rango 2.00 1.50
Méaximo 5.00 4.50
Minimo 3.00 3.00
Suma 21.0 19.0
Contar 5.00 5.00
Media geométrica 4.12 3.74
Media armoénica 4.03 3.67
AAD 0.76 0.64
Desviacién absoluta media 0.50 0.50
Rango intercuartilico 1.50 1.50

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado con
respecto a su asentamiento:

Ho: Los datos del ensayo de asentamiento para el concreto con agregado
grueso reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo HS
tiene una distribucién normal.

Hi:: Los datos del ensayo de asentamiento para el concreto con agregado
grueso reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo HS

no tiene una distribucién normal.

Tabla 62
Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk
0.53 0.60
W-stat 0.87 0.80
p-value 0.25 0.09
alpha 0.05 0.05
normal yes yes

Fuente: Elaboracién propia
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Del resultado obtenido segun Shapiro-Wilk concluimos que
se acepta la hipétesis nula. (Ver Tabla N° 62), HO: Los datos del ensayo de
asentamiento para el concreto con agregado grueso reciclado en estado
fresco usando el cemento Portland Tipo HS tiene una distribucion normal.

4.3.3.1.2. Anaélisis de varianza ANOVA (asentamiento)
Por tanto, realizamos el analisis de la varianza (ANOVA).

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado el asentamiento del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros de la
N.T.P. 339.046

H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado el asentamiento del
concreto reciclado fresco no se encuentra dentro de los parametros de la
N.T.P. 339.046

Tabla 63
Anélisis de la varianza en ensayos de asentamiento
DESCRIPTION Alpha  0.05
Group Count Sum  Mean Variance SS  StdErr Lower Upper
0.53 5,00 21.00 4.20 0.82 3.30 0.37 3.34 5.06
0.60 5,00 19.00 3.80 0.57 2.30 0.37 2.94 4.66
ANOVA
Sources SS df MS F Pvalue Fcrit RMSSE Orggga

Between Groups 0.40  1.00 0.40 0.57 0.47 5.32 0.34 -0.04
Within Groups  5.60  8.00 0.70
Total 6.00 9.00 0.67

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo el P value 0.47>0.05, Se acepta la hip6tesis
nula HO. (Ver Tabla N° 63)

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado el asentamiento del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros de la
N.T.P. 339.045.
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4.3.3.2.  Peso unitario y rendimiento

4.3.3.2.1. Prueba de normalidad

Resultado estadistico del peso unitario por cada relacion a/c. (ver tabla 64)

Tabla 64

Resultados estadisticos de peso unitario

Valor segun relacion

Descripcion agua/cemento

0.53 0.60

Media 2363 2312

Error estandar 19.0 26.3
Mediana 2375 2328
Desviacién estandar 42.4 58.7
Varianza de muestra 1802 3450
Curtosis -1.53 -2.53
Oblicuidad -0.59 -0.22
Rango 102 134
Méaximo 2406 2379
Minimo 2305 2245
Suma 11816 11561

Contar 5.00 5.00

Media geométrica 2363 2312
Media armonica 2363 2311
AAD 34.6 48.8
Desviacién absoluta media 31.6 50.8
Rango intercuartilico 59.8 93.7

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis:

Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado con

respecto a su peso unitario:

Ho: Los datos del ensayo de peso unitario para el concreto con agregado

grueso reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo HS

tiene una distribucion normal.

Hi:: Los datos del ensayo de peso unitario para el concreto con agregado

grueso reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo HS

no tiene una distribucidon normal.
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Tabla 65
Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk (Peso unitario)

Valor segun relacién

Descripcion agua/cemento
0.53 0.6
W-stat 0.93 0.91
p-value 0.61 0.45
alpha 0.05 0.05
normal yes yes

Fuente: Elaboracion propia

Del resultado obtenido segun Shapiro-Wilk concluimos que
se acepta la hip6tesis nula. (Ver Tabla N° 65), HO: Los datos del ensayo de
peso unitario para el concreto con agregado grueso reciclado en estado
fresco usando el cemento Portland Tipo HS tiene una distribucion normal.

4.3.3.2.2. Analisis de varianza ANOVA (Peso unitario)
Por tanto, realizamos el analisis de la varianza (ANOVA).

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado, el peso unitario del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros de la
NTP 339.046

H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado el peso unitario del
concreto reciclado fresco no se encuentra dentro de los parametros de la
NTP 339.046.

Tabla 66
Analisis de la varianza en ensayos de peso unitario
DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err  Lower  Upper
0.53 500 11816 2363 1802 7206 22.9 2310 2416
0.60 500 11561 2312 3450 13800 22.9 2259 2365
ANOVA
Sources SS df MS F Pvalue Fecrit RMSSE Oggga
Between  g507 100 6507 248 015 532 070  0.13
Groups
Within - 51005 800 2626
Groups

Total 27513  9.00 3057

Fuente: Elaboracién propia
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Obteniendo el P value 0.15>0.05, Se acepta la hipétesis nula HO. (Ver Tabla
N° 66)

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado, el peso unitario del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los pardmetros de la
NTP 339.046

4.3.3.3. Temperatura
4.3.3.3.1. Prueba de normalidad (temperatura)

Resultado estadistico de la temperatura por cada relacion a/c. (ver tabla 67)

Tabla 67
Resultados estadisticos de temperatura

Valor segun relacion

Descripcion agua/cemento
0.53 0.6

Media 13.6 13.6
Error estandar 0.16 0.15
Mediana 135 135
Desviacién estandar 0.36 0.34
Varianza de muestra 0.13 0.11
Curtosis -3.14 -3.04
Oblicuidad 0.51 0.41
Rango 0.75 0.70
Maximo 14.1 14.0
Minimo 13.3 13.3
Suma 68.2 68.2
Contar 5.00 5.00
Media geométrica 13.6 13.6
Media armoénica 13.6 13.6
AAD 0.31 0.29
Desviacién absoluta media 0.15 0.20
Rango intercuartilico 0.62 0.60

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado con
respecto a su temperatura:

Ho: Los datos del ensayo de temperatura para el concreto con agregado grueso
reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo HS tiene una
distribucion normal.

Hi: Los datos del ensayo de contenido de aire para el concreto con agregado
grueso reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo HS

no tiene una distribucién normal.
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Tabla 68
Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk

Valor segun relacién

Descripcion agua/cemento
0.53 0.60
W-stat 0.81 0.82
p-value 0.09 0.12
alpha 0.05 0.05
normal yes yes

Fuente: Elaboracion propia

Del resultado obtenido segun Shapiro-Wilk concluimos que
se acepta la hip6tesis nula. (Ver Tabla N° 68), HO: Los datos del ensayo de
temperatura para el concreto con agregado grueso reciclado en estado fresco

usando el cemento Portland Tipo HS tiene una distribucién normal.

4.3.3.3.2. Analisis de varianza ANOVA (Temperatura)
Por tanto, realizamos el anélisis de la varianza (ANOVA).

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado la temperatura del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros de la
NTP 339.184

H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado la temperatura del
concreto reciclado fresco no se encuentra dentro de los pardmetros de la
NTP 339.184

Tabla 69
Anélisis de la varianza en ensayos de temperatura

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance  SS Std Err  Lower Upper
0.53 500 129 2.58 0.01 0.02 0.04 2.50 2.67
0.60 500 13.0 2.60 0.01 0.03 0.04 2.52 2.69
ANOVA

Sources SS df MS F Pvalue Fcrit RMSSE Omega Sq
Between Groups 0.00 1.00 0.00 0.12 0.74 5.32 0.15 -0.10
Within Groups  0.05 8.00 0.01

Total 0.06 9.00 0.01

Fuente: Elaboracién propia
Obteniendo el P value 0.74>0.05, Se acepta la hipétesis nula HO. (Ver Tabla

N° 69)

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado la temperatura del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros de la
NTP 339.184.
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4.3.3.4. Contenido de aire
4.3.3.4.1. Prueba de normalidad

Resultado estadistico del contenido de aire por cada relacion

a/c. (ver tabla 70)

Tabla 70
Resultados estadisticos del contenido de aire
0.53 0.6
Media 2.58 2.60
Error estandar 0.03 0.04
Mediana 2.60 2.62
Desviacién estandar 0.08 0.09
Varianza de muestra 0.01 0.01
Curtosis -2.18 -1.34
Oblicuidad -0.01 -0.17
Rango 0.18 0.22
Méaximo 2.68 2.71
Minimo 2.50 2.49
Suma 12.9 13.0
Contar 5.00 5.00
Media geométrica 2.58 2.60
Media armonica 2.58 2.60
AAD 0.06 0.07
Desviacién absoluta media 0.08 0.08
Rango intercuartilico 0.12 0.11

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado con

respecto a su porcentaje de aire:

Ho: Los datos del ensayo de contenido de aire para el concreto con agregado

grueso reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo tienen

una distribucion normal.

Hi: Los datos del ensayo de contenido de aire para el concreto con agregado

grueso reciclado en estado fresco usando el cemento Portland Tipo no

tiene una distribucion normal.

Tabla 71

Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk (contenido de aire)

Valor segun relacién

Descripcion agua/cemento
0.53 0.6
W-stat 0.92 0.97
p-value 0.50 0.89
alpha 0.05 0.05
normal yes yes

Fuente: Elaboracién propia
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Del resultado obtenido segun Shapiro-Wilk concluimos que
se acepta la hipétesis nula. (Ver Tabla N° 71), HO: Los datos del ensayo de
contenido de aire para el concreto con agregado grueso reciclado en estado
fresco usando el cemento Portland Tipo tiene una distribucién normal.

4.3.3.4.2. Anaélisis de varianza ANOVA (contenido de aire)

Por tanto, realizamos el analisis de la varianza (ANOVA).
HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado el contenido de aire del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros de la
NTP 339.083
H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado el contenido de aire del
concreto reciclado fresco no se encuentra dentro de los pardmetros de la
NTP 339.083

Tabla 72
Anaélisis de la varianza en ensayos de contenido de aire
DESCRIPTION Alpha  0.05
Group Count Sum Mean Variance SS  StdErr Lower Upper
0.53 5,00 68.22 13.64 0.13 0.52 0.16 13.28 14.00
0.60 5,00 68.20 13.64 0.11 0.45 0.16 13.28 14.00
ANOVA
Sources SS df MS F P Fcrit RMSSE Omega
value Sq

Between Groups 4E-05 1 4E-05 0.00 0.99 5.32 0.01 -0.11
Within Groups 0.97 8.00 0.12
Total 097 9.00 0.11

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo el P value 0.99>0.05, Se acepta la hipétesis nula HO. (Ver Tabla
N° 72)

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado la temperatura del
concreto reciclado fresco se encuentra dentro de los parametros de la
NTP 339.083.
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4.3.4. Contrastacion de hipotesis del concreto en estado endurecido
4.3.4.1. Paraensayos a compresion
4.3.4.1.1. Pruebas de normalidad
Contrastacion de la Hipdtesis: Andlisis estadistico del
ensayo de la resistencia a la compresion usando agregado grueso

reciclado, prueba de normalidad. (Ver Tabla N° 73)

Tabla 73
Resultados estadisticos de compresion
Descripcion 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Media 215 286 326 344
Error estandar 5.73 3.73 5.71 7.10
Mediana 212 288 322 339
Desviacion estandar 31.4 20.4 31.3 38.9
Varianza de muestra 984 417 979 1510
Curtosis -0.55 -0.64 -0.37 -0.42
Oblicuidad 0.14 0.22 0.47 0.60
Rango 125 74.4 119 147
Maximo 278 330 397 434
Minimo 153 256 278 287
Suma 6448 8579 9778 10314
Contar 30.0 30.0 30.0 30.0
Media geométrica 213 285 325 342
Media armonica 210 285 323 340
AAD 25.0 16.4 25.0 315
Desviacién absoluta media 27.0 15.0 23.4 25.8
Rango intercuartilico 50.8 30.6 42.7 52.7

Fuente: Elaboracion propia

Hipdtesis:
Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado
con respecto a su resistencia a la compresion a edad de 3 dias:

Ho: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado a
compresion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 3 dias
tiene una distribucién normal.

H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado a
compresion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 3 dias

no tiene una distribucién normal.

Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado con

respecto a su resistencia a la compresion a edad de 7 dias.
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Ho: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado a
compresion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 7 dias
tiene una distribucion normal.

H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado a
compresion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 7 dias

no tiene una distribucién normal.

Prueba de Normalidad para el concreto reciclado con
respecto a su resistencia a la compresion a edad de 14 dias.

Ho: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado a
compresion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de 14 dias
tiene una distribucion normal.

Hi: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado a
compresion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 14 dias

no tiene una distribucién normal.

Prueba de Normalidad para el concreto reciclado con
respecto a su resistencia a la compresion a edad de 28 dias.

HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a compresion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de 28
dias tiene una distribucion normal.

H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a compresion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 28

dias no tiene una distribucién normal.

Tabla 74
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Compresion)

Descripcion 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
W-stat 0.97 0.96 0.97 0.95
p-value 0.66 0.29 0.50 0.18

alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 75
Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov (Compresion)

Descripcion 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

KSc 0.1758 0.1804 0.1486 0.2134

p-value 0.1380 0.1460 0.1180 0.0660
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos segun Shapiro-Wilk y
Kolmogorov-Simomov concluimos que se acepta la hip6tesis nula para
todos los casos de porcentaje de agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N°
74 y 75), HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a compresion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de

3, 7, 14y 28 dias tienen una distribucion normal.

4.3.4.1.2. Analisis de varianza ANOVA
Por tanto, realizamos el analisis de la varianza.

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS aumenta la resistencia
en los ensayos a compresion.

H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS no aumenta la

resistencia en los ensayos a compresion.

Tabla 76

Anaélisis de la varianza en ensayos de compresion

Descripcion Alpha 0.05

Group Count Sum Mean  Variance SS Std Err  Lower Upper

3 dias 30 6448 215 984 28539 5.69 204 226

7 dias 30 8579 286 417 12087 5.69 275 297

14 dias 30 9778 326 979 28384 5.69 315 337

28 dias 30 10314 344 1510 43801 5.69 333 355

ANOVA

S ; Omg
ources SS df MS F P value Fcrit  RMSSE S

Between Groups 294292  3.00 98097 101 3.48E-32 2.68 1.83 0.71

Within Groups 112810 116 973

Total 407102 119 3421

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo el P value 3.48E-32<0.05, Se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipoétesis alterna (H1). (Ver Tabla N° 76)
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H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS no aumenta la

resistencia en los ensayos a compresion

340 X

320 /
300

280 /

260

240 /

Resistencia a la compresién (kg/cm2)

0.5 15 25 35 45
Edad (dia)

Figura 52
Medias aritméticas de la resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico de Medias Aritméticas de los ensayos de la resistencia
a la compresion del concreto con agregado grueso reciclado con cemento
Portland Tipo HS, conforme avanza los dias se obtiene mayor resistencia

a la compresién (Ver Figura N° 52).
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4.3.4.2. Para ensayos a traccion
4.3.4.2.1. Pruebas de normalidad
Andlisis estadistico del ensayo de la resistencia a
traccién usando agregado grueso reciclado, prueba de normalidad. (Ver

Tabla N° 77)
Tabla 77
Resultados estadisticos de traccion
Descripcion 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Media 17.6 25.8 30.1 30.6
Error estandar 0.68 0.53 0.68 0.67
Mediana 17.9 26.5 30.3 31.2
Desviacién estandar 3.74 2.88 3.73 3.67
Varianza de muestra 14.0 8.3 13.9 13.5
Curtosis -0.60 -1.24 -0.51 -0.53
Oblicuidad 0.08 0.08 0.27 0.27
Rango 14.46 9.44 13.87 13.8
Méaximo 24.9 31.2 38.2 38.5
Minimo 10.4 21.8 24.3 24.7
Suma 527.8 773.9 902.8 917.6
Contar 30.0 30.0 30.0 30.0
Media geométrica 17.2 25.6 29.9 30.4
Media armonica 16.8 25.5 29.7 30.2
AAD 3.03 2.53 3.02 2.99
Desviacién absoluta media 2.59 2.50 2.95 2.50
Rango intercuartilico 4.87 4.97 5.13 5.23

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado
con respecto a su resistencia a la traccion a edad de 3 dias
Ho: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a traccion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 3 dias tiene
una distribucion normal.
H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a traccion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 3 dias no

tiene una distribucion normal.

Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado
con respecto a su resistencia a la traccion a edad de 7 dias.
HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a traccion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 7

dias tiene una distribucién normal.
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H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a traccion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 7

dias no tiene una distribucién normal.

Prueba de Normalidad para el concreto reciclado
con respecto a su resistencia a la traccion a edad de 14 dias.
HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a traccion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de
14 dias tiene una distribucién normal.
H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a traccion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de

14 dias no tiene una distribucién normal.

Prueba de Normalidad para el concreto reciclado
con respecto a su resistencia a la traccion a edad de 28 dias.
HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a c traccion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de
28 dias tiene una distribucion normal.
H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a traccién usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de

28 dias no tiene una distribucion normal.

Tabla 78
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk (traccién)
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
W-stat 0.98 0.93 0.97 0.96
p-value 0.85 0.06 0.56 0.35
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 79
Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov (traccion)
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
KSc 0.18 0.18 0.15 0.20
p-value 0.14 0.15 0.12 0.09
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes Yes

Fuente: Elaboracién propia
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De los resultados obtenidos segin Shapiro-Wilk y Kolmogorov-
Simomov concluimos que se acepta la hipotesis nula para todos los
casos de porcentaje de agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N° 78,
79)

HO: “Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso
reciclado a traccion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de

3,7, 14 y 28 dias tienen una distribucion normal”.

4.3.4.2.2. Anélisis de varianza ANOVA

Por tanto, realizamos el andlisis de la varianza
(ANOVA).

HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS aumenta la resistencia
en los ensayos a traccion.

H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS no aumenta la

resistencia en los ensayos a traccion.

Tabla 80
Anaélisis de la varianza en ensayos de traccién

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Coun sum Mea Varianc sS Std Lower Uppe
t n e Err
3 dias 30 528 176 14.0 405 0.64 16.3 18.9
7 dias 30 774 258 8.31 241 0.64 245 271
14 dias 30 903 30.1 13.9 404 0.64 28.8 314
28 dias 30 918 30.6 13.5 391 0.64 29.3 319
ANOVA
Sources SS df MS F P F RMSS  Omg
value crit E Sq

Between 356 3 1085 874 25 268 171 068
Groups -29
Within 1441 116 124
Groups
Total 4697 119 395

Fuente: Elaboracion propia
Obteniendo el P value 1.25E-29<0.05, Se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna H1. (Ver Tabla N° 80).
H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS no aumenta la

resistencia en los ensayos a traccion.
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Figura 53
Grafico de medias aritméticas de la resistencia a traccion

Fuente: Elaboracion propia

Grafico de Medias Aritméticas de los ensayos de la
resistencia a traccion del concreto con agregado grueso reciclado con
cemento Portland Tipo HS, conforme avanza los dias se obtiene mayor

resistencia a la traccion (Ver Figura N° 53).

4.3.4.3. Para ensayos a flexién
4.3.4.3.1. Pruebas de normalidad

Analisis estadistico del ensayo de la resistencia a flexion

usando agregado grueso reciclado, prueba de normalidad. (Ver Tabla N°
81)
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Tabla 81
Resultados estadisticos de flexion

Descripcion 7 dias 14 dias 28 dias
Media 37.3 44.6 49.1
Error estandar 0.50 0.66 1.05
Mediana 37.3 445 48.4
Desviacién estandar 2.24 2.93 4.71
Varianza de muestra 5.01 8.58 22.14
Curtosis -0.58 0.28 -0.42
Oblicuidad 0.19 0.67 0.32
Rango 7.96 11.6 17.5
Maximo 41.9 51.6 58.6
Minimo 33.9 40.0 41.1
Suma 746 892 982
Contar 20.0 20.0 20.0
Media geométrica 37.2 44,5 48.9
Media armoénica 37.2 44.4 48.7
AAD 1.76 2.31 3.74
Desviacion absoluta media 1.60 1.91 2.80
Rango intercuartilico 3.12 3.79 5.67

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis:
Prueba de Normalidad para el Concreto Reciclado con
respecto a su resistencia a flexion a edad de 7 dias.

HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a flexién usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 7 dias tiene
una distribucion normal.

H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a flexion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 7 dias no

tiene una distribucion normal.

Prueba de Normalidad para el concreto reciclado con
respecto a su resistencia a flexion a edad de 14 dias.

HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a flexion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de 14 dias
tiene una distribucién normal.

H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a flexion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 14 dias no

tiene una distribuciéon normal.
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Prueba de Normalidad para el concreto reciclado con
respecto a su resistencia a flexion a edad de 28 dias.

HO: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a flexion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de 28 dias
tiene una distribucién normal.

H1: Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a flexion usando el cemento Portland Tipo HS a la edad de 28 dias no

tiene una distribuciéon normal.

Tabla 82
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk (flexion)
7 dias 14 dias 28 dias
W-stat 0.96 0.96 0.98
p-value 0.62 0.62 0.93
alpha 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 83
Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov (flexion)
7 dias 14 dias 28 dias
KSc 0.18 0.21 0.20
p-value 0.12 0.14 0.13
alpha 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos segin Shapiro-Wilk vy
Kolmogorov-Simomov concluimos que se acepta la hipotesis nula para
todos los casos de porcentaje de agregado grueso reciclado. (Ver Tabla N°
82, 83)

HO: “Los datos del ensayo para el concreto con agregado grueso reciclado
a flexion usando el Cemento Portland Tipo HS a la edad de 7, 14 y

28 dias tienen una distribucién normal”.
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4.3.4.3.2. Anédlisis de varianza ANOVA
Por tanto, realizamos el analisis de la varianza (ANOVA).
HO: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS aumenta la resistencia
en los ensayos a flexion.
H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS no aumenta la

resistencia en los ensayos a flexion.

Tabla 84
Andlisis de la varianza en ensayos de flexion
DESCRIPTION Alpha 0.05
Group Count Sum Mean Variance SS gﬁ, Lower  Upper
7 dias 20 746 373 5.01 95.1 0.77 35.7 38.8
14 dias 20 892 446 8.58 163 0.77 43.1 46.2
28 dias 20 982 49.1 22.1 421 0.77 47.5 50.6
ANOVA
Sources SS df MS F P Fcrit RMSSE Omega
value Sq

Between 1417 200 708 595 1Y 316 172 066
Groups 14
Within =679 570 119
Groups
Total 2096 59.0 355

Fuente: Elaboracion propia
Obteniendo el P value 1.12E-14<0.05, Se rechaza la

hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna H1. (Ver Tabla N° 84)

H1: En los disefios de mezcla de concreto reciclado con agregado grueso
reciclado usando el cemento Portland Tipo HS no aumenta la

resistencia en los ensayos a flexion.
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Figura 54
Grafico de medias aritméticas de la resistencia a flexion

Fuente: Elaboracion propia

Grafico de Medias Aritméticas de los ensayos de la
resistencia a flexion del concreto con agregado grueso reciclado con
cemento Portland Tipo HS en donde si existen diferencias significativas,
conforme avanza los dias se obtiene mayor resistencia a la flexion. (Ver
Figura N° 54).
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4.4. Presentacion de resultados

Luego de los andlisis desarrollados durante la presente tesis con el disefio

patron y los diferentes porcentajes de agregado reciclado tanto de 25%, 50%, 75% y

100%, se adjunta la Tabla N° 85 en donde se observan los resultados finales de la

investigacion.

Tabla 85
Presentacién de resultados

Resultados Por Porcentaje De Agregado

Objetivo Indicadores Re'lb?/%on Reciclado
Patrén 25% 50% 75% 100%
Disefiar la mezcla de Andlisis
;cr)tr:gsrgt?eg?cr:ae:jgoregado granulométrico Agregado grueso reciclado: mg = 6.38
Utilizando cemento del agregado Agregado grueso natural: mg = 6.67
portland tipo HS para grueso
evaluar la influencia en las
propiedades del concreto 0.53
reciclado para Relacién
cimentaciones en el Agua/Cemento
distrito de la molina, afio- 0.60
2019
0.53 5.00 5.00 450 3.50 3.00
Asentamiento
0.60 4,50 450 4.00 3.00 3.00
Determinar el porcentaje Temperatura 0.53 134 135 13.3 14.0 14.1
de agregado grueso 0.60 133 135 134 140 140
reciclado para conservar
las propiedades en estado 0.53 2406 2395 2375 2335 2305
fresco del concreto Peso Unitario
reciclado para 0.60 2379 2351 2328 2257 2245
cimentaciones en el
distrito de La Molina, afio- o 0.53 0.91 091 092 094 0.97
2019 Rendimiento
0.60 0.92 0.93 094 0.97 0.99
Contenido de 0.53 2.50 251 260 263 2.68
aire 0.60 249 254 262 265 271
Ensayo de 0.53 383 388 363 340 320
5 ot 1o relacic resistencia a la
agelfz;rgmnforgaﬁ'on C‘E{?gl"/gi'z‘)’“ 0.60 329 322 298 274 255
aumentar la resistencia del
onSroto reciclado en Ensayo de 053 574 504 522 509 48
. resistencia a la
estado endurecido para flexion (k) 0.60 552 491 51.3 476 443
distrito de la molina, afio- E_nsayc_) de 0.53 35.6 35.8 320 32.0 30.0
2019 resistencia a la
traccion
(kg/em?) 0.60 345 334 291 298 273

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5. Interpretacion de resultados

4.5.1. Ensayos del concreto reciclado en estado fresco

Andlisis granulométrico del agregado grueso: Luego del
tamizado con las mallas 4", 3” y N*4 , se obtuvo un tamafia maximo
nominal de %” y siguiendo la tabla 4 de la NTP 400.037 se utiliz6 el huso
7 para definir los limites de la curva granulométrica, la cual se encontro
dentro de dichos limites.

Relacion agua/cemento: En el disefio de las mezclas de concreto
se utilizaron dos relaciones agua/cemento de valores 0.53 y 0.60. Basandose
en los resultados de todos los ensayos para ambas relaciones, se observo que
la mezcla con una relacion agua/cemento es 0.53 es mas trabajable que el
disefio con relacion agua/cemento de 0.60 y se obtuvieron mayores
resistencias.

Asentamiento: El slump en los ensayos de asentamiento para los
disefios con porcentaje de agregado reciclado de 25%, 50% resultaron
superior a valor considerado en el disefio, el cual fue de 4”. En cambio, para
los porcentajes de 75% y 100% los resultados del slump fueron menores al
valor de disefio de la mezcla. Esto se puede deber que al aumentar la relacion
agua/cemento disminuye la trabajabilidad de la mezcla lo cual genera que
la mezcla tenga un menor asentamiento; ademas al incrementar el porcentaje
de agregado reciclado genera una mezcla menos trabajable, debido a que
dicho a agregado tiene un alto porcentaje de absorcion.

Temperatura: Los datos obtenidos en los ensayos de temperatura
son similares tanto para la relacion agua/cemento de 0.53 como para 0.60
con un valor promedio de 13.6 para ambos casos. La temperatura medida
representa la temperatura del concreto en estado fresco en el momento de la
prueba

Peso unitario: los resultados del ensayo de peso unitario
cumplen con la norma NTP 339.046.

Se observa que a medida que se aumenta el porcentaje de
agregado reciclado, la mezcla se vuelve mas ligera tanto para la relacién
agua/cemento de 0.53 como para la de 0.60. Esta diferencia se puede deber

a que el agregado grueso reciclado contiene agregado natural mas mortero
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45.2.

adherido, el cual es méas ligero que el agregado grueso generando un menor
peso en la mezcla reciclada

Al realizar la comparacién de resultados entre ambas relaciones agua
/cemento, observamos que para la relacién de 0.53 se obtuvo mayores
valores de peso unitario que para la relacién de 0.60. Lo cual estaria
indicando que la mezcla disefiada con una relacion agua/cemento de 0.60 es
mas ligera que la de 0.53.

Rendimiento: Los resultados obtenidos en los ensayos de
rendimiento de la mezcla para ambas relaciones agua cemento tienen un
valor promedio de 0.93. Un valor menor que uno indica que el volumen de

la mezcla sera corto en relacion al volumen disefado.

Contenido de aire: Los datos obtenidos en los ensayos de contenido de aire
son similares tanto para la relacion agua/cemento de 0.53 como para 0.60
con un valor promedio de 2.60 para ambos casos. Este ensayo cubre la
determinacion del contenido de aire del concreto recién mezclado, a partir
de la observacion del cambio en el volumen del concreto con un cambio en

la presion

Ensayos del concreto reciclado en estado endurecido

Compresion: se realizd el curado de las probetas para los ensayos a
compresion se retiraron las tres probetas para cada relacion a/c por cada
porcentaje de agregado grueso reciclado y se procedid a colocar en un area
ventilada para esperar que seque por la parte externa para proceder con la
rotura y se observo que a los 28 dias de edad de las probetas el disefio patron
con el disefio de 25% de agregado grueso reciclado se asemejan en

resistencia.

Traccion: se realiz6 el curado de las probetas para los ensayos a traccién se
retiraron las tres probetas para cada relacién a/c y se procedié a colocar en
un area ventilada para esperar que seque por la parte externa para proceder

con la rotura, se pone en la maquina de rotura de forma horizontal y se
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observo que a los 28 dias de edad de las probetas el disefio patron con el

disefio de 25% de agregado grueso reciclado se asemejan en resistencia.

Flexion: se retird las vigas del curado para cada relacion a/c por cada
porcentaje de agregado grueso reciclado y se dejan en un area ventilada se
espera que seque superficialmente para proceder a marcar de 2.5 cm de
ambos lados de la viga y la longitud que queda se divide en tres partes para
se coloca en la maquina de flexion alineando las marcas con los apoyos para
proceder a realizar el ensayo a flexion y se observé que a los 28 dias de edad
de las probetas el disefio patrén con el disefio de 25% de agregado grueso

reciclado se asemejan en resistencia..

4.6. Discusiones

1)

Segun Ldpez, F. (2008), La resistencia a la compresion del hormigon
reciclado se ve afectada unicamente por la calidad de los aridos reciclados
empleados. La mayor calidad del arido reciclado esta relacionada con menor
cantidad de mortero adherido, menor absorcion y ello conduce a una mayor
resistencia final del hormigon.

En los hormigones reciclados fabricados en este estudio el porcentaje de
sustitucion de arido grueso no influye sobre la resistencia a compresion, ya que la
pérdida de resistencia causada por la utilizacion de arido reciclado se ve
compensada por el empleado del plastificante.

En la presente investigacion, el aspecto de la sustitucion del agregado
grueso reciclado que se obtuvo de la trituracion de las probetas desechadas del
Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Ricardo Palma, se disefid
conun f’c =280 kg/cm?2, se empleo el aditivo SikaCem plastificante considerando
el mortero adherido en cada porcentaje, usando cuatro diferentes porcentajes
(25%, 50%, 75%, 100%) de lo cual se obtuvieron una resistencia a la compresion
de 25% =388 kg/cm2, 50%= 363 kg/cm2, 75%= 340 kg/cm2, 100%= 320 kg/cm2
(ver tabla 50), resistencia a traccion de 25% = 35.8 kg/cm2, 50%= 32.0 kg/cm2,
75%= 32.0 kg/cm2, 100%= 30.0 kg/cm2 (ver tabla 51) y una resistencia a flexién
25% = 50.4 kg/lcm2, 50%= 52.2 kg/cm2, 75%= 50.9 kg/cm2, 100%= 48.0

kg/cm?.(ver tabla 51). Por lo que se concluyé que a mayor porcentaje de agregado
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2)

grueso reciclado la resistencia va disminuyendo. A partir de los resultados de
resistencia de cada ensayo del concreto endurecido es acorde con lo que en esta

investigacion se halla y la de Lépez, F. (2008).

Segun Gonzales, E. (2012), Los métodos de dosificacion habituales para
los hormigones convencionales son validos para los hormigones reciclados con
un porcentaje de sustitucion en peso de arido reciclado por arido grueso natural
no superior al 20%. Ademas, para conseguir la consistencia deseada, afiadir mas
agua a la dosificacion para compensar la mayor absorcion del arido reciclado.

En la presente investigacion, se empled el método de combinacion de
agregados adicionando el aditivo SikaCem plastificante en todos los porcentajes
del agregado grueso reciclado. Por lo que se obtuvo una reduccion de agua
efectiva (ver figura 25), la cantidad de agua ahorrada disminuyo a medida que
aumentaba el porcentaje de agregado grueso reciclado, pero no sobrepaso el agua
efectiva de disefio patron (ver figura 26). A partir de los resultados de la cantidad
de agua en la mezcla para cada porcentaje de agregado grueso reciclado no es
acorde con lo que en esta investigacion se halla y la de Gonzales, E. (2012) donde

adicionaron mas agua por la absorcion del agregado grueso reciclado.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

El disefio de la mezcla de concreto reciclado mediante el método de Volumen de
Mortero Equivalente nos permitio hacer dosificaciones con un menor contenido
de cemento, agregado fino natural y agua.

En el cemento se obtuvo una reduccion de 22 kg para el disefio con 25% A.G.R.,
44 kg para el disefio con 50% A.G.R., 66 kg para el disefio con 75% A.G.R., todo
ello con respecto al disefio patron. (ver tabla 47)

En el agregado fino natural se obtuvo una reduccién de 48 kg para el disefio con
25% A.G.R., 88 kg para el disefio con 50% A.G.R., 123 kg para el disefio con
75% A.G.R., todo ello con respecto al disefio patron. (ver tabla 47)

En el agua se obtuvo una reduccion de 11 It para el disefio con 25% A.G.R., 23 It
para el disefio con 50% A.G.R., 35 It para el disefio con 75% A.G.R., todo ello
con respecto al disefio patron. (ver tabla 47)

Con los datos obtenidos, se observo que las propiedades del concreto reciclado en
estado fresco se encontraron dentro de los rangos permisibles por la Norma
Técnica Peruana tanto para el asentamiento (4” + 1 por disefio), peso unitario
(1842kg/m?3-2483 kg/m?), contenido de aire (1% - 3%) y temperatura (>13°C).
Se pudo se pudo obtener una mezcla trabajable empleando el método de mortero
equivalente y la adicion del aditivo SikaCem plastificante para los disefios de
25%, 50%, 75% de agregado reciclado. (ver tabla 85)

En el ensayo de resistencia a compresion, se obtuvo un aumento del 1% de
resistencia para el disefio con 25% A.G.R. y reduccién de 5% de la resistencia
para el disefio con 50% A.G.R., 11% de la resistencia para el disefio con 75%
A.G.R., 16% de la resistencia para el disefio con 100% A.G.R., todo ello con
respecto al disefio patron con una relacién a/c de 0.53. (ver tabla 55)

En el ensayo resistencia a la traccion, se obtuvo un aumento del 1% de la
resistencia para el disefio con 25% A.G.R. y reduccion del 10% de la resistencia
para el disefio con 50% A.G.R., 10% de la resistencia para el disefio con 75%
A.G.R., 16% de la resistencia para el disefio con 100% A.G.R., todo ello con
respecto al disefio patron con una relacién a/c de 0.53. (ver tabla 57)

En el ensayo de resistencia a la flexién, se obtuvo una reduccién del 12% de la
resistencia para el disefio con 25% A.G.R., 9% de la resistencia para el disefio con
50% A.G.R., 11% de la resistencia para el disefio con 75% A.G.R. y 16% de la
resistencia para el disefio con 50% A.G.R., todo ello con respecto al disefio patrdn
con una relacién a/c de 0.53. (ver tabla 59)
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Una apropiada seleccidn del concreto a reciclar, que tengan mayor resistencia
inicial (f’c) ya que estas aumentaran su resistencia al disefio de concreto reciclado.
En la presente tesis se usaron mayores e iguales a f'c = 280 kg/cm2, también la
adecuada trituracion del concreto reciclado libre de material organico porque
puede afectar a las propiedades del concreto reciclado en estado fresco y

endurecido.

La consistencia de la mezcla del concreto reciclado es recomendable para
cimentaciones con un asentamiento de 4” + 1 para todos los porcentajes de
agregado grueso reciclado, hacer el uso incorrecto del aditivo SikaCem
plastificante puede llevar a resultados no deseados como un asentamiento mayor

a lo disefiado o segregacion en las mezclas lo cual nos generaria desperdicios.

Con los resultados mostrados en los ensayos del concreto reciclado endurecido,
se puede recomendar el uso del disefio con 25% de agregado grueso reciclado en
la mezcla de concreto debido a que se obtiene una resistencia similar al disefio
patrén de la presente tesis. Sin embargo, no se recomienda el uso del disefio con
100% de agregado grueso reciclado presente en la mezcla debido a que la
resistencia disminuye en mayor porcentaje y la mezcla se vuelve menos

trabajable.

Uno de los factores que influyeron en la obtencion de resultados fue la
procedencia y calidad de los materiales para la elaboracién de concreto. Para
futuras investigaciones o para continuar el trabajo realizado en esta investigacion
se recomienda el uso de este material (arena, piedra chancada y cemento portland
tipo HS) que resulta 6ptimo para alcanzar las propiedades del concreto que se

disefio.

133



REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS

Arroyave, G., Restrepo, S., y Vasquez, D. (2017), Aplicaciones de caucho reciclado: una
revision de la literatura, Ciencia e ingenieria Neogranadina, vol. 27, n°® 2,
Colombia

Castafieda, A., Siglienza, R., Montafiez, J. & Minaya, L. (2017) Obtencién del concreto
de alta resistencia a la compresion, por el método ACI, usando las canteras de la
ciudad de Chimbote. (Tesis de pregrado) Universidad San Pedro, Chimbote, Per.

Cruz, J., Velazquez, R. (2004). Concreto reciclado. (Tesis de pregrado) Instituto
Politécnico Nacional, México D.F., México.

Erazo, N. (2018). Evaluacion del diserio de concreto f'c 175 kg/cm2 utilizando agregado
naturales y reciclados para su aplicacion en elementos no estructurales (tesis de

pregrado). Universidad Nacional Federico Villa Real, Lima, Peru.

Giraldo, O. (1987). Guia préactica para el disefio de mezclas de hormigén (Trabajo para

promocion). Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia.

Gonzélez Arias, Eduardo. (2012) Nueva técnica de dosificacion de hormigones reciclado:
Método del volumen de mortero equivalente. (Tesis de maestria) Universidad

Politécnica de Catalunya, Catalunya, Espafia.

Herndndez, R., Fernandez, C. & Baptista, P. (2010). Metodologia de la investigacion,
quinta edicion, Editorial: McCGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES
S.A. DE C.V., México D.F.

Jiménez, C., Aponte, D., Vasquez, Barra, M., Valls, S. (2013). Disefio de mezclas de
hormigon reciclado mediante el método de Volumen de Mortero Equivalente
(EMV): validacion bajo el contexto espafiol y su adaptacion el método de disefio
de Bolomey. Materiales de Construccion (Tesis pregrado), 63(311), 341-360. doi:
10.3989/mc.2012.01112

134



Jordan, J. y Viera, N. (2014). Estudio de la resistencia del concreto, utilizando como
agregado el concreto reciclado de obra (tesis de pregrado), Universidad Nacional
de Santa, Chimbote, Pera.

Kosmatka, S., Kerkhoff, B., Panarese, W., Tanesi, J. (2004). Disefio y Control de Mezclas

de Concreto. lllinois, Estados Unidos: Portland Cemente Association.

Laserna, S. (2015). Avances en el comportamiento del hormigén reciclado: fabricacion,
propiedades mecéanicas y simulacion numérica (tesis doctoral). Universidad de
Castilla — La Mancha, Espafia.

Ledn, A. (2013). Agregados reciclados: ¢Que y para qué? [Mensaje en un blog].
Recuperado de https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/agregados-

reciclados-que-y-para-que.

Lopez Gayerre, Fernando (2008). Influencia de la variacion de los parametros de
dosificacion y fabricacion de hormigon reciclado estructural sobre sus

propiedades fisicas y mecanicas (tesis doctoral). Universidad de Oviedo, Espafia.

Mattey, P., Robayo, R., Silva, Y., Alvarez, N., Delvasto, S. (2014). Caracterizacion fisica
y mecanica de agregados reciclados obtenidos a partir de escombros de la

construccion. Informador Técnico, 78(2), 121-125.

Moro, J., Meneses, R., Ortega, N., Aveldafio, R. (2010). Generacion de desechos y su
utilizacion como agregado grueso en nuevos hormigones (tesis pregrado).

Universidad Nacional del Sur, Argentina.

Pérez, A. (2012). Uso de triturado de ladrillo reciclado como agregado grueso en la
elaboracién de concreto. INGENIUM-Revista de la facultad de Ingenieria

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, 26(13), 116-122,

Ramirez, A. (2010), la construccién sostenible, monografico, energia fisica y sociedad,

Espaiia.

Robayo, R., Mattey. P., Silva, Y., Delvasto, S. (2014). Comportamiento en estados fresco
y endurecido de un concreto autocompactante, adicionado con escoria de carbén,
y elaborados con agregado grueso de concreto reciclado. Informador Técnico,
78(2), 128-136.

135



Romero, R. y Hernandez J. (2014). Disefio de mezclas de hormigon por el método A.C.1.
y efectos de la adicidn de cenizas volantes de termotasajero en la resistencia a la
compresion. (Tesis de pregrado). Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia.

Salinas, P. (2012), Metodologia de la investigacion cientifica, Textos de la universidad

de los andes, coleccion: ciencias bésicas, serie: ciencia y tecnologia, Venezuela

Tamayo, M. (2004), Proceso de la investigacion cientifica, 4ta edicion. Editorial:
LIMUSA S.A. de C.V., GRUPO NORIEGA EDITORES Balderas 95, México D.F.

Torre, A. (2004), curso basico de tecnologia del concreto, guia para ingenieros civiles,

Universidad nacional de ingenieria, Lima, Peru

Ulloa-Mayorga, V., Uribe-Garcés, M. A., Diego Paul Paz-Gémez, Alvarado, Y. A.,
Torres, B., & Gasch, I. (2018). Performance of pervious concrete containing
combined recycled aggregates. Ingenieria e Investigacion, 38(2), 34-41. doi:
http://dx.doi.org/10.15446/ing.investig.v38n2.67491

Vanegas, J., Robles, J., (2008). Estudio experimental de las propiedades mecanicas del
concreto reciclado para su uso en edificaciones convencionales. (Tesis de

pregrado), Pontificia Universidad Javeriana, Bogota-Colombia.

136



Anexo 1: Matriz de consistencia y Operacionalizacion de variables

ANEXOS

Titulo de la tesis: MEZCLA DE CONCRETO CON AGREGADO GRUESO RECICLADO UTILIZANDO CEMENTO PORTLAND TIPO HS PARA CIMENTACIONES EN EL DISTRITO DE LA MOLINA, ANO-2019

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

Variable INDICADORES

Independiente

INDICE

INSTRUMENTOS

¢Como la MEZCLA DE CONCRETO
CON AGREGADO GRUESO

Determinar una MEZCLA DE
CONCRETO CON AGREGADO

Al definir una MEZCLA DE
CONCRETO CON AGREGADO

Porcentaje de
agregado grueso

Anadlisis granulométrico
del agregado grueso

ASTM 16, NTP 400.012

RECICLADO utilizando cemento portland GRUESO RECICLADO utilizando cgrseiisarﬁsrﬁjl'ﬁl_?ag Slét:)hzt?r?]?;a Mezcla de concreto reciclado
Tipo HS optimiza las PROPIEDADES DEL  cemento portland Tipo HS para optimizar las FF)’ROPIEDF,;\DES DEpL con agregado grueso
CONCRETO RECICLADO para las PROPIEDADES DEL CONCRETO reciclado L
cimentaciones en el distrito de La Molina, RECICLADO para cimentaciones en el %ﬁn'\éﬁsg;(gsifceiﬁ;ﬁtgaepﬁ? Raellamon t Lts / bolsas NTP 339'032’33801;? C39yNTP
afio-2019? distrito de La Molina, afio-2019. . o agua/cemento '
Molina, afio-2019.

- . o S - Variable "

Problema Especificos Objetivo Especificos Hipdtesis Especificos INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS

Dependiente

¢En qué medida el PORCENTAJE DE
AGREGADO GRUESO RECICLADO
optimiza las PROPIEDADES EN ESTADO
FRESCO DEL CONCRETO
RECICLADO para cimentaciones en el
distrito de La Molina, afio-2019?

Determinar el PORCENTAJE DE
AGREGADO GRUESO RECICLADO
para optimizar las PROPIEDADES EN
ESTADO FRESCO DEL CONCRETO
RECICLADO para cimentaciones en el
distrito de La Molina, afio-2019

Al determinar el PORCENTAJE DE
AGREGADO GRUESO
RECICLADO se optimiza las
PROPIEDADES EN ESTADO
FRESCO DEL CONCRETO
RECICLADO para cimentaciones en
el distrito de La Molina, afio-2019..

¢Coémo una RELACION AGUA /
CEMENTO optimiza la RESISTENCIA
DEL CONCRETO RECICLADO EN
ESTADO ENDURECIDO para
cimentaciones en el distrito de La Molina,
ano-2019?

Determinar una RELACION
AGUA/CEMENTO para optimizar la
resistencia del CONCRETO
RECICLADO EN ESTADO
ENDURECIDO para cimentaciones en el
distrito de La Molina, afio-2019.

Al determinar una RELACION
AGUA / CEMENTO se optimiza la
RESISTENCIA DEL CONCRETO

RECICLADO EN ESTADO
ENDURECIDO para cimentaciones
en el distrito de La Molina, afio-2019.

Propiedades en estado
fresco del concreto
reciclado

Propiedades del

Muestreo de concreto
fresco, Asentamiento,
Temperatura, Peso
unitario y rendimiento,
Contenido de aire

NTP 400.012, NTP 9.035, ASTM
C143, ASTM C1064, NTP
339.046, ASTM C138

concreto reciclado

Resistencia del
concreto reciclado en
estado endurecido

Ensayo de resistencia a
la compresion y flexion

NTP 339.034, ASTM C39/NTP
339.078 Fuente: Elaboracion
propio
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Anexo 2: Certificado de calibracién de maquina de compresién axial

o m— )

CELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CMC-086-2019
Peticionario - : UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
Atencion 3 UI;IIVERSIDAD RICARDO PALMA
. Lugar de calibracién - - : Laboratorio de Ensayos de Matenales Facultad (Escuela de Ingenieria Civif)
S Surco- Lima
Tipo de equipé » . : Maquina de compresién axial eléctro-hidraulica digital
Capacidad del equipo : 2,227 kN ( 500,000 Ibf 6 227 TN) :
: .. vaisién doescala s :0,1kN
' _Maré. - :ELE- INTERNATIONAL
N° de serie del equipo - s 640400000001
Panel dignal o i -: lleITAL TOUCH ELE-INfERNATlONAL

Numero segdgip_anel digital  : 1887-1-0008"

?""“""‘"“‘"‘”"5
Procedenpi%x_w‘._ T USA | :
‘ s  w B X #
Método de calibracidn .j =ASTM E4 "Standard Praczlces for Force Venﬁw on of; Tes gmaghln&e

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial  : 18,6°C / 78%
Temp.(°C) y HR.(%) final  :18,6°C/76% _
Patrén de referencia - Trazabiliﬁad NIST (United States National Institute of Standards &

Technology), patron utilizado Morehouse, N° de serie C-8294, clase A,
calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-18, certificado de calibracién

reporte N° C-8294(ASRET)K0518
Nimero de paginas .2
Fecha de calibracién’ +2019-08-09

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firnas y sellos carece de validez.

Fecha Hecho por . Revisado por

G

2019-08-12
i ’ JORGE FRAACISCO RAIREZ JAPAJA
dimil erlor GENIERO CIVIL
2t acasond Reg. del CIP N° 84286
CMC-086-2013 Pagina{de 2

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe
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CELDA erL

Resultados de medicién

Direccion de carga : Compresién

Indicacion de fuerza de la | Indicacién de fuerza en la celda patréon | Promedio Error | Incertidumbre
magquina de ensayo 1° ascenso | 2° ascenso | 3°ascenso e K=2
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%) U (%)

0 0 0 0 0 0 0,0 0,1
4 100,0 100,44 100,37 100,57 100,46 -0,5 0,2
9 200,0 200,13 200,17 200,69 200,33 -0,2 0,2
13 300,0 300,31 300,84 300,64 300,60 -0,2 0,1
18 400,0 400,49 400,62 400,61 400,57 -0,1 0,1
27 600,0 600,20 600,53 600,83 600,52 -0,1 0,1
36 800,0 800,22 800,57 800,41 800,40 0,0 0,1
45 1000,0 1000,02 1000,53 1000,71 1000,42 0,0 0,1
54 1200,0 1200,68 1201,01 1201,04 1200,91 -0,1 0,1
72 1600,0 1600,43 1601,01 1601,43 1600,96 -0,1 0,1

Incorhdumbre S ¥ 2 | o S

La incertidumbre repoﬂada en el pre o:: uﬁcado esla Inr%;dumbre Expandida mednc:én que

berturaig-z y ha sidg determmada de

resulta de multiplicar la lnce%% standar por el f i de
acuerdo a la"Guia-para la e ion de'fa Incertidumb fa medicion”. e b Bave

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo verificado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion que este expuesto.

El equipo se encuentra calibrado y cumple con los requisitos de la norma ASTM C-39.

CMC 0862019 ' Pagina 2 de 2

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe
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Anexo 3: Ficha técnica del SikaCem plastificante

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaCem® Plastificante

ADITIVO PLASTIFICANTE Y REDUCTOR DE AGUA PARA MORTEROS Y HORMIGONES

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikaCem® Plastificante es un aditivo liquido para ela-
borar morteros y hormigones fluidos. Reduce la canti-
dad de agua en aproximadamente un 10 % incremen-
tando la resistencia; NO CONTIENE CLORUROS, de mo-
do que no corroe los metales.

Usos

SikaCem® Plastificante es recomendable para:

= Estructuras en general canales, diques, estructuras
de fundacion, columnas, vigas, tanques elementos
prefabricados, losas, etc.)

= Cualquier tipo de estructura, cuando se desee au-
mentar las resistencias mecdanicas o dar mayor flui-
dez al hormigon.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAIJAS

En el hormigén fresco:
= Mejora la trabajabilidad del hormigén (plastifica), fa-

cilitando su colocacién y compactacion.

= Permite una reduccidn en la cantidad de agua de
amasado de un 10 % aproximadamente, lo que se
manifiesta en un aumento de las resistencias mecdni-
cas del hormigén endurecido.

= Aumento de la cohesién interna en el hormigén fres-
co, tendiendo a evitar la segregacion de los aridos.

= Disminuye la exudacion.

En el hormigén endurecido:

= Posibilita un incremento de las resistencias mecani-
cas a la compresion del orden del 10 al 15%, contra
testigo.

= Reduce la contraccion.

= Aumenta la adherencia al acero.

Base Quimica

Mezcla de lignosulfonatos y polimeros orgdnicos.

Empaques
=Baldex20 L

=Envase PETx4 L

Apariencia / Color

Liquido marrén oscuro

Vida Util 1 afio

Condiciones de Almacenamiento

En sus envases de origen, bien cerrados y no deteriorados, en lugares fres-

cos y secos, a temperaturas entre + 5°C y + 30°C. Protegido del congela-
miento, del calor excesivo y de la radiacion solar directa.

Densidad

Hoja De Datos Del Producto
SikaCem® Plastificante
Junio 2019, Versién 01.01
021302011000000829

1/2

1.20 +/-0.01
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INFORMACION TECNICA

Guia de Vaciado de Concreto

Mezclar los materiales componentes del hormigén o mortero con parte del
agua de mezclado, incorpore el contenido del DoyPack de SikaCem® Plasti-
ficante al pastén y complete con la menor cantidad de agua hasta lograr la
fluidez requerida.

Para asegurar la homogeneidad del hormigén o mortero, se recomienda
mezclardurante 3 minutos adicionales luego de incorporar todos los mate-
riales componentes a la mezcladora.

Para mejorar el desempefio de morteros y hormigones se recomienda
mantener la dosificacién y proporcion de los materiales componentes,
Utilizar la menor cantidad de agua de mezclado hasta alcanzar la fluidez ne-
cesaria para la obra.

Cuidar que se cumplan las correctas condiciones de elaboracién, coloca-
cién, compactacién y curado.

La sobre-dosificacion de SikaCem® Plastificante puede causar retardo de
fragle.

El desempefio de los aditivos pueden variar si se modifican los materiales
componentes o sus cantidades.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacion Recomendada

= Como plastificante: 250 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.

= Como superplastificante: hasta 500 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.

LIMITACIONES

Temperatura Sustrato +5°C min. / +30°C max.
Temperatura Ambiente +5°C min. / +30°C méx.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Noétese que el desempeiio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cién de los campos de aplicacion del producto.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicién de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecoldgica, toxicolégicay otras relaciona-
das con la seguridad.

Hoja De Datos Del Producto
SikaCem® Plastificante
Junio 2019, Version 01.01
021302011000000829

2/2

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones so-
bre la aplicacion y el uso final de los productos Sika

son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicardn los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algin asesoramien-
to técnico, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercializacion o adaptabilidad del produc-
to a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Pert S.A.C. estdn sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Pert S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la ultima edicién de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregardn a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente ediciéon anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que debera ser des-
truida.

SikaCemPlastificante-es-PE-(06-2019)-1-1.pdf

CONSTRUYENDO CONFIANZA
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