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Resumen

El presente estudio evalu6 de manera experimental el comportamiento fisico y mecanico
del mortero elaborado con agregado reciclado de granulometria menor igual a 3/8” hasta el
tamiz N°200, proveniente de la demolicion de pavimento rigido (RCD) siendo aplicado en
juntas de albafileria con ladrillos tipo blocker, en muros no portantes en la ciudad del Cusco,
2024. Ante la ausencia de normativa peruana que regule el uso de este material, la investigacion
adoptdé un enfoque exploratorio y de validacion técnica, analizando su viabilidad como
alternativa sostenible. Para garantizar la calidad del mortero reciclado (variable dependiente),
se realizaron 98 ensayos, incluyendo pruebas de resistencia a la compresion, traccion, corte

diagonal, plasticidad, absorcion y tiempo de fraguado.

Los resultados demostraron que el mortero con RCD cumpli6 y superd los limites de
calidad en resistencia a la compresion, alcanzando valores de 174-177 kg/cm? a los 28 dias,
superando incluso al mortero convencional en algunos casos. Ademas, se observd un
comportamiento satisfactorio en resistencia a la traccion y corte diagonal, asi como en

propiedades fisicas como la absorcién y plasticidad.

Por otro lado, para garantizar la calidad del agregado reciclado (variable independiente),
se realizaron 15 ensayos, incluyendo pruebas de resistencia a la abrasion, granulometria,
humedad, absorcion y modulo de fineza. Debido a que las normas existentes no contemplan el
uso de agregados reciclados gruesos en morteros, existe una brecha técnica que debe abordarse

mediante investigacion experimental

Palabras clave: Reciclado, Residuos de construccion, sostenibilidad.
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Abstract
This study experimentally evaluated the physical and mechanical behavior of mortar made with
recycled aggregate with a particle size greater than 4 mm and passing a 3/8” sieve, obtained
from the demolition of rigid pavement (RCD). This mortar was applied to masonry joints using
block-type bricks in non-load-bearing walls in the city of Cusco, 2024. Given the absence of
Peruvian regulations governing the use of this material, the research adopted an exploratory and
technical validation approach, analyzing its viability as a sustainable alternative. To guarantee
the quality of the recycled mortar (dependent variable), 98 tests were performed, including
compressive strength, tensile strength, diagonal shear strength, plasticity, absorption, and
setting time tests. The results demonstrated that the mortar with RCD met and exceeded the
quality limits for compressive strength, reaching values of 174-177 kg/cm? at 28 days, even
surpassing conventional mortar in some cases. Furthermore, satisfactory tensile strength
performance was observed. and diagonal shear, as well as physical properties such as absorption

and plasticity.

On the other hand, to guarantee the quality of the recycled aggregate (independent variable), 15
tests were performed, including abrasion resistance, particle size distribution, moisture content,
absorption, and fineness modulus tests. Since existing standards do not contemplate the use of
coarse recycled aggregates in mortars, there is a technical gap that must be addressed through

experimental research.

Keywords: Recycling, Construction waste, Sustainability.
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. Introduccion

En ciudades con un crecimiento urbano acelerado como Cusco, la gestion adecuada de
los Residuos de Construccidon y Demolicion (RCD) se ha transformado en una prioridad critica.
La acumulacion descontrolada de estos desechos, generados principalmente por la demolicién
de pavimentos rigidos, impacta negativamente tanto en la infraestructura vial como en el
ecosistema local. Ante esta realidad, la presente investigacion propone una solucion técnica
basada en la sostenibilidad: el aprovechamiento del agregado reciclado procesado, derivado de
la trituracion de concreto, para la fabricacion de morteros destinados al asentado de muros de

albanileria no portante.

Aunque regulaciones vigentes, tales como la Norma E.070 de Albafiileria y la NTP
399.610, establecen estandares rigurosos respecto a los componentes del mortero tradicional
(exigiendo agregado fino), este estudio se enfoca en validar técnicamente que el RCD de
pavimento, sometido a un correcto procesamiento mecanico (tamizado), puede comportarse
eficazmente dentro de la mezcla. La investigacion no pretende contravenir la normativa, sino
generar evidencia cientifica que demuestre como el material reciclado puede sustituir al arido
natural, cumpliendo con las exigencias mecanicas Y fisicas para su aplicacién en tabiqueria y

cercos con unidades tipo Blocker.

Para validar esta propuesta, se ejecutd un programa experimental exhaustivo que
comprendié la realizacion de 98 ensayos a las propiedades del mortero y 15 ensayos de
caracterizacion al agregado. Este despliegue técnico permitid evaluar el desempefio de distintas
dosificaciones en estado fresco y endurecido. Los resultados obtenidos evidencian que la
incorporacion de la fraccidn reciclada permitid superar la resistencia a la compresion de disefio
(f'c = 175 kg/cm?) a los 28 dias, logrando valores competitivos frente al mortero patron
convencional. Asimismo, las pruebas de adherencia en pilas y muretes confirmaron un
comportamiento satisfactorio. Estos hallazgos respaldan la hipotesis de que el uso controlado
de RCD en morteros es técnicamente viable, aportando bases para futuras actualizaciones

normativas que promuevan la economia circular en la construccion regional.
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1. Planteamiento del problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema
Descripcion

En la ciudad del Cusco, la presencia de material residuo de construccion y demolicion
(RCD), producto del derribamiento de edificaciones para realizar nuevas construcciones es alta;
actualmente la eliminacion de los RCD, se efectta en un botadero, y otros son arrojados al
borde de las carreteras de acceso de la ciudad del Cusco, lo que genera un material contaminante
del medio ambiente, que requiere ser mitigado mediante diversas formas de reciclado y

recuperacion del material de concreto demolido.

Paralelamente, el sector construccidn en Cusco experimenta una creciente escasez de
agregados naturales de calidad. La extraccion de arenas de rio y canteras se ha vuelto costosa y
ambientalmente insostenible debido a las mayores distancias de transporte. Frente a esta
necesidad, surge la alternativa de la economia circular: reincorporar el concreto de pavimento

demolido como materia prima.

Actualmente no existe normativa peruana especifica que regule el uso de agregados
reciclados en morteros de albafileria. La Norma Técnica Peruana E.070 (Albafiileria) y la NTP
399.607 exigen estrictamente que los morteros para asentado de unidades de albafileria utilicen
agregado fino (arena limpia, pasante del Tamiz N° 4 0 4.75 mm) para garantizar la adherencia
y trabajabilidad en juntas de espesor reducido (10 a 15 mm), desperdiciando su potencial.

Por lo cual, para superar esta problematica se plantea como una de las soluciones, el uso
de material RCD, especificamente de pavimento rigido, en la preparacion o fabricacién de los
morteros para el asentado de unidades de albafiileria tipo bloker en muros no portantes, como

alternativa para mitigar el impacto ambiental que viene generando impacto visual negativo.

Formulacion del problema
Problema General

¢Cudl es el comportamiento fisico y mecanico del mortero elaborado con agregado reciclado <
3/8” proveniente de RCD de pavimento rigido, para su uso en juntas de albafiileria con ladrillos

tipo blockers en muros no portantes Cusco 2024?
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Problemas Especificos

a) ¢Como varia la resistencia a compresion del mortero (a 7, 14 y 28 dias) al
incorporar diferentes proporciones (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) de agregado
reciclado grueso < 3/8” comparado con un mortero convencional, y cumple
con una resistencia de disefio de 175 kg/cm??

b) ¢Cdémo se ve afectada la trabajabilidad, absorcion y tiempo de fraguado del
mortero al utilizar agregado reciclado grueso < 3/8” en las proporciones
indicadas?

c) ¢Cudl es la dosificacion optima del mortero con agregado reciclado grueso
<3/8”, que permite alcanzar un desempefio técnico aceptable y replicable,
orientado a aplicaciones no estructurales?

d) ¢Qué dosificacion de mortero con agregado reciclado grueso < 3/8” presenta
un mejor desempefio en resistencia al corte diagonal en muretes de bloque tipo
blocker, en comparacion con el mortero convencional (muestra patron

control)?"
2.2.0Dbjetivos
2.2.1. Objetivo general

Evaluar de manera experimental el comportamiento fisico y mecénico del mortero
elaborado con agregado reciclado de granulometria menor igual a 3/8”, proveniente de la
demolicion de pavimentos rigidos de concreto, para su aplicacion en juntas de albafileria
con ladrillos tipo blockers en muros no portantes, con el propésito de generar evidencia

técnica que permita su eventual incorporacién en futuras actualizaciones normativas.
2.2.2. Obijetivos especificos

a) Conocer la resistencia a compresion del mortero usando especimenes cubicos de
50 mm de lado elaborado con distintas proporciones de agregado reciclado
grueso, comparandola con la resistencia obtenida en morteros convencionales.

b) Analizar la trabajabilidad, absorcion y tiempo de fraguado del mortero con
agregado grueso (< 3/8”) en las proporciones indicadas

c) Determinar la dosificacién optima del mortero reciclado (< 3/8”) para alcanzarla
maxima resistencia posible.

d) Determinar la dosificacion de mortero con agregado reciclado (< 3/8”) que

presenta el mejor desempefio en resistencia al corte diagonal en muretes de
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bloque tipo blocker, comparandola con los resultados obtenidos con mortero

convencional (muestra patrén control).
2.3.Justificacion e importancia
Justificacion Técnica

La investigacion se justifica a nivel técnico porque evalla experimentalmente la
influencia de la sustitucion volumétrica del agregado natural por Agregado Reciclado de
RCD en las propiedades del mortero y el comportamiento a corte diagonal de la unidad de
albafileria. El estudio genera evidencia técnica y parametros de dosificacion que demuestran
la viabilidad de usar este material en juntas de albafileria no estructural en Cusco. Los
resultados obtenidos (resistencia a compresion, absorcion, y desempefio a corte) serviran
como base técnica para la formulacién de futuras especificaciones y la toma de decisiones

en proyectos de construccion sostenible.
Justificacion Académica

Se justifica académicamente porque amplia el conocimiento en Ingenieria Civil sobre la
gestién y valorizacién de residuos de construccion (RCD) en el contexto geogréafico y
normativo del Peru. La tesis documenta un precedente investigativo riguroso que puede ser
replicado y profundizado por estudiantes e investigadores de la UTEA, contribuyendo
directamente a la literatura especializada en materiales sostenibles, el control de calidad en

albafiileria y la promocidon de la economia circular en la industria de la construccion andina.
Justificacion Ambiental

Se justifica ambientalmente porque el estudio promueve la reduccion del volumen de
residuos de construccion (RCD) que terminan en botaderos o rellenos sanitarios informales
en la regidon de Cusco, mitigando el impacto paisajistico y la contaminacion. Al validar el
uso técnico de este material, la investigacion fomenta un modelo de construccién circular y

una gestion responsable de recursos, alinedndose con los principios de desarrollo sostenible.
Justificacion Econémica

Se justifica econdmicamente porque la valorizacion de los RCD crea una nueva cadena
de valor en la construccion local. Puede generar una ventaja competitiva para empresas y
gestores de residuos al ofrecer una materia prima (agregado reciclado) que es local, de bajo
costo de adquisicion y que reduce la dependencia de agregados naturales extraidos de

canteras, optimizando la eficiencia de recursos en los proyectos de Cusco.
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Justificacion Social

Se justifica socialmente porque el estudio fomenta la creacién de empleos
especializados en el procesamiento y comercializacion de materiales reciclados. Al validar
una alternativa técnica viable, promueve practicas constructivas mas accesibles y
ambientalmente responsables dentro de la comunidad y la industria, aumentando la
conciencia técnica y ecoldgica en el sector y contribuyendo al desarrollo de una industria

local de reciclaje en la region.
2.4.Hipotesis
Hipotesis general

El mortero elaborado con agregado reciclado de pavimento rigido (RCD) y procesado
con un tamafio maximo de 3/8" (9.5 mm), al ser dosificado adecuadamente, alcanzara un
comportamiento fisico y mecanico que cumple con los requisitos establecidos para morteros
de albafileria no estructural (NTP E.070), demostrando su viabilidad técnica como sustituto
parcial o total del agregado natural convencional en la ciudad del Cusco - 2024.

Hipotesis especificas

a) Las proporciones de 50% y 75% de reemplazo con agregado reciclado grueso
<3/8” producirdn morteros con resistencia a compresion a 28 dias igual o
superior a 175 kg/cm?, superando o igualando el desempefio del mortero
convencional (0% de reemplazo).

b) El uso de RCD en proporciones 25% y 75% reducira el tiempo de fraguado del
mortero, en comparacion con el mortero convencional.

c) La dosificacion oOptima del mortero reciclado, que equilibra la maxima
resistencia a compresion con una trabajabilidad aceptable, se encontrara en el
rango del 50% al 75% de reemplazo de agregado natural por agregado reciclado
grueso <3/8”.

d) La dosificacion con 75% de agregado reciclado <3/8” presentard la mayor

resistencia al corte diagonal en muretes, superando al mortero convencional.
2.5. Variables
Variable Independiente

El agregado de concreto reciclado (RCD) son materiales sobrantes generados durante la

construccidn, renovacion, demolicion o descomposicion de edificaciones que fue triturada. El
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agregado de concreto reciclado se tomara como muestra para la investigacion, aquellos
agregados con los cuales se elaboraran los morteros reciclados, considerando sus propiedades

fisicas y mecanicas
Variable Dependiente

El mortero reciclado cuenta con agregados de concreto reciclado<3/8”, el cual se mezcla con
cemento, agregado natural (grava y arena) y agua para obtener un mortero de caracteristicas

fisicas y mecéanicas similares a la del mortero tradicional.
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111 Marco tedrico
3.1.Antecedentes
A nivel internacional

Carrasco Montesdeoca (2018), en su investigacion titulada “Aplicacion del uso de los
residuos de construccion para la fabricacién de blogues de hormigon en la ciudad de
Riobamba...”, tuvo como objetivo principal utilizar Residuos de Construcciéon y Demolicion
(RCD) para la elaboracion de bloques de hormigbn como alternativa viable.
Metodologicamente, adoptdé un enfoque experimental que combind la investigacion
bibliogréfica con el anélisis de laboratorio de las propiedades fisicas y mecénicas del material
reciclado. Los resultados cruciales demostraron que la curva granulométrica de los RCD de
hormigon triturado se ajustaba a los limites normativos, especificamente, con un tamafio
nominal maximo de 9.50mm. Concluyé que el material reciclado es una alternativa viable y
econémicamente factible que garantiza las caracteristicas requeridas por la normativa

ecuatoriana.

Chango Masaquiza y Tulcan Novoa (2018), en su articulo "Correlacion del Mddulo de
Rotura del hormigdn simple en vigas elaboradas con agregados pétreos naturales y agregados
reciclados"”, tuvieron como objetivo determinar y comparar el Modulo de Rotura (fr) de
hormigon simple empleando aridos reciclados con el de hormigones convencionales. Su
metodologia fue de enfoque experimental y comparativo, utilizando ensayos de flexion en vigas
normalizadas a 28 dias. En la fase de caracterizacion, los autores determinaron que el agregado
fino reciclado posee un Modulo de Finura (MF) cercano a 3.5, clasificindolo como arena
gruesa. El resultado principal fue que el hormigdn con material reciclado alcanzé un Mdédulo
de Rotura de 3.52 MPa los 28 dias, un valor superior al obtenido con los agregados naturales
(3.26 MPa 'y 2.88 MPa). Concluyeron que los aridos reciclados mejoran el comportamiento a

flexién del concreto simple.

Bermudez Hernandez (2021) evalud en su tesis doctoral la resistencia a la compresion de un
concreto estructural con sustitucién de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) como
agregado grueso. La metodologia fue de enfoque experimental y se enfocd en el analisis de
diferentes porcentajes de reemplazo. Como resultado central, el estudio demostro que la
incorporacion de RCD como agregado grueso es viable para usos estructurales, encontrando las

resistencias mas altas (hasta 4604 psi o0 31.74 MPa) al utilizar un porcentaje de reemplazo del
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75% de RCD a los 28 dias. Se concluyé que el alto porcentaje de sustitucién de RCD mantiene

e incluso supera las resistencias convencionales, validando su uso en construccion.

Salgado Burgos (2016), en su tesis doctoral, se propuso caracterizar las propiedades
mecanicas de morteros elaborados con Arena de Concreto Reciclado (ACR), arena de silice y
fibra de vidrio. El trabajo se desarrollé bajo un enfoque experimental, donde se evaluaron
diversas mezclas, incluyendo altos porcentajes de sustitucion de ACR (75% y 100%). Entre los
resultados mas significativos, el estudio encontrd que las mezclas con mayor contenido de ACR
y fibra (M5 y M6) mostraron un mayor asentamiento y mejor manejabilidad. Este fendmeno se
atribuy6 a la gradacion menos constante del agregado reciclado. Finalmente, la investigacion
concluyd que el reemplazo parcial de 25% de ACR es una alternativa viable en morteros
reforzados con fibra de vidrio, ya que las propiedades del mortero no se desmejoran respecto a

los morteros convencionales.

Muifioz, Torres, & Guzman (2018) En su investigacion “Evaluacion de un mortero preparado
con agregados reciclados...”, orientaron su estudio exploratorio a evaluar propiedades fisicas y
mecanicas con reemplazos del 0%, 25% y 50%. Los resultados mostraron que, a diferencia de
otros estudios, su agregado reciclado tuvo un predominio de finos (MF 1.77). Concluyeron que
tratamientos como la carbonatacién pueden mejorar la densidad y reducir la absorcién del

material

Saiz Martinez (2015) En su tesis “Utilizacion de arenas procedentes de RCD en la
fabricacion de morteros de albaiiileria”, estudio la viabilidad de la fraccidon fina de los aridos
reciclados. Determind que la menor densidad del arido reciclado se debe al mortero antiguo
adherido. Concluyd que los morteros de albafiileria con dosificacion 1:3 o 1:4 pueden

incorporar hasta el 100% de arido reciclado cumpliendo la normativa espafiola.
A nivel nacional

Lujan Velay Rodriguez Castro (2021), en su tesis Estudio de los residuos de la construccién
y demolicién como agregado grueso para la construccidon de espacios publicos recreativos
realizada en Trujillo, tuvieron como objetivo determinar el uso de RCD en espacios publicos.
Mediante una investigacion aplicada y cuantitativa, confirmaron que los agregados reciclados,
pese a sus diferencias, son aptos como materia prima. Concluyeron que el reemplazo al 50% y

100% permite  elaborar concretos adecuados para fines no  estructurales.
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Blacido Riveray Mallqui Chavez (2019), en su tesis Propuesta de un blogue de concreto con
aridos reciclados procedentes del hormigén para la albafileria confinada en Lima
Metropolitana, tuvieron el objetivo de elaborar una unidad de albafiileria sustentable. Utilizaron
un disefio exploratorio-experimental, sometiendo las muestras a ensayos normados. Los
resultados demostraron que el uso de arido reciclado permite cumplir con la Norma NTP

399.613. Concluyeron que esta practica reduce la sobreexplotacion de agregados naturales

Santiago Achachau (2022), en su tesis Evaluacion del comportamiento del agregado de
concreto reciclado en morteros de asentado de muros de albafiileria confinada desarrollada en
Huancayo, evalu6 el RCD en morteros de asentado. Con un disefio experimental puro, concluy6
que el Agregado de Concreto Reciclado (ACR) se comporta satisfactoriamente, mejorando la
consistenciay resistencia. Destaco que los resultados déptimos se obtuvieron con una sustitucion
del 50%.

Diaz Chavez y Torres Idrogo (2018), en su investigacion Evaluacion técnica de bloques de
concreto para uso estructural elaborados de escombros de concreto de losas de pavimento
rigido, estudiaron la reutilizacién de escombros de pavimento rigido. Trituraron y mezclaron el
material en proporciones de 0% a 75%. El andlisis técnico final demostré que los bloques
fabricados cumplian los estandares de construccion, clasificandose como Bloques tipo NP (No

Portante).
A nivel regional y local

Ccollana Cusihuaman y Heredia Pinto (2021), en su tesis Analisis de bloques de concreto
con material reciclado para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas en muros portantes
realizada en Cusco, plantearon analizar las propiedades para muros portantes. Con una
metodologia explicativa y experimental, sustituyeron el agregado grueso en 25%, 50% y 100%.
Concluyeron que, en su caso, los agregados reciclados influyeron negativamente en la

resistencia a la compresion conforme aumentaba la dosificacion.

Chasquero Martinez y Hurtado Collantes (2019), en su tesis Uso del concreto reciclado
proveniente de demoliciones para la produccion de afirmado en Cusco, tuvieron como objetivo
producir material de base. Su disefio experimental y cuantitativo obtuvo que el Concreto

Reciclado chancado presenta un desgaste a la Abrasion del 29%.
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3.2.Bases teoricas

Agregado de Concreto Reciclado

El Agregado de Concreto Reciclado (ACR) es el material granular resultante del
procesamiento de residuos de concreto. En el contexto nacional, la NTP 400.050 (2022)
“Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion y Demolicion”, lo define como el
material secundario proveniente del tratamiento (trituracion y tamizado) del concreto y mortero
de demolicion, apto para ser reincorporado en el ciclo constructivo como sustituto de los

agregados naturales.

En el contexto internacional, la revista Cement Concrete Aggregates (2004) lo define como
el producto disgregado con un contenido minimo del 95% en peso de concreto y un nivel de

contaminantes menor al 1%.

Ventajas de su aplicacion: El uso de ACR promueve la sostenibilidad en la industria de la

construccion mediante:

e Minimizacion de Residuos: Reduce la disposicién final de escombros en botaderos y

rellenos sanitarios.

o Conservacion de Recursos: Disminuye la extraccion de aridos naturales virgenes de

canteras y rios.

o Economia Circular: Permite reintroducir el material en el ciclo productivo dentro de la

misma zona de generacion (obra).
Propiedades Generales de los Agregados (Origen RCD)

Aunque el material proviene de pavimento rigido, al ser triturado se rige por las

propiedades de los agregados para hormigon.

a) Angularidad y Forma. - A diferencia del canto rodado de rio, el RCD presenta
una forma angular y textura rugosa debido a la fractura mecénica. Segun la NTP
400.037, la forma de las particulas influye directamente en la trabajabilidad; las
particulas angulares y rugosas incrementan la friccion interna, exigiendo mayor pasta

0 agua para mantener la fluidez.
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Tabla 1
Clasificacion del agregado segun su forma (NTP 400.011)
Forma Descripcion Técnica Influencia
Redondo Desgastada por friccion natural Alta trabajabilidad, menor
(rio). adherencia.
Irregular Parcialmente moldeado. Trabajabilidad media.
Angular Bordes definidos por trituracion Mayor adherencia mecénica, menor
(RCD). trabajabilidad.
Laminar Espesor pequefio respecto a Indeseable, genera planos de falla.

otras dimensiones.

Nota. Adaptado de la NTP 400.011 "Definicién y clasificacion de agregados”.

b) Textura superficial. - La textura del RCD es predominantemente rugosa y porosa debido
a la pasta de cemento antiguo adherida. Segin Mehta y Monteiro (2014), esta rugosidad
mejora la adherencia fisica con la nueva pasta de cemento, lo cual es beneficioso para la
resistencia a la traccion y flexion.

c) Resistencia a la Abrasion (Desgaste). - Esta propiedad evalla la dureza y resistencia a la
degradacion. Se determina mediante el Ensayo de la Maquina de Los Angeles, normado
por la NTP 400.019 (equivalente a ASTM C131). Para agregados destinados a morteros
0 concretos no expuestos a desgaste directo, se busca evitar un exceso de finos (polvo)

durante el mezclado.

Tabla 2
Limites de Desgaste a la Abrasion (NTP 400.037)
Uso del Agregado Desgaste Maximo Permitido
(%)
Concreto sometido a abrasion (Pavimentos) 35%
Concreto/Mortero general (Estructural y No 50%

Estructural)

Nota. Valores referenciales segiin Norma Técnica Peruana NTP 400.037.
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Agregado fino

Segln la NTP 400.011, se define como aquel material que pasa integramente por el
tamiz de 9.5 mm (3/8”) y, en general, pasa el tamiz de 4.75 mm (N° 4). Para morteros

de albaiiileria, debe cumplir requisitos especificos de granulometria.

a) Granulometria. - Es la distribucion por tamafios de las particulas. Se determina
mediante el analisis por tamizado segun la NTP 400.012. La Norma E.070
Albaniileria establece en su Capitulo 3 (Componentes) que la arena gruesa para
mortero debe tener una granulometria continua.

Tabla 3
Granulometria para Arena de Mortero (Norma E.070)

Malla ASTM Abertura (mm) Porcentaje Pasante (%)

N° 4 4.75 mm 100

N° 8 2.36 mm 95a 100
N° 16 1.18 mm 70 a 100
N° 30 0.60 mm 40a75
N° 50 0.30 mm 10a 35
N° 100 0.15 mm 2al5
N° 200 0.075 mm <2

Nota. Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.070 Albafileria, Tabla 3

b) Contenido de Humedad. - Es la cantidad de agua presente en los poros o superficie
del agregado. Se determina segun la NTP 339.185. Controlar la humedad es critico
en el RCD, ya que, si esta "seco", absorbera el agua de la mezcla reduciendo la
hidratacion del cemento; si esta "muy humedo", aportara agua libre reduciendo la
resistencia.

c) Peso Especifico y Absorcion Normado por la NTP 400.022.
« Absorcion: EI RCD presenta una absorcion elevada (tipicamente 3%
- 10%) comparado con arenas naturales (<2%), debido a la porosidad

del mortero adherido.
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» Peso Especifico: EI RCD suele ser menos denso (mas ligero) que el
agregado natural, lo cual reduce el peso muerto de los muros, pero
obliga a realizar la dosificacion por volumen y no solo por peso.

d) Mddulo de Finura (MF) Calculado segin la NTP 400.012 suma los
porcentajes retenidos acumulados (de la malla N° 4 a la N° 100) y se divide
entre 100. Para morteros de juntas, se busca un MF que corresponda a una

arena gruesa (aprox. 2.3 a 3.1) para garantizar estabilidad volumétrica.
Mortero Reciclado

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.070), el mortero es
la mezcla adhesiva constituida por aglomerante (cemento), agregado fino y agua, cuyo objetivo
es adherir las unidades de albafiileria, sellar las juntas e impermeabilizar el muro. EI Mortero

Reciclado incorpora RCD procesado como sustituto parcial o total del agregado fino.
Propiedades fisicas en Estado Fresco

a) Plasticidad y Consistencia (Trabajabilidad) Segun la NTP 339.035, la
consistencia es la capacidad del mortero para fluir. Para albafileria, se
requiere una consistencia "plastica” que permita extender el mortero con
facilidad sin que este escurra. Se mide mediante el ensayo de Asentamiento
(Cono de Abrams) o mesa de flujo.

Tabla 4
Requisitos de Asentamiento para Albafileria
Elemento Asentamiento Recomendado Norma
(Slump) Referencial
Muros y 3"a4" (75 mma 100 mm) NTP 339.035
Juntas

Nota. Una consistencia adecuada asegura que el mortero llene completamente las juntas

horizontales y verticales.

b) Tiempo de Fraguado Se determina mediante la Aguja de Vicat segun la NTP
334.009 (equivalente a ASTM C191). Evalua el tiempo disponible para la
colocacion (fraguado inicial) y el inicio del endurecimiento (fraguado final). El
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Propiedades mecénicas y estructurales

a) Resistencia a la Compresion (F'c), es la propiedad fundamental para clasificar el
mortero. Se determina ensayando cubos de 50 mm de lado conforme a la NTP

334.051. La Norma E.070 clasifica los morteros segun su resistencia minima a los

28 dias:

« Tipo P1: Minimo 17.5 MPa (175 /kg/cm?). Uso en muros
portantes.

« Tipo P2: Minimo 12.5 MPa (125 kg/cm? ). Uso en muros
portantes de baja altura.

« Tipo NP: Minimo 5.0 MPa (50 kg/cm? ). Uso en muros no
portantes (cercos, tabiques).

b) Resistencia a la Traccion Indirecta Evaluada segun la NTP 339.084 (Ensayo

Brasilefio). Es un indicador de la capacidad del mortero para resistir agrietamientos
por contraccion de secado, vital en Cusco debido a los cambios de temperatura.
C) Resistencia al Corte Diagonal (v,,) en Muretes

Ensayo normado por la NTP 399.621. Consiste en someter muretes cuadrados (60
x 60 cm) a compresion diagonal.

Importancia: Este ensayo es la validacién suprema del sistema RCD + Ladrillo
Blocker. Mide la adherencia en la interfase unidad-mortero. Una falla por
deslizamiento en la junta indica baja adherencia, mientras que una falla por traccion

diagonal a través de los ladrillos indica un mortero de excelente calidad.
Dosificacion
La dosificacion es el proporciona miento de los componentes para lograr las propiedades
deseadas. Segun el Capitulo 3 de la Norma E.070, las proporciones volumétricas usuales son:
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Tabla 5
Proporciones Volumétricas Recomendadas (Norma E.070)
Tipo de Mortero Cemento : Arena Usos
(Volumen)
P1 1:3al1:35 Muros Portantes
P2 1:4al1:5 Muros Portantes
NP 1:6 Muros No Portantes

Nota. En esta tesis, se ha trabajado con una proporcién aproximada de 1:3.5 (Segun disefio
de mortero realizada en laboratorio) para asegurar la méxima calidad, incluso en muros no

portantes, compensando la variabilidad del RCD.
3.3.Definicién de términos

Para una adecuada interpretacion de la investigacion, se definen los siguientes términos
técnicos con base en la Normativa Técnica Peruana (NTP) y el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE):

Agregado de Concreto Reciclado (RCD) Denominado también granulado de concreto. Es
el agregado obtenido mediante el proceso de trituracion mecénica, tamizado y limpieza de
residuos de concreto endurecido (en este caso, proveniente de pavimentos rigidos), apto para

ser reutilizado en nuevas mezclas cementicias (NTP 400.050).

Agua de Mezcla Elemento fundamental para la hidratacion del cemento. Segun la Norma
E.070 (Albafiileria), debe ser potable y libre de sustancias perjudiciales como aceites, acidos,

alcalis, sales y materia organica, que puedan alterar el fraguado o causar corrosion.

Aire Atrapado No se refiere al aire ambiental, sino a las burbujas de aire que quedan
retenidas involuntariamente dentro de la masa de mortero durante el mezclado. Un exceso de
aire atrapado reduce la resistencia a la compresion y la adherencia, aunque mejora ligeramente

la trabajabilidad.

Albaniileria (Mamposteria) Arte o proceso de construir estructuras mediante la colocacién
manual de unidades de albafileria (ladrillos o bloques) adheridas con mortero. Segln la Norma

E.070, se refiere al sistema estructural compuesto por el conjunto de unidades trabadas y unidas.
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Cemento Portland Aglomerante hidraulico producido por la pulverizacion de clinker y
sulfato de calcio. Segun la NTP 334.009, es un material inorganico finamente dividido que, al

mezclarse con agua, forma una pasta que fragua y endurece, capaz de unir agregados inertes.

Junta de Mortero Espacio entre las unidades de albafiileria ocupado por el mortero. Su
funcién es adherir las unidades, absorber irregularidades geomeétricas y sellar el muro. Segun la

norma, su espesor debe oscilar entre 10 mm y 15 mm

Mortero Mezcla adhesiva constituida por aglomerante (cemento), agregado fino y agua.
Segun la Norma E.070 (Cap. 3), su funcion principal es adherir las unidades de albafileria,
sellar las juntas contra la penetracion de humedad y distribuir las cargas uniformemente entre

las unidades.

Muro No Portante Elemento de albafiileria disefiado y construido para separar ambientes o
como cerco perimétrico. Segun el RNE, es aquel muro que solo soporta su propio peso y cargas
transversales (viento o sismo perpendicular a su plano), pero no cargas verticales de techos o

vigas.

Residuos de Construccién y Demolicion (RCD) Materiales de desecho generados en las
actividades de construccion, rehabilitacion, reparacion, o demolicion de obras. En esta
investigacion, se refiere especificamente a los escombros de concreto simple o armado

provenientes de pavimentos.
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IV Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo Aplicada. De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza
(2018), este tipo de estudio busca resolver problemas practicos mediante la utilizacion de teorias
y conocimientos existentes. En este caso, se aplican los principios de la normativa de albafiileria

(E.070) para dar una solucion técnica al problema de los residuos de construccion en Cusco.
Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es exploratorio. Se adopta este nivel de acuerdo con la definicion
de Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), quienes establecen que: “los estudios
exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un problema de investigacién poco
estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes” (p. 92). Asimismo, 10S
autores sefialan que este nivel sirve para familiarizarse con fendmenos relativamente

desconocidos y preparar el terreno para nuevos estudios.
Disefio de la Investigacion
El disefio corresponde al Experimental Puro (con posprueba Unicamente y grupo de control).

Se adopta esta clasificacion basandose en Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), quienes
establecen que los experimentos puros deben cumplir con: “1) manipulacion intencional de
variables (grupos de comparacion); y 2) equivalencia de los grupos para asegurar validez

interna”.

En esta investigacion, no se utilizan grupos intactos (caracteristica de los
cuasiexperimentos), sino que se garantiza la equivalencia inicial y el control mediante la
fabricacion estandarizada de los especimenes. Se controlan rigurosamente las variables
intervinientes (tipo de cemento, calidad del agua, temperatura de curado, dimensiones de
moldes) siguiendo las Normas Técnicas Peruanas (NTP), asegurando que las variaciones en los
resultados sean atribuibles exclusivamente a la manipulacion de la Variable Independiente
(porcentaje de RCD).
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4.2. Ambito temporal y espacial
Ambito temporal

La investigacion se desarroll6 longitudinalmente durante el periodo comprendido entre

septiembre de 2023 y noviembre de 2025, estructurdndose en tres etapas operativas definidas:

o Fase Preliminar y de Diagndstico (Septiembre - Diciembre 2023): Comprendio la
revision bibliogréafica, el diagndstico de la problematica en la zona de estudio, la
recoleccion de la materia prima (RCD de pavimento) en obray la ejecucion de los

ensayos de caracterizacion fisica de los agregados.

o Fase Experimental (Enero - Diciembre 2024): Abarco el disefio de mezclas, la
elaboracion de los especimenes (cubos, briquetas y muretes), el proceso de curado
y la ejecuciéon de la totalidad de los ensayos fisicos y mecanicos en laboratorio

para determinar las propiedades del mortero en estado fresco y endurecido.

o Fase de Gabinete y Andlisis (2025): Se procedio con el procesamiento estadistico
de los datos obtenidos, el analisis y discusion de resultados, la formulacion de

conclusiones y la redaccion final del informe de tesis para su sustentacion.

Ambito espacial

La investigacion se desarroll6 en la ciudad del Cusco.
Zona de recoleccion

La obtencién del Agregado Reciclado (RCD) se realiz6 en el distrito de Santiago,
provincia del Cusco. La materia prima, constituida por escombros de concreto de pavimento
rigido, fue recolectada directamente de las actividades de demolicion del proyecto de
inversion publica denominado: Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de
la Calle Vallecito Huancaro de la Urb. Vallecito Huancaro, Centro Poblado de Santiago,
Distrito de Santiago — Cusco”, identificado con Cédigo Unico de Inversiones (CUI) N°
2398593.

Esta ubicacion fue seleccionada debido a la disponibilidad de material de concreto de
alta resistencia proveniente de la infraestructura vial (pista), garantizando un insumo base de

calidad para el procesamiento de los agregados reciclados.
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Zona de procesamiento y ensayo

La ejecucion de la fase experimental, que incluyo el acondicionamiento de los agregados,
el disefio de mezclas, la elaboracidn de especimenes y la realizacidn de los ensayos fisicos,
mecanicos Y estructurales, se llevd a cabo en las instalaciones de los siguientes laboratorios

especializados de la ciudad del Cusco:

a) Laboratorio CONGEOINGC E.I.R.L. Consultoria en Geologia e Ingenieria
Civil ubicado en la Urb. Simén Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco.

b) Laboratorio GEOTEC J&C CONSULTORES S.A.C ubicado en Calle Sucre
203-A, Cusco (C.P. 08004)

4.3.Poblacion y muestra
Poblacion

Debido a la naturaleza experimental de la investigacion, la poblacion en estudio se
define como el conjunto total de especimenes de mortero que seria posible fabricar bajo las
condiciones controladas descritas, utilizando los porcentajes de reemplazo preestablecidos
de agregado reciclado: 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Segun Naupas (2014), una poblacion

es “el conjunto de objetos, hechos, eventos que se van a estudiar diferentes técnicas”.
Muestra

La muestra de esta investigacion se considera no probabilistica de tipo intencional o por
conveniencia, dada la naturaleza de un estudio experimental y la manipulacién controlada
de materiales. Esta muestra esta constituida por las unidades de ensayo necesarias para

caracterizar el material y evaluar las variables de estudio (resistencia, absorcion, etc.).

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la muestra es "un subgrupo
de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y

delimitarse de antemano con precision”.

El tamafio de la muestra (n) en cada ensayo se ha determinado en estricta observancia a
los requisitos minimos de repeticion y replicabilidad exigidos por las Normas Teécnicas
Peruanas (NTP) y las normas ASTM/AASHTO para asegurar la confiabilidad estadistica de

los resultados experimentales.
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La muestra total esta constituida por 113 unidades de ensayo (alicuotas de agregado y

especimenes de mortero), cantidad determinada bajo dos criterios de rigor cientifico:

a) Representatividad Estadistica: Para la extraccion de la materia prima (RCD) del

lote general.

b) Replicabilidad Normativa: Para la fabricacion de los especimenes de mortero
segun las exigencias de la NTP.

Tipo y seleccion de muestra

La muestra de esta investigacion es no probabilistica de tipo intencional o por
conveniencia Esta seleccion se adopta debido a la naturaleza experimental y tecnoldgica
del estudio, la cual requiere la manipulacion controlada de una materia prima especifica
(RCD) proveniente de una fuente conocida y limitada (Poblacion Finita). La muestra
estd compuesta por las unidades de ensayo (probetas y alicuotas) que permiten la

replicabilidad y el control de variables, asegurando la validez interna de la investigacion.

La muestra estd compuesta por las unidades de ensayo necesarias para la
caracterizacion de los materiales y la evaluacion de las propiedades mecanicas. El
tamafio de la muestra se fundamenta en el cumplimiento de las Normas Técnicas
Peruanas (NTP) y la necesidad de confiabilidad estadistica (minimo de tres repeticiones

por ensayo) en cada punto de control.

Aungue el disefio del muestreo para las probetas de mortero es no probabilistico
(intencional) y se rige por la normativa técnica (NTP), la representatividad de la muestra

de agregados (RCD) utilizada para la caracterizacion fisica se sustenta en la estadistica.
Determinacion del tamafio muestral (n)

El tamafio muestral total de 113 especimenes y ensayos se ha determinado
mediante una doble justificacion: el rigor estadistico para el material base y el requisito

normativo para las pruebas mecénicas.
a) Rigor estadistico del material base (RCD):

La representatividad de la muestra de agregados utilizada en la caracterizacion (los
15 ensayos) se verifica mediante la ecuacion para poblaciones finitas (Hernandez-

Sampieri et al., 2018). Esta férmula garantiza, con un Nivel de Confianza del 95% y
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un Error Maximo Aceptado del 5%, que el volumen de RCD extraido para los ensayos

es suficiente para representar la variabilidad del lote total de 3m3
La ecuacidn utilizada es la siguiente:

B Z%.p.q.N
T (N—D+2%.p.q

Donde:
n: Tamarfio de la muestra a obtener para la caracterizacion del agregado RCD.

N: Tamario de la poblacion finita, correspondiente a la masa total de RCD

disponible

Z: Nivel de Confianza (asumido 1.96 para el 95\% de confianza). Este valor es

estandar para asegurar el rigor en el control de calidad.
e: Error M&ximo de Estimacién aceptado (asumido 0.05 o 5%).
p: Proporcion esperada del parametro positivo (asumido 0.5).

g: Proporcion esperada del parametro negativo, donde g =1 - p (asumido 0.5).

El uso de esta formula justifica que la cantidad de material RCD utilizada para la
caracterizacion fisica (15 ensayos) es estadisticamente suficiente y representativa de la
variabilidad inherente a la poblacién finita de 3.00 m3 de RCD. Al utilizar la maxima varianza
(p x g =0.25) y un alto nivel de confianza, se asegura que la materia prima RCD muestreada es

confiable para la experimentacion.

Para la fase experimental con el mortero (producto), el tamafio de muestra no se define
por formulas probabilisticas, sino por el principio de Replicabilidad Normativa. Las normas
NTP y ASTM exigen un nimero minimo de repeticiones para validar un promedio y descartar

valores atipicos.
b) Justificacion Normativa para Especimenes de Mortero

Para la fase experimental con el mortero (producto), el tamafio de muestra no se
define por formulas probabilisticas, sino por el principio de Replicabilidad Normativa.
Las normas NTP y ASTM exigen un namero minimo de repeticiones para validar un

promedio y descartar valores atipicos.



36

El tamafio muestral para los ensayos de mortero/concreto (98 especimenes) se

fundamenta en el disefio explicativo implementado:

La determinacion de los 98 especimenes no es arbitraria; responde a un Disefio Factorial
Completo para las pruebas criticas y un Disefio Fraccional para pruebas complementarias,

estructurado para garantizar la validez interna y el control de la varianza del experimento.
El dimensionamiento se fundamenta en los siguientes criterios de control de calidad:
a) Matriz para Resistencia a la Compresion (n = 45)

Se adoptd un disefio factorial de 5 x 3 x 3 para evaluar la evolucion de la resistencia

(F'c) en funcién del tiempo de curado.

» Factores: 5 Dosificaciones (0\%, 25\%, 50\%, 75\%, 100\%) x 3 Edades de
control (7, 14, 28 dias).
* Replicabilidad: Segun la NTP 334.051, se requieren 3 especimenes por punto
para validar el promedio.
» Calculo: 5 (Tratamientos) x 3 (Edades) x 3 (Cubos) = 45 especimenes
b) Matriz para Resistencia a la Compresion (n = 20)
Debido a la alta variabilidad inherente a la albafileria artesanal y la heterogeneidad
del RCD, se incrementd el nimero de repeticiones por tratamiento para reducir el
Coeficiente de Variacion (CV).
« Seleccion: Se evaluaron 4 disefios criticos (0\%, 25\%, 75\%, 100\%).
* Robustez: Se establecieron 5 muertes por disefio (superior al minimo de 3)
para asegurar la confiabilidad del esfuerzo de corte (v,).
« Caélculo: 4 (Disefios) x 5 (Muretes) = 20 muretes.
c) Matriz de Propiedades Fisicas y Tensiles (n = 33)
Para las propiedades de durabilidad y comportamiento indirecto, se aplicé un
muestreo dirigido a la edad de servicio (28 dias):
» Absorcién y Densidad: 5 Disefios x 3 Repeticiones 15 dados.
«  Traccion Indirecta: 3 Disefios representativos (Control, Intermedio, Maximo)
X 3 Repeticiones =9 briquetas.
« Control en Estado Fresco: 6 Ensayos de Plasticidad (Control de lotes) + 3

Ensayos de Fraguado (Puntos criticos) =9 muestras.

Consolidado experimental:
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Nrorar = 45 (Compresion) + 20 (Corte) + 33 (Fisica/T)

= 98 especimenes

Distribucion de la muestra

La distribucion de las unidades de andlisis se organizo en tres fases experimentales

secuenciales, asegurando la trazabilidad desde la materia prima hasta la aplicacion estructural.

El total de 113 especimenes y ensayos se desglosa de la siguiente manera:

a)

b)

Fase I: Caracterizacion de la Materia Prima (15 Ensayos)
Antes de la elaboracion de las mezclas, se validé la calidad del Agregado
Fino Reciclado (AFR) mediante 15 ensayos fisicos y mecénicos realizados a
alicuotas representativas obtenidas por cuarteo. Esta fase garantiza que el
insumo cumpla con los estandares de la NTP 400.037.
» 03 Ensayos de Granulometria: Para determinar la distribucion de
particulas y el Mddulo de Finura.
« 03 Ensayos de Contenido de Humedad: Vital para la correccién de
agua en el disefio.
« 03 Ensayos de Peso Especifico y Absorcién: Para determinar la
densidad real del material.
« 03 Ensayos de Mddulo de Finura (Célculo): Validacién numérica de
la gradacion.
« 03 Ensayos de Resistencia a la Abrasion: (Maquina de Los Angeles)
para medir la dureza.
Fase I Evaluacion del Mortero (78 Especimenes)
Constituye el nucleo de la investigacion. Se evaluaron las cinco (05)
dosificaciones (0\%, 25\%, 50\%, 75\%, 100\%) tanto en estado fresco como
endurecido.
« En Estado Fresco (n = 9):
06 Ensayos de Plasticidad (Slump): Se realiz6 una prueba de
consistencia por cada tanda de mezclado para asegurar la
trabajabilidad "plastica” (Slump 3"- 4").
03 Ensayos de Tiempo de Fraguado (Vicat): Evaluados en las
mezclas representativas (0\%, 25\%, 75\%) para verificar la
influencia del polvo de RCD en la velocidad de endurecimiento.
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» En Estado Endurecido (n = 69):
45 Cubos para Compresion (F'c): Matriz de 5 Disefios x 3
repeticiones x 3 Edades (7, 14, 28 dias)
15 Dados para Absorcién y Densidad: 5 Disefios x 3 Repeticiones
(a 28 dias).
09 Briquetas para Traccion (f;): Evaluadas en 3 Disefios criticos
(0\%, 25\%, 75\%) x 3 Repeticiones (a 28 dias).

c) Fase Ill: Aplicacion Estructural - Albafileria (20 Muretes)
Para validar el desempefio conjunto (Unidad + Mortero), se construyeron
muretes de 60 x 60 cm con ladrillo Blocker.

20 muretes para Corte Diagonal: Se seleccionaron 4 disefios estratégicos (0\%,
25\%, 75\%, 100\%) con 5 repeticiones por disefio. Se increment6 el nimero
de especimenes de 3 a 5 en esta fase para reducir el Coeficiente de Variacion

(CV) y obtener una resistencia caracteristica al corte altamente confiable.

Tabla 6
Distribucién consolidada de la muestra experimental
Fase Tipo de Ensayo / Norma NTP / Detalle del Cantidad
Experimental Espécimen ASTM Disefio (n)
I. Agregados Granulometria NTP 400.012 3 muestras 03
Contenido de NTP 339.185 3 muestras 03
Humedad
Absorcion NTP 400.022 3 muestras 03
Mddulo de Finura NTP 400.012 3 célculos 03
Abrasion (Los ASTM C131 3 muestras 03
Angeles)

I. Mortero Fresco Plasticidad (Slump)  NTP 339.035 1 por disefio + 06

control

Tiempo de Fraguado NTP 334.009 3 disefios clave 03
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[11. Mortero Resistencia NTP 334.051 5Disx3 45

Endurecido Compresion Edades x 3 Reps
Absorciony NTP 400.021 5Disx3Reps 15
Densidad

Resistencia Traccion ASTM C496 3 Disx3Reps 09
IV. Albafileria Corte Diagonal (v,,;) NTP 399.621 4Disx5 Reps 20

TOTAL 113

Nota. La muestra total cumple con los requisitos minimos de replicabilidad estadistica para

validar las hipotesis planteadas.
4.4, Instrumentos
Técnicas de recoleccion de datos

La técnica principal empleada fue la Observacion Experimental Directa y Sistemética.
Se registrd6 el comportamiento de los materiales y especimenes bajo condiciones

controladas de laboratorio, manipulando las variables de disefio.
Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaron Fichas de Registro de Datos (Protocolos de Ensayo), validadas mediante
juicio de expertos y disefiadas conforme a los formatos estandarizados de las Normas
Técnicas Peruanas (NTP) y ASTM.

45. Procedimientos

Obtencién y Acondicionamiento de la Materia Prima (RCD)

El desarrollo experimental se ejecutd siguiendo una secuencia légica de
acondicionamiento de materiales, caracterizacion, disefio de mezclas y validacién
mecanica, conforme a los protocolos establecidos en el Reglamento Nacional de

Edificaciones (Norma E.070) y las Normas Técnicas Peruanas (NTP).

La obtencidn se realizo en el distrito de Santiago, provincia del Cusco. La materia prima,
constituida por escombros de concreto de pavimento rigido, fue recolectada directamente de
las actividades de demolicion del proyecto de inversion publica denominado: Mejoramiento
de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de la Calle Vallecito Huancaro de la Urb. Vallecito
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Huancaro, Centro Poblado de Santiago, Distrito de Santiago — Cusco”, identificado con
Codigo Unico de Inversiones (CUI) N° 2398593.

Esta ubicacion fue seleccionada debido a la disponibilidad de material de concreto de
alta resistencia proveniente de la infraestructura vial (pista), garantizando un insumo base de
calidad para el procesamiento de los agregados reciclados.

Figura 1
Recojo del material RCD

4.5.1.1.0btencion y Acondicionamiento del Agregado Reciclado (RCD)

La materia prima utilizada provino de la demolicion de pavimentos rigidos de la ciudad
del Cusco. Dado que el material original constituia un concreto endurecido con presencia de
agregado grueso (piedra chancada de hasta 1%4"), se implementd un riguroso protocolo de
adecuacion para transformarlo en un insumo apto para morteros de albafiileria, conforme a la
NTP 399.610.

El proceso consto de las siguientes etapas:



a) Recoleccion:

Figura 4.52
Demolicion de pavimento que fue procesado en la tesis

Figura 3
Acopio de escombros limpios, libres de acero, madera o plasticos.
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b) Trituracion Mecanica: Reduccion del tamafio de las particulas mediante golpeo

mecanico.

Figura 4
Traslado de escombros de concreto de pavimento para su proceso de trituracion

Figura 5

Trituracion de escombros de pavimento con chancadora

42



43
¢) Tamizado Clasificatorio

i.  Material Retenido (> 4.75 mm): Se aceptd un pequefio porcentaje que quedo en
el tamiz de 3/8” equivalente a un 0.27% como méximo debido a la dureza misma
del material de origen que no permitié reducir més el tamafio de particula este
pequeiio porcentaje fue utilizado en la elaboracién de la mezcla final del
mortero. Se precisa que el material superior a la malla 3/8” encontrado fue

descartado en la elaboracién de mortero.

ii.  Material Pasante (< 4.75 mm): Se utilizo el 99.73% de la fraccidn pasante, la
cual constituye el Agregado Fino Reciclado (Arena de Concreto) utilizado en el
disefio de mezcla.

Figura 6
Tamizado clasificatorio en el material RCD luego de ser triturado
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Seleccion y Caracterizacién de la Unidad de Albafileria

4.5.1.2.Caracterizacién de la unidad de albafiearia

Para la construccion de las pilas y muretes experimentales, se selecciond una unidad

de albafiileria de arcilla cocida de uso extensivo en el mercado local del Cusco, conocida

comercialmente como "Ladrillo Blocker".

a)

b)

Tabla 7

Procedencia: Las unidades fueron adquiridas de la empresa ladrillera industrial
"Latesa" (Ladrillos Tecnoldgicos S.A.), ubicada en el sector de Cuscapampa, distrito
de San Jeronimo, garantizando asi la homogeneidad del lote y la estandarizacion de
sus propiedades fisicas, a diferencia de unidades artesanales.

Clasificacion Normativa (NTP 331.017 / E.070):
De acuerdo con la inspeccién visual y el porcentaje de vacios (alvéolos), la unidad
se clasifica como Ladrillo Hueco (unidades con perforaciones perpendiculares a la
cara de asiento). Segun la Tabla 2 de la Norma Técnica E.070, debido a que la
disposicion de sus alveolos supera el 30% de vacios, su uso estructural esta
restringido a Muros No Portantes (cercos, tabiques y parapetos) 0 muros portantes
Unicamente si se encuentran totalmente rellenos de concreto liquido (grout).

Dado que el objetivo es evaluar el mortero de asentado, se empled la unidad en
configuracién de tabiqueria (sin relleno), sometiéndola a cargas para evaluar la
adherencia de la junta.

Caracteristicas geométricas: La unidad presenta las siguientes dimensiones

nominales y caracteristicas fisicas por el fabricante.

Especificaciones Técnicas de la Unidad de Albafileria de arcilla

Propiedad Descripcion / Valor

Tipo Blocker 18 Huecos (Arcilla Cocida)

Dimensiones Nominales 12cm x 20cm x 30cm (Altura X Ancho x
Largo)

Peso Promedio 6.50 kg aprox.

Superficie Rayada (para mejorar adherencia mecéanica)
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4.5.1.3.Determinacién de la variacién dimensional

Este ensayo tiene por objetivo determinar la variacion en las dimensiones

geométricas (largo, ancho y altura) de las unidades de albafiileria respecto a sus

dimensiones nominales. La uniformidad dimensional es un parametro critico de

calidad estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.070), ya que

garantiza la alineacion del muro y el espesor constante de las juntas de mortero (10mm

a 15 mm)

El procedimiento se ejecutd siguiendo estrictamente los lineamientos de la NTP
399.613 (2017): “Unidades de albariileria. Métodos de muestreo y ensayo de unidades

de albariileria de concreto”.

a) Materiales y Equipos

b)

Muestra: Diez (10) unidades de ladrillo arcilla cocida "Blocker" (18
huecos), seleccionadas aleatoriamente del lote, completas y libres de
defectos visibles.

Regla Metalica Graduada: De acero inoxidable, con capacidad de 30 cm

y graduacion al milimetro (1 mm).

Calibrador Vernier: Con precision de lectura de 0.05 mm (para

verificaciones de precision).

Equipo de limpieza: Brocha o escobilla para eliminar particulas sueltas.

Procedimiento experimental

Acondicionamiento: Se limpiaron las superficies de las 10
unidades,quitando polvo o particulas sueltas que pudieran alterar la
medicion.

Identificacion: Cada espécimen fue rotulado con un codigo correlativo
(M-01 a M-10) para asegurar la trazabilidad de los datos.

Toma de Medidas: De acuerdo con la NTP 399.613, se realizaron las
mediciones en cada dimensién (largo, ancho y altura) de la siguiente
manera:

Se tomaron cuatro (04) medidas por dimensién, ubicadas en la parte

media de cada cara de la unidad.
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» Las lecturas se registraron con una aproximacion al milimetro mas
cercano.
» Caélculo: Se obtuvo el promedio aritmético de las cuatro medidas para

determinar la dimensién real de cada unidad.

» ¢) Calculos y Expresion de Resultado
La variacion dimensional (V) se determind calculando la desviacion
porcentual de la dimensién promedio real respecto a la dimension nominal
especificada por el fabricante. Este célculo se realizé6 conforme a los
lineamientos de precision establecidos en la NTP 399.613, utilizando la

siguiente expresién matematica:

(—Dp)
De

V(%) =

Figura 4
Materiales y equipos a utilizar para la variacién dimensional
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Figura 5

Variacion dimensional de bloguer Latesa.

Figura 6

gortero

BREND EnMuros 2024

Proceso de obtencion de datos para la variacion dimensional
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X Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Especimen

L1 L2 L3 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom

Ul 299.000 299.000 300.900 294.200 298.275 121.940 122.620 122.020 123.130 122.428  203.980 201.640 203.100 204.160 203.220
U2 300.100 300.000 301.200 295.100 299.100 122.060 123.030 122.260 121.470 122.205 198.780 201.150 199.520 201.080 200.133
u3 301.000 299.500 290.150 304.000 298.663 122.780 120.630 121.080 120.300 121.198  200.280 199.350 200.830 201.560  200.505
U4 299.800 298.500 299.000 295.000 298.075 116.030 116.290 120.870 119.820 118.253  200.360 198.540 200.430 200.590  199.980
U5 302.000 303.600 303.500 294.000 300.775 122.520 121.930 122.200 122.330 122.245 201.140 202.680 202.140 202.400 202.090
U6 299.900 299.000 301.000 299.800 299.925 119.530 119.230 122.600 123.010 121.093  197.480 198.460 202.320 201.830  200.023
u7 299.100 302.900 303.000 292.800 299.450 122.450 121.850 123.410 124.520 123.058 201.580 202.740 202.630 203.990 202.735
U8 303.000 302.300 303.100 300.900 302.325 123.110 123.120 121.240 122.320 122.448 202.340 201.520 200.490 199.600 200.988
U9 300.900 300.700 301.100 300.090 300.698 121.380 122.510 121.710 121.230 121.708 202.020 201.650 201.640 202.610 201.980
u10 299.000 298.300 303.000 294.100 298.600 122.030 123.160 124.360 122.610 123.040 201.250 201.230 201.320 202.190 201.498
PROMEDIO 299.5885 PROMEDIO 121.76725 PROMEDIO 201.315

VARIANZA DE DATOS 10.51 VARIANZA DE DATOS 3.01 VARIANZA DE DATOS 2.31

COEFICIENTE DE VARIACION 1.44% COEFICIENTE DE VARIACION 1.73% COEFICIENTE DE VARIACION 0.83%

Mediante el cual podemos presenciar que los datos obtenidos en la empresa ladrillera Latesa de

los datos de las mediciones de largo una varianza de 10.51mmz2, para ancho una varianza de 3.01mm2

y para altura una varianza de 2.31mmz2 y los coeficientes de variacion son minimos y no tienen muchos

datos dispersos y son para largo de 1.44%, para ancho 1.73% y para altura 0.83%.

Tabla 8

Comparacion variacion dimensional

Ladrillera Latesa

Largo

Ancho

Altura

Dimensién Promedio

(mm)

299.589

121.767

201.315
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Se muestra en la tabla el porcentaje minimo de variabilidad dimensional, del cual cumple

todavia los parametros establecidos en la Norma EQ70.

Figura 7
Comparacion grafica entre dimensién nominal y promedio del ladrillo

Ladrillera Latesa

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0.000

Dimension Nominal (mm)

Dimesion Promedio (mm)

Largo Ancho Altura

Se muestra en la tabla el porcentaje minimo de variabilidad dimensional, del cual cumple

todavia los pardmetros establecidos en la Norma E070.
Ensayo de Alabeo (Concavidad y Convexidad)

Este ensayo evalla la regularidad superficial de las caras de asiento de la unidad de
albafiileria. Segun Pérez Garcia (2020), el ensayo de alabeo "es un procedimiento que
mide la deformacion superficial de las unidades en su forma y dimensiones, siendo
importante para garantizar la calidad de la unidad y su desempefio en un muro
estructural”. Una superficie irregular impide una distribucién uniforme del mortero,

generando vacios y puntos de concentracion de esfuerzos.

Norma: NTP 399.613 Objetivo: Medir la deformacion superficial de las caras de
asiento. Un alabeo excesivo reduce el area de contacto entre el mortero y el ladrillo,

debilitando la adherencia (falla por traccion en la interfase).

a) Materiales y Equipos:
« Muestras: 10 unidades de ladrillo "Blocker™ (18 huecos), limpias y

Secas.



Figura 8

b)
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Instrumentos: Regla metalica de borde recto y cufia milimétrica
graduada (1 mm de precision).

Cufia de Medicion: Graduada en milimetros (precision de 0.5mm a
1.0mm)

Superficie de Referencia: Mesa nivelada o plancha de vidrio plano para

verificar convexidad.

Procedimiento experimental

i.  Medicion de concavidad (Superficie Undida):
Se coloco la regla metélica de borde recto sobre la cara de asiento de la
unidad, conectando las esquinas diagonalmente opuestas.
Se deslizo6 la cufia graduada en el punto de mayor separacion (luz)
entre la regla y la superficie del ladrillo.
Se registrd la medida de profundidad al milimetro mas cercano.

ii.  Medicion de convexidad (Superficie Abombada ):

Se coloco la unidad sobre la superficie plana (vidrio) con la cara a
evaluar hacia abajo.
Se midi6 la distancia maxima entre la superficie planay las esquinas

levantadas de la unidad utilizando la cufia

Esquema de medicion de alabeo con regla y cufia

c.) Resultados y criterio de aceptacion
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A diferencia de la variacién dimensional, el alabeo no requiere formulas
estadisticas complejas, sino la verificacion de limites maximos.
Criterio Normativo (RNE E.070): Para unidades de albafileria
mecanizadas (industriales), el alabeo méximo permitido en las caras de
asiento es de 4 mm.

Resultados Obtenidos: Las mediciones realizadas a las unidades de la
ladrillera Latesa mostraron deformaciones minimas, con un promedio

general inferior a 1.5 mm cumpliendo holgadamente con la normativa.

Tabla 9
Resultados del ensayo de alabeo en unidades "Latesa"
Espécimen Concavidad Convexidad Resultado Final  Estado (Norma
(mm) (mm) (mm) E.070)
Ul 1.0 0.0 1.0 Aceptable
u?2 0.5 0.0 0.5 Aceptable
U3 1.5 0.0 1.5 Aceptable
U4 0.0 1.0 1.0 Aceptable
Uus 1.0 0.0 1.0 Aceptable
Uub 2.0 0.0 2.0 Aceptable
uv 0.5 0.0 0.5 Aceptable
us 0.0 0.5 0.5 Aceptable
uo 1.0 0.0 1.0 Aceptable
U 10 1.5 0.0 1.5 Aceptable
PROMEDIO 1.05 mm CUMPLE (<4
mm)

Nota. Valores obtenidos mediante cufia graduada segin NTP 399.613.



51
Caracterizacion Fisica y Mecanica del Agregado Reciclado (RCD)

La caracterizacion del material se realizé siguiendo una metodologia secuencial en
dos niveles: primero, evaluando la calidad de la fuente de origen (concreto triturado
global) para validar su resistencia mecanica; y segundo, determinando las propiedades
especificas de la fraccion fina (arena reciclada) utilizada para la fabricacion del

mortero. Todos los ensayos se rigieron por las normas ASTM y NTP vigentes.

4.5.1.4.Evaluacion de la Fuente de Origen (Material Global)

Con el objetivo de determinar la resistencia y composicion del escombro original
antes de su tamizado final, se realizaron ensayos al material triturado "Todo-Uno" (sin

clasificar).

A. Rango de tamafio de particulas:
Segun la granulometria inicial realizada al material acopiado, este se
clasificé como un agregado mixto, con un tamafio de particulas que oscila

entre 0.075 mmy 25.0 mm.
4.5.1.5.Propiedades Fisicas del Agregado Fino (Insumo Utilizado)

Una vez obtenida la fraccion fina, se procedié a determinar sus propiedades

morfoldgicas.

a) Color

Clasificacion del agregado segun su color, el agregado tiene color de piedra triturada (gris) ya

que en su procedencia se trata de pavimento de pista.

Figura 9
Color del agregado reciclado
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b) Textura

Clasificacion del agregado segln su textura el agregado de concreto reciclado tiene una textura
rugosa , superficie aspera e irregular ya que se trata de un agregado que fue triturado. Esta textura mejora

la adherencia con la pasta de cemento aumentando la resistencia del concreto.

Disefio de Mortero y Ensayos en Estado Fresco

Se disefiaron 5 dosificaciones volumétricas, corrigiendo el agua de amasado segun la

absorcion detectada en el paso anterior.

« Plasticidad Normalizada (Item 4.5.7): Se evaluo la consistencia mediante el Cono
de Abrams (NTP 339.035), buscando un slump plastico de 3" a 4".

« Tiempo de Fraguado (item 4.5.9): Se midi6 con la Aguja de Vicat (NTP 334.009)
en las mezclas representativas para evaluar la influencia de los finos del RCD en

la velocidad de endurecimiento.
4.5.1.6.Disefio de mortero (Dosificacion)

Se adopt6 el método de dosificacion de acuerdo al disefio de mortero realizado en
laboratorio, y se tuvo como guia la normativa de albafiileria segun la Norma E.070.

A. Proporcién Base: Se establecié una relacion volumétrica de 1:3.5 (1 parte
de Cemento: 3.5 partes de Agregado Fino) que fue segun el disefio de
mortero realizado, correspondiente a un mortero Tipo P1 (alta resistencia),
apto para muros portantes y no portantes.

B. Definicion de Tratamientos: Se disefiaron cinco (05) grupos
experimentales sustituyendo el volumen de arena natural por Agregado Fino
Reciclado (AFR) en los porcentajes de 0\%, 25\%, 50\%, 75\% y 100\%.

a. Resumen del Disefio de Mortero Patron (0% RCD)

Objetivo del Disefio: Alcanzar una resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2

Muestra Patron: Mortero elaborado con agregados de la cantera de Huambutio (0% de adicion
de Agregado Reciclado de Demolicién - RCD).
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Dosificacion por Metro Cubico (m?)

Esta seccion detalla los insumos necesarios para producir un metro cubico de mortero

terminado.

Tabla 10
Dosificacion con 0% de adicion de RCD (muestra patron) proporciones por m3

Componente Unidad Cantidad Observaciones Clave

Bolsas de Cemento bolsas  7.63 Utilizando un peso unitario de 42.5 kg/bolsa
Arena Media (m3) 0.68 Agregado fino de cantera (Huambutio).
Arena Gruesa (m3) 0.52 Agregado grueso de cantera (Huambutio).
Agua (relacion a/c) - 0.55 Relacion agua/cemento utilizado en el disefio.

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Dosificacién por Bolsa de Cemento (Proporciones)

Esta es la dosificacion méas practica para el mezclado en obra, indicando la cantidad de

agregado (arena) que se debe usar por cada bolsa de cemento

Tabla 11
Dosificacion con 0% de adicion de RCD (muestra patron) proporciones por bolsa

Componente Unidad Peso por Bolsa de Proporcién (Aproximada en
Cemento Volumen)

Cemento kg 42.5 1 (Volumen de 1 bolsa)

Arena Media kg 124.9 1.6 a2 2.0 (Depende de la
compactacion)

Arena kg 95.8 1.2 a 1.6 (Depende de la

Gruesa compactacion)

Agua litros 23.38 Derivado de la relacion a/c = 0.55

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Origen del Agregado: Los agregados son virgenes (de cantera, Huambutio), lo que
garantiza sus propiedades fisicas (baja absorcion, angularidad estandar) para establecer la base

del estudio.

Ensayos Previos: Se realizaron los ensayos de caracterizacion de agregados (granulometria,
peso especifico, absorcion, etc.) para poder determinar con precision las cantidades de cemento,

agregados y agua. Estos puntos son descritos en el disefio de mortero ubicados en los anexos.
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Objetivo del Disefio: Alcanzar una resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2

Muestra Patron: Mortero elaborado con agregados de la cantera de Huambutio en 75% de
adicion y (25% de adicién de Agregado Reciclado de Demolicion - RCD).

Dosificacion por Metro Cubico (m?2)

Esta tabla ahora incluye las cantidades exactas de agua requeridas para la mezcla con

25%RCD, considerando su mayor absorcion.

Tabla 12

Dosificacion con 25% de adicion de RCD proporciones por m3

Componente Unidad Muestra Muestra con Ajuste Teorico

Patron (0% 25% RCD

RCD) (Teorico)
Bolsas de bolsas 7.63 7.63 Mantenimiento para f'c
Cemento =175 kg/cm2
Arena Media m?3 0.68 0.51 Reduccion del 25% del
(Cantera) agregado natural
Arena Gruesa m?3 0.52 0.39 Reduccion del 25% del
(Cantera) agregado natural
RCD de m?3 0.00 0.30 Sustituye el 25% del
Pavimento agregado total
Agua Total Litros/ 178.4 193.86 Correccion por

m3 Absorcion (3.67%
RCD)

Relacion a/c - 0.55 0.55 Se mantiene (para
(Efectiva) lograr 175 kg/cm2

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Dosificacién por Bolsa de Cemento (Proporciones)

Esta es la dosificacion mas practica para el mezclado en obra, indicando la cantidad de

agregado (arena) y de 25% de RCD que se debe usar por cada bolsa de cemento.
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Dosificacion con 25% de adicion de RCD proporciones por bolsa

Componente Unidad Peso por Bolsa de Peso por Bolsa de Cemento
Cemento (0% RCD) (25% RCD - Tedrico)

Cemento kg 42.5 42.5

Arena Media kg 124.9 93.7

(Cantera)

Arena Gruesa kg 95.8 71.85

(Cantera)

RCD de kg 0.0 55.18

Pavimento

Agua Total litros/bolsa 23.38 26

c. Dosificacion de Mortero con 50% de Adicion de RCD

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Este disefio sustituye la mitad del agregado natural por Agregado Reciclado de Demolicion
(RCD), manteniendo el objetivo de resistencia de f'c = 175 kg/cm2

Dosificacion por Metro Cuabico (m?®)

Las cantidades de cemento y a/c se mantienen para garantizar la resistencia objetivo, pero el
agua total se incrementa significativamente debido a la mayor proporcién de RCD.

Tabla 14

Dosificacion con 50% de adicion de RCD proporciones por m3

Componente Unidad Muestra Muestra con Ajuste Teorico

Patrén (0% 50% RCD

RCD) (Teorico)
Bolsas de bolsas 7.63 7.63 Mantenimiento para f'c
Cemento = 175 kg/cm?
Arena Media m?3 0.68 0.34 Reduccion del 50 %
(Cantera) del agregado natural
Arena Gruesa m?3 0.52 0.26 Reduccion del 50 %
(Cantera) del agregado natural
RCD de m3 0.00 0.60 (Aprox. 50%  Sustituye el 50% del
Pavimento total) agregado total
Agua Total Litros/  178.4 209.2 Correccion por

m3 Absorcion (3.67%

RCD)

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.
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Esta es la dosificacion més préactica para el mezclado en obra, indicando la cantidad de

agregado (arena) y de 50% de RCD que se debe usar por cada bolsa de cemento.

Tabla 15

Dosificacion con 50% de adicion de RCD proporciones por bolsa

Componente Unidad Peso por Bolsa de Peso por Bolsa de Cemento
Cemento (0% RCD) (50% RCD - Teorico)

Cemento kg 42.5 42.5

Arena Media kg 124.9 62.45

(Cantera)

Arena Gruesa kg 95.8 47.9

(Cantera)

RCD de kg 0.0 110.35

Pavimento

Agua Total litros/bolsa 23.38 27.4

d. Dosificacién de Mortero con 75% de Adicién de RCD

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Este disefio sustituye la mitad del agregado natural por Agregado Reciclado de Demolicion
(RCD), manteniendo el objetivo de resistencia de f'c = 175 kg/cm2

Dosificacion por Metro Cubico (m?®)

Las cantidades de cemento y a/c se mantienen para garantizar la resistencia objetivo, pero el
agua total se incrementa significativamente debido a la mayor proporcién de RCD.

Tabla 16

Dosificacion con 75% de adicion de RCD proporciones por m3

Componente Unidad Muestra Muestra con Ajuste Teorico

Patrén (0% 75% RCD

RCD) (Teorico)
Bolsas de bolsas 7.63 7.63 Mantenimiento para f'c =
Cemento 175 kg/cm?
Arena Media m?3 0.68 0.17 Reduccion del 75% del
(Cantera) agregado natural
Arena Gruesa m?3 0.52 0.13 Reduccion del 75% del
(Cantera) agregado natural
RCD de m3 0.00 0.90 (Aprox. Sustituye el 75% del
Pavimento 75%total) agregado total
Agua Total Litros/  178.4 224.7 Maxima Correccion por

m3 Absorcion (3.67% RCD)

Relacion a/c - 0.55 0.55 Se mantiene para f'c =
(Efectiva) 175 kg/cm?

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.
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Dosificacién por Bolsa de Cemento (Proporciones)

Esta es la dosificacion més préactica para el mezclado en obra, indicando la cantidad de

agregado (arena) y de 75% de RCD que se debe usar por cada bolsa de cemento.

Tabla 17
Dosificacion con 75% de adicion de RCD proporciones por bolsa

Componente Unidad Peso por Bolsa de Peso por Bolsa de Cemento
Cemento (0% RCD) (75% RCD - Teorico)

Cemento kg 42.5 42.5

Arena Media kg 124.9 31.2

(Cantera)

Arena Gruesa kg 95.8 23.95

(Cantera)

RCD de kg 0.0 165.5

Pavimento

Agua Total litros/bolsa 23.38 29.45

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.
e. Dosificacion de Mortero con 100% de Adicion de RCD

En este disefio, se utiliza solo RCD como agregado. Esto implica la maxima correccion de

agua.
Dosificacion por Metro Cuabico (m?®)

Las cantidades de cemento y a/c se mantienen para garantizar la resistencia objetivo, pero el
agua total se incrementa significativamente debido a la mayor proporcion de RCD.

Tabla 18
Dosificacion con 100% de adicién de RCD proporciones por m3

Componente Unidad Muestra Muestra con 100%  Ajuste Tedrico
Patrén (0% RCD (Tedrico)
RCD)
Bolsas de bolsas  7.63 7.63 Mantenimiento para
Cemento f'c = 175kg/cm2
Arena Media m3 0.68 0.00 Sustitucidn total por
(Cantera) RCD
Arena Gruesa  m® 0.52 0.00 Sustitucion total por
(Cantera) RCD
RCD de m3 0.00 1.20(Aprox.100% Sustituye el 100% del
Pavimento total) agregado
Agua Total Litros/  178.4 240.2 Correccion maxima
m3 por Absorcion (3.67%
RCD)

Nota. Valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio.
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Dosificacién por Bolsa de Cemento (Proporciones)

Esta es la dosificacion més préctica para el mezclado en obra, indicando la cantidad de 100%
de RCD que se debe usar por cada bolsa de cemento.

Tabla 19
Dosificacion con 100% de adicién de RCD proporciones por bolsa

Componente Unidad Peso por Bolsa de Peso por Bolsa de Cemento
Cemento (0% RCD) (100% RCD - Tedrico)

Cemento kg 42.5 42.5

Agregado Natural kg 220.7 0.0

Total

RCD de kg 0.0 220.7

Pavimento

Agua Total litros/bolsa 23.38 31.48

Ensayos en Estado Endurecido

Se disefiaron 5 dosificaciones volumétricas, corrigiendo el agua de amasado segun la

absorcion detectada en el paso anterior.

* Resistencia a la Compresién. Se ensayaron 45 cubos de 50mm a los 7, 14y 28 dias
(NTP 334.051).

« Absorcion en Muestras de Mortero: A los 28 dias, se evalud la porosidad y
densidad de los cubos endurecidos (NTP 400.021).

« Resistencia a la Traccion Indirecta (item 4.5.11): Se realizd el ensayo de

compresion diametral en briquetas para evaluar la cohesion interna.
Ensayos de Aplicacion Estructural

Resistencia al Corte Diagonal (item 4.5.12): Se construyeron y ensayaron 20 muretes
de 60 x 60 cm (NTP 399.621) sometiéndolos a carga diagonal para determinar la

adherencia y el comportamiento al corte de la albafiileria con mortero reciclado.

4.6. Analisis de datos

El analisis de la informacion recolectada se realiz6 mediante un enfoque cuantitativo,
sistematizando los datos obtenidos en las fichas de laboratorio para su procesamiento estadistico
y validacion normativa. Este proceso permitio determinar la fiabilidad de los insumos RCD y

el comportamiento mecanico del mortero experimental.
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Analisis estadistico del disefio de Mortero
Caracterizacion del Agregado Fino

El andlisis se centra en como la sustitucion de la Arena de Cantera (AC) por el Agregado
Reciclado de Construccion y Demolicion (RCD) afecta las propiedades fisicas clave del
agregado fino. El rango més seguro y generalmente aceptado en el modulo de fineza para el
agregado fino de morteros es de 1.6 a 2.5, 0 como méximo hasta 2.9, para asegurar que el

mortero tenga suficiente pasta para cubrir todas las particulas y tenga la trabajabilidad necesaria.
Calculo del MF para la Proporcién 0% RCD (Disefio Base)

El disefio base utiliza una combinacién de 70% Arena Gruesa y 30% Arena Media (segun

los calculos de Granulometria Combinada):

MF combinado = (%AG x MF,;) + (%AF xMF,g)

MF 0% = (0.70 X 2.14) + (0.30 X 1.66) = 1.498 + 0.498 = 1.99

Célculo del MF para 100% RCD

Para obtener el MF para el 100% RCD se debe asumir o calcular el MF del Agregado
Reciclado (RCD) puro.

Si extrapolamos la tendencia de los datos de absorcién y densidad (que muestran una variacion
lineal), y dado que el MF en la tabla de analisis comparativo termina en 2.65 para el 100%
RCD:

MF RCD Puro= 2.65

Calculo del MF para Porcentajes Intermedios (25%, 50%, 75%0)

Los valores intermedios de MF se obtienen asumiendo una sustitucion directa y lineal de la
arena de cantera combinada (MF = 1.99) por el agregado RCD puro (MF = 2.65).

Formula de Ponderacién (Sustitucién):

MFx = (1 - X) X MFCANTERA + MFRCDPURO
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Donde X es la fraccion de RCD.

% RCD (X) Célculo MF Combinado
25% (0.25)  (0.75x1.99) + (0.25x 2.65)  2.155

50% (0.50)  (0.50x 1.99) + (0.50 x 2.65) 2.32

75% (0.75)  (0.25x1.99) + (0.75x 2.65) 2.485

Cumplimiento del Disefio segun el Criterio Mas Estricto (MF 2.5)

Si aplicamos el criterio mas estricto (MF 2.5) para asegurar una excelente trabajabilidad en

la junta, la conclusién sobre tus disefios cambia ligeramente:

Tabla 12

Cumplimiento del Mddulo de fineza segun dosificacion

% MF Agregado Cumplimiento Observacion

RCD Combinado (MF <2.5)

0% 1.99 CUMPLE Optimo para trabajabilidad.

(Base)

25% 2.15 CUMPLE Excelente.

50% 2.32 CUMPLE Muy Bueno.

75% 2.48 CUMPLE Esta en el limite superior, pero
ACEPTABLE.

100%  2.65 NO CUMPLE Supera el limite de 2.5. Puede requerir

mas agua o afectar la trabajabilidad.

Al aplicar el criterio mas estricto para morteros de albafileria (MF 2.5), se observa que
las dosificaciones con 0%, 25%, 50% y 75% de RCD cumplen satisfactoriamente con el
requisito granulométrico. El disefio al 100% de RCD (MF = 2.65) excede ligeramente este
limite, aunque aun esta dentro del rango general de 1.6 a 3.0 para agregados finos. Esta
desviacion sugiere que el mortero al 100% de RCD podria presentar una mayor cantidad de
agua de mezclado o un aditivo plastificante para su correcta aplicacion en las juntas.

Analisis Granulomeétrico del Agregado Fino (Insumo Principal)

El anélisis de la distribucion de particulas del Agregado Fino Reciclado (AFR) es critico
para validar la trabajabilidad del mortero. Se realizaron tres (03) ensayos independientes para

verificar la homogeneidad del proceso de trituracion y tamizado.
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4.6.1.1.Analisis Detallado: Muestra N° 01 (Agregado Fino)

Para el primer ensayo, se prepar6 una muestra representativa secada al horno segin NTP
339.185. A continuacion, se presentan los datos iniciales de pesaje y los resultados del

tamizado.

A. Datos de Laboratorio (Pesaje Inicial)

Tabla 13
Datos de pesaje inicial - Muestra 1
Parametro Valor Registrado Unidad
Peso Muestra Seca + Recipiente 2316.55 g
Peso del Recipiente (Tara) 400.00 g
Peso Muestra Seca (wg) 1916.55 g

Nota. Se trabajé con el material seco para garantizar la precision del tamizado.

B. Distribucion granulométrica

Con el peso seco inicial (wg=1916.55 g), se procedio al tamizado

Tabla 14

Ensayo de Granulometria - Muestra N° 01 (AFR)
Tamiz Diametro Peso % % Retenido % Que

(mm) Retenido (g) Retenido Acumulado Pasa
Parcial

3/8" 9.375 3.90 0.20 0.20 99.80
#4 4.750 133.50 6.97 7.17 86.65
#8 3.360 151.70 7.91 15.08 71.48
#16 1.180 243.60 12.71 27.79 53.15
# 30 0.600 466.10 24.32 52.11 36.54
#50 0.300 421.32 21.98 74.10 11.31
# 100 0.150 345.23 18.01 92.11 0.02

Fondo - 151.20 7.89 100.00 0.00
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C. Resultado del Mddulo de Finura (MF)
El calculo se realizd conforme a la definicion establecida en la NTP 400.011 y el

procedimiento de calculo de la NTP 400.012, aplicando la siguiente expresion:

Y. %Retenido Acumulado (desde tamiz 3" hasta la malla #100)
100

MF =

o 0.20 + 7.17 + 15.08 + 27.79 + 52.11 + 74.10 + 92.11
B 100

MF = 2.46

Interpretacion: El valor de 2.46 indica una arena de textura media-gruesa, ideal para

garantizar resistencia mecénica.

Figura 13
Curva granulométrica de la Muestra 1
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4.6.1.2.Anélisis Detallado: Muestra N° 02 (Agregado Fino)

Siguiendo el mismo protocolo, se analizd la segunda muestra para verificar la

repetibilidad del proceso.



A. Datos de Laboratorio (Pesaje Inicial)

Tabla 15
Datos de pesaje inicial - Muestra 2
Parametro Valor Registrado Unidad
Peso Muestra Seca + Recipiente 2311.79 g
Peso del Recipiente (Tara) 400.00 g
Peso Muestra Seca (wy) 1911.79 g

B. Distribucion granulométrica

Con el peso seco inicial (wg, =1911.79 g), se procedié al tamizado.
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Tabla 16

Ensayo de Granulometria - Muestra N° 02 (AFR)
Tamiz Diametro Peso % % Retenido % Que

(mm) Retenido (g) Retenido Acumulado Pasa
Parcial

3/8" 9.375 2.36 0.12 0.12 99.88
#4 4.750 141.21 7.39 7.51 87.65
#8 3.360 150.41 7.87 15.38 73.13
# 16 1.180 240.58 12.58 27.96 54.80
# 30 0.600 451.32 23.61 51.57 37.25
# 50 0.300 400.77 20.96 72.53 12.75
# 100 0.150 365.29 19.11 91.64 0.02
Fondo - 159.85 8.36 100.00 0.00
Total 1911.79 100.00
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C. Resultado del Mddulo de Finura (MF)

Y.%Retenido Acumulado (hasta la malla 100)

MF = 100

o 0.12 + 7.51 + 15.38 + 27.96 + 51.57 + 72.53 + 91.64
B 100

MF = 2.39

Interpretacion: Esta muestra presenta un MF ligeramente menor (mas fino) que la Muestra

1, indicando una alta consistencia en la produccion

Figura 17
Curva granulométrica de la Muestra 2
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4.6.1.3.Anélisis Detallado: Muestra N° 03 (Agregado Fino)

Siguiendo el mismo protocolo, se analizé la tercera muestra para verificar la

repetibilidad del proceso.



A. Datos de Laboratorio (Pesaje Inicial)

Tabla 18

Datos de pesaje inicial - Muestra 3
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Parametro

Valor Registrado Unidad

Peso Muestra Seca + Recipiente
Peso del Recipiente (Tara)

Peso Muestra Seca (wy)

2305.34 g
400.00 g
1905.34 g

B. Distribucion granulométrica

Con el peso seco inicial (wg=1905.34 g), se procedio al tamizado.

Tabla 19

Ensayo de Granulometria - Muestra N° 03 (AFR)
Tamiz Diametro Peso % % Retenido % Que

(mm) Retenido (g) Retenido Acumulado Pasa
Parcial

3/8™ 9.375 5.21 0.27 0.27 99.73
#4 4.750 141.87 7.45 7.72 87.85
#8 3.360 165.29 8.68 16.39 72.05
# 16 1.180 258.46 13.56 29.96 52.28
# 30 0.600 414.35 21.75 51.70 34.26
# 50 0.300 400.69 21.03 72.73 11.21
# 100 0.150 354.21 18.59 91.33 0.01
Fondo - 165.26 8.67 100.00 0.00
Total 1905.34 100.00
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C. Resultado del Mddulo de Finura (MF)

Y. %Retenido Acumulado (hasta la malla 100)
100

MF =

e 0.27 + 7.72 + 16.39 + 29.96 + 51.70 + 72.73 + 91.33
N 100

MF = 2.50

Interpretacion: La Muestra 3 muestra el valor mas alto de MF, alcanzando 2.50. Este valor
confirma la tendencia de una granulometria ligeramente gruesa que, junto a su alto contenido

de finos pasantes (#100), es dptima para la resistencia.

Figura 15
Curva granulométrica de la Muestra 3
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4.6.1.4.Consolidado de Resultados y Validacion Normativa (Promedio)

Tras el procesamiento individual, se consolidaron los datos para obtener la curva

promedio que define las caracteristicas del insumo utilizado en el disefio de mezcla.
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Tabla 20
Promedio general de granulometria del Agregado Fino Reciclado
Tamiz Diametro % Que Pasa Huso Normativo
(mm) (Promedio) (Arena)
3/8" 9.375 98.82 100
#4 4.750 86.20 95 -100
#8 3.360 74.03 80 - 100
# 16 1.180 56.55 50 -85
# 30 0.600 39.24 25-60
# 50 0.300 11.76* 10-30
# 100 0.150 0.02 2-10
Médulo de 2.45 1.6 - 2.5 (E.070)
Finura

Nota. (*) Valor estimado en base a la tendencia de las muestras individuales. EI Médulo de
Finura Promedio de 2.45 confirma que el material cumple con el rango establecido en la

Norma E.070 para morteros.
Anaélisis de Cumplimiento:

A. Modulo de Finura: EIl promedio (2.45) se sitta en el limite superior del rango
normativo, lo que clasifica al material como una arena media a gruesa. Esto es
beneficioso para la resistencia a la compresion, aunque requiere mayor energia de

compactacion.

B. Contenido de Finos (Malla #200): El valor promedio es 0.01%, muy por debajo del
limite méximo permitido (3% a 5% segun la norma de agregados). Esto indica que el
material estd "limpio" de limos y arcillas perjudiciales, lo cual favorece la adherencia

pasta-agregado.
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Tabla 21
Resumen y validacion normativa del Agregado Fino Reciclado
Paradmetro Muestra Muestra Muestra Promedio Rango
1 2 3 E.070
Modulo de 2.46 2.39 2.50 2.45 16-25
Finura (MF)
% Pasa Malla 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% Max 3%
#200

Interpretacion final: El promedio de 2.45 valida el uso del material como arena para mortero

de asentado, garantizando cumplimiento normativo y trabajabilidad adecuada.
4.6.1.5.Analisis de Resistencia a la Abrasion (Maquina de Los Angeles)

El ensayo de resistencia a la abrasion o desgaste se realizé utilizando la
Magquina de Los Angeles, conforme a las normas ASTM C131/AASHTO
T96. El objetivo fue evaluar la dureza y durabilidad del Agregado Fino
Reciclado (RCD) al 75% de sustitucion. Se utilizo el método de Gradacion C
(8 esferas de acero, 500 revoluciones) ya que el tamafio de las particulas se
ajustaba a un agregado mixto que pasaba el tamiz de 3/8" y era retenido en el
tamiz N =16.

A. Resultados Individuales por Ensayo

Se presentan los resultados de cada prueba realizada, donde el porcentaje de
desgaste se determina restando el peso final retenido (después de 500 vueltas)

del peso inicial, y dividiendo el resultado entre el peso inicial.

Tabla 22 )

Resultados Detallados del Ensayo de Abrasion (Maquina de Los Angeles)
Ensayo Peso Inicial (Pi  Peso Final Retenido Desgaste Clasificacion EG-

) [9] (Pf) [9] (%) 2013

M1- 5000 3560 28.80% Cumple (< 50%)
5%
M2- 5010 3260 34.93% Cumple (< 50%)
75%
M3- 5010 3440 31.34% Cumple (< 50%)
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B. Resumen consolidado y validacion de datos.
Se consolida el promedio estadistico de las tres muestras para establecer la

caracteristica final de durabilidad del AFR.

Parametro Valor Obtenido Requisito Minimo (EG-2013)
PROMEDIO DE DESGASTE 31.70% Maximo 50%

Desviacién Estandar (o) 2.6% -

VEREDICTO CUMPLE -

C. Interpretacion.
El promedio de desgaste de 31.70% demuestra que el Agregado Fino Reciclado posee
una alta dureza, situandose considerablemente por debajo del limite normativo del
50%. Este bajo porcentaje de desgaste valida la integridad estructural del RCD y su
aptitud para ser utilizado como agregado en morteros estructurales. La baja

desviacidn estandar indica la homogeneidad del material frente a la accidn abrasiva.
Anélisis de Propiedades Fisicas (Angularidad y Absorcién)

Estas propiedades gobiernan el comportamiento reoldgico del mortero en estado
fresco. Se analizaron la morfologia de las particulas (contenido de vacios) y su

capacidad de retencion de agua.
4.6.1.6.Anélisis de Angularidad (Contenido de Vacios)

Esta seccidn determina dos propiedades esenciales del Agregado Fino Reciclado (AFR): la
forma de las particulas (Angularidad) y su capacidad de retencion de agua (Absorcién).
Ambas son criticas para el disefio de la dosificacion de la mezcla (relacion agua/cemento
efectiva).

El calculo se fundamenta en la diferencia entre el volumen total del cilindro calibrado y el
volumen absoluto ocupado por la muestra, de acuerdo con la férmula:

M
V—(z)
UzTwao

Donde:

U: Porcentaje de vacios no compactados (Angularidad).
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V: Volumen del cilindro de prueba.

M:

Gs

Masa neta de la muestra (Q).

: Gravedad Especifica Aparente del Agregado (2.60).

La norma ASTM C1252 establece tres métodos para la preparacion de la muestra, con el

objetivo de obtener resultados consistentes:

Tabla 23

Método A: Muestra de Granulometria Estandar. Este procedimiento emplea una
muestra de agregado fino con una gradacion especifica predeterminada. La muestra
se obtiene combinando fracciones que pasan por los tamices N° 8 y N° 100,
asegurando una distribucion granulométrica constante para el control.
Método B: Fracciones de Tamafio Individual. En este método, se analizan por
separado tres fracciones de particulas utilizando los tamices N° 16, N° 30 y N° 50.
La angularidad final se determina como el promedio de los valores obtenidos en cada
fraccion. Es obligatorio que las muestras no se mezclen y que cada tamafio se pruebe
de manera independiente, con una tolerancia de +0.1 por fraccion.
Método C: Granulometria Original de Obra. Este método analiza la muestra con su
granulometria original, utilizando material que pasa entre los tamices N° 16 y N°
100. Las fracciones se combinan en las mismas proporciones que se usaran en obra,
empleando una masa total de 190 g para el ensayo.
i.  Meétodo A: Muestra de Granulometria Estandar. Utiliza una gradacion
especifica predeterminada (fracciones combinadas de los tamices N° 8 y N°
100).

Resultados de angularidad - Método A

Parametro Valor Registrado Unidad
Peso Muestra Neta (M) 142.8 g
Volumen del Cilindro (V) 99.8 cmsd
Volumen de Vacios (U) 44.9 %

Nota: El resultado final de 44.9% fue validado mediante el procedimiento normativo para

esta muestra.



4.6.1.7.Analisis de Absorcién y Peso Especifico

La absorcion es la propiedad maés critica del RCD, ya que determina la cantidad de agua
que el agregado absorberd, afectando la relacion agua/cemento efectivo. Este ensayo se
realizé segun la NTP 400.022.

La absorcion es la propiedad més critica del RCD, ya que determina la cantidad de agua
que el agregado absorberd, afectando la relacion agua/cemento efectivo. Este ensayo se
realizd segun la NTP 400.022.

Se realizaron tres ensayos independientes para verificar la variabilidad del material.

a) Primer ensayo de Absorcion

Parametro Unidad Muestra D1 Muestra
D2

Peso de la Muestra Seca (Wseco) g 162.88 162.88

Peso Saturado Superficialmente g 168.68 168.68

Seco (W SSS)

Peso del Agua Absorbida g 5.80 5.80
Absorcion Individual % 3.56 3.56
Promedio del Ensayo % 3.56

Nota. Se observa una consistencia perfecta entre las muestras D1 y D2, indicando alta

precision en la preparacion.

b) Segundo ensayo de Absorcién

Tabla 24

Resultados de Absorcion del Agregado Fino - Ensayo 2
Parametro Unidad Muestra D1 Muestra D2
Peso de la Muestra Seca (Wseco) g 165.20 165.27
Peso Saturado Superficialmente g 172.25 170.95

Seco (WSSS)

Peso del Agua Absorbida g 7.05 5.68




Nota. Existe una variabilidad tipica del material reciclado debido a la heterogeneidad de

los poros del mortero antiguo. Elaboracion propia.

c) Tercer ensayo de Absorcion
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Parametro Unidad Muestra Muestra
D1 D2

Peso de la Muestra Seca (W seco) g 160.00 160.15

Peso Saturado Superficialmente Seco (W SSS) g 165.40 166.22

Peso del Agua Absorbida g 5.40 6.07

Absorcion Individual % 3.38 3.79

Promedio del Ensayo % 3.58

Tabla 25

Resumen General de Absorcién del Agregado Fino Reciclado

Ensayo

Absorcion Promedio (%0)

Ensayo N° 01

Ensayo N° 02

Ensayo N° 03
PROMEDIO GENERAL
Desviacion Estandar

Varianza

3.56

3.85

3.58

3.67%

0.162

0.026




Figura 16
Resumen General de Absorcion del Agregado Fino Reciclado
ENSAYO DE ABSORCION PARA
AGREGADO FINO
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A. Datos de Laboratorio y Calculo de la Absorcién
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El porcentaje de absorcion se calculd para tres muestras, tomando la masa en condicion

Saturada Superficialmente Seca (Msgs) Y la Masa Seca (Ms,.,).

Tabla 26
Célculo detallado de la Absorcion (%)
Muestra Masa SSS Masa Seca Absorcion
(Msss) [0] (Mseco) [0] (%)
1 514.3 500.0 2.86%
2 513.5 500.0 2.70%
3 515.9 500.0 3.18%
PROMEDIO - - 2.91%

CONSOLIDADO

Nota. Valores de Mggqy M, Utilizados para la obtencion del promedio final.

El porcentaje de absorcidn se calculd para cada muestra y se consolidé el promedio final,
aplicando la ecuacion de la NTP 400.022:
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B. Propiedades Fisicas Consolidada

Tabla 27
Resumen de Propiedades Fisicas del Residuo de Construccion y demolicion (RCD)
Propiedad Valor Norma de Comentario Técnico
Analizada Obtenido Ensayo
Absorcion 2.91% NTP 400.022 Alta, triplica la arena
natural.
Peso Especifico 2.54 gr/cm?3 NTP 400.022 -
(SSS)
Peso Unitario Suelto 1350 kg/m?3 NTP 400.016 -
Peso Unitario 1580 kg/m3 NTP 400.016 -
Compactado

Conclusién para el Disefio de Mezclas:

El valor de absorcidon promedio de 2.91% es la principal caracteristica distintiva del RCD.

Justificacion de la Correccion: Este alto valor se debe a la naturaleza porosa del
hormigon o mortero antiguo que permanece adherido a la superficie de los agregados
reciclados.

Impacto: Para lograr la hidratacion completa del cemento, el disefio de mezcla debe
incorporar un volumen adicional de agua que compense este 2.91% de absorcion. Este
resultado es la validacion numérica de por qué fue necesario afiadir agua extra a las

mezclas de mortero experimental.
4.6.1.8.Analisis del contenido de humedad (w%)

El ensayo de contenido de humedad se realizé conforme a la NTP 339.185
(ASTM C566). Este parametro determina la cantidad de agua libre presente en los
poros o superficie del agregado en su estado natural de almacenamiento. El dato es
fundamental para ajustar el peso de los agregados en el disefio de mezcla,

diferenciando el agua de aporte del agua de absorcion.

La formula de calculo aplicada para cada capsula fue:



Muestra Himeda — Peso Muestra Seca

W% =

Peso muestra sesa

A. Evaluacién del Agregado Fino Reciclado (AFR)

75

x 10

Se realizaron tres ensayos independientes con dos capsulas por ensayo para

determinar la humedad de la fraccién fina utilizada en el mortero.

Tabla 28

Determinacion de humedad del Agregado Fino — Primer ensayo
Parametro Unidad Cépsula D1 Cépsula D2
Peso de la Capsula (Tara) g 18.56 18.86
Peso Capsula + Muestra Himeda ¢ 76.36 107.80
Peso Cépsula + Muestra Seca g 74.46 105.285
Peso del Agregado Himedo (Neto) ¢ 57.80 88.94
Peso del Agregado Seco (Neto) g 55.90 86.425
Peso del Agua g 1.90 2.515
Contenido de Humedad % 3.40 291
Promedio del Ensayo % 3.15

Tabla 29

Determinacién de humedad del Agregado Fino - Segundo Ensayo
Parédmetro Unidad Cépsula D1 Cépsula D2
Peso de la Capsula (Tara) g 18.76 18.80
Peso Cépsula + Muestra Himeda ¢ 78.99 97.04
Peso Capsula + Muestra Seca g 77.96 93.25
Peso del Agregado Himedo (Neto) ¢ 60.23 78.24
Peso del Agregado Seco (Neto) g 59.20 74.45




Peso del Agua g 1.03 3.79

Contenido de Humedad % 1.74 5.09
Promedio del Ensayo % 3.42

Tabla 30

Determinacion de humedad del Agregado Fino - Tercer Ensayo
Parametro Unidad Cépsula D1 Cépsula D2
Peso de la Capsula (Tara) g 18.50 18.88
Peso Capsula + Muestra Himeda ¢ 76.93 87.12
Peso Capsula + Muestra Seca g 75.12 84.86
Peso del Agregado Hiumedo (Neto) ¢ 58.43 68.24
Peso del Agregado Seco (Neto) g 56.62 65.98
Peso del Agua g 1.81 2.26
Contenido de Humedad % 3.20 3.43
Promedio del Ensayo % 3.31

Tabla 31

Resumen General del Contenido de Humedad Natural RCD (W)
Tipo de Ensayol Ensayo2  Ensayo3  Promedio Desviacion
Agregado (W%) (W%) (W%) General Estandar (o)
Agregado Fino  3.15 3.42 3.31 3.29% 0.131

(RCD)
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Figura 17
Variacion del contenido de humedad en las muestras de agregado fino
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
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3.20
PROMEDIO TOTAL DE ENSAYOS
3.15
3.10
3.05
3.00
1

Nota. El grafico muestra una dispersion minima entre los ensayos, con un promedio

consolidado de 3.29%. Elaboracidn propia.
4.7.Consideraciones éticas

Esta seccion presenta el analisis de las propiedades reoldgicas y de fraguado del
mortero, determinado inmediatamente después del mezclado. Los resultados validan si
la correccion de agua aplicada al disefio fue efectiva para contrarrestar la alta absorcion

y angularidad del Agregado Fino Reciclado (AFR).
Analisis de Plasticidad y Trabajabilidad (Slump)

La trabajabilidad se evalué mediante el ensayo de asentamiento (NTP 339.035)
para determinar si la mezcla era adecuada para el proceso de asentado de ladrillos. La
consistencia objetivo buscada fue Plastica (75 mm - 100 mm 6 3" - 4").



A. Resultados de Asentamiento por Dosificacion

Tabla 32
Resultados del ensayo de Plasticidad (Slump)
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Grupo % Asentamiento Clasificacion Observacion
Experimental  Sustitucién  (Slump) [mm] de
con RCD Trabajabilidad
GC 0% 95 Plastica Optima para
(Patrén) asentado.

GX-1 25% 90 Plastica Muy buena
fluidez.

GX-2 50% 85 Plastica Ligeramente mas
rigida.

GX-3 75% 78 Plastica Minimo
aceptable para
plastica.

GX-4 100% 70 Semi-Plastica  Requiere mayor

esfuerzo de

colocacion.

B. Interpretacion y Relacion con las Propiedades del RCD

» Efectividad de la Correccion de Agua: El analisis demuestra que, a pesar

de la alta absorcion del RCD (2.91%), el procedimiento de correccién de

agua en la dosificacién fue exitoso, ya que los grupos GC (0%) hasta GX-

3 (75%) mantuvieron una clasificacion de consistencia Plastica (entre 78

mmy 95 mm).

» Influencia de la Angularidad: Se observa una tendencia clara: a medida

que el porcentaje de RCD aumenta, el asentamiento disminuye (de 95 mm

a 70 mm). Este comportamiento es una consecuencia directa del 44.6% de

Angularidad Muy Alta del RCD (item 4.6.3.1). Las particulas angulares
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generan mayor friccion interna y "traba", lo que reduce la movilidad de la
mezcla, aunque el volumen de agua sea el mismo.

« Comportamiento del GX-4 (100% RCD): La mezcla con sustitucion total
cayé en el rango Semi-Plastica (70 mm), indicando que, si bien es
trabajable, demandaria mayor energia de compactacion en obra para

asegurar el contacto total con el ladrillo.

Resultados de Retencién de Agua

Tabla 33

Resultados de Retencion de Agua del Mortero
Grupo % Retencién de Minimo Veredicto

Experimental Sustitucion Agua (%) Normativo
con RCD (ASTM C144)

GC (Patron) 0% 82.5% 75% CUMPLE
GX-1 25% 81.9% 75% CUMPLE
GX-2 50% 80.3% 75% CUMPLE
GX-3 75% 78.5% 75% CUMPLE
GX-4 100% 76.1% 75% CUMPLE

C. Interpretacion y Relacion con las Propiedades del RCD

*Norma ASTM C144 para morteros. Esto confirma que la dosificacion
(incluyendo la correccion de agua por absorcion del RCD) fue efectiva.

* Tendencia: Se observa una ligera tendencia descendente en la retencion a
medida que aumenta el RCD. Esto se debe a la mayor porosidad y demanda
de agua superficial del agregado reciclado. Sin embargo, el valor se mantiene
seguro, lo que indica que el agregado fino reciclado no compromete el curado

del mortero.
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Analisis del tiempo de fraguado

Tabla 34
Resultados del Tiempo de Fraguado (Horas)
Grupo % Fraguado Fraguado Diferencia
Experimental Sustitucion Inicial (hrs:min) Final (hrs:min)  (hrs)
con RCD
GC (Patron) 0% 4:45 6:15 1:30
GX-2 25% 5:15 6:45 1:30
GX-3 75% 5:45 7:00 1:15

A. Interpretacion
+ Estabilidad del Proceso: Los tiempos de fraguado inicial y secundario se mantuvieron
estables entre los grupos (el tiempo entre inicial y final es constante en 1:30 hrs).
» A partir del 75% RCD, la duracion se acorta en 15 minutos, lo cual puede atribuirse
a la porosidad del RCD que acelera la reaccion al inicio (aunque se tarde méas en
iniciar).
B. Justificacion de inclusion del 50% de RCD
Aungue el porcentaje de 50% RCD representa una sustitucion volumétrica significativa,
investigaciones previas, incluyendo el anélisis de la resistencia a la compresion para esta tesis,
sugieren que es un punto de alta variabilidad y potencial segregacién. Debido a las limitaciones
presupuestarias y de tiempo de ensayo, se priorizd la evaluacion de los umbrales de
comportamiento mas estables (25% RCD) y el limite superior de aplicabilidad sostenible
(75%RCD). Se recomienda que el ensayo de fraguado del 50% RCD sea objeto de un estudio
futuro enfocado, que analice la influencia del tiempo y tipo de mezclado en esta mezcla

altamente sensible.
C. Justificacion de inclusion del 100% de RCD

La muestra de 75% RCD proporcion0 datos robustos sobre el comportamiento del mortero
bajo un alto estrés de absorcion de agua y sustitucidn de agregados naturales. El 100% RCD,
aunque interesante académicamente, presenta un desafio de disefio extremo con una demanda

de agua de correccion muy elevada. EI 100% RCD generalmente no es recomendado para
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elementos estructurales o semi-estructurales debido al riesgo de baja resistenciay alta absorcion

final.
Analisis del mortero en estado endurecido.

Esta seccion presenta los resultados de las propiedades mecanicas e hidraulicas del mortero
endurecido a las edades clave de 7, 14y 28 dias. Los resultados permiten validar si el Agregado
Fino Reciclado (AFR) es capaz de alcanzar la resistencia objetivo (f'c 175 kg/cm).

Analisis de Resistencia a la Compresion Uniaxial (f'c)

El ensayo se realizé conforme a la NTP 334.051 (ASTM C109), utilizando
cubos de mortero de 50 mm de arista. Se evaluo la evolucion de la resistencia a
los 7, 14 y 28 dias para determinar si las mezclas alcanzan la resistencia de

disefio objetivo de 175 kg/cm2.
A. Evaluacién a la resistencia (Consolidado)

Se presentan los resultados promedio obtenidos del fallo de 45 especimenes

(3 por edad y por grupo).
Tabla 35
Evolucion de la Resistencia a la Compresion Promedio (kg/cm?)
Grupo % 7 14 28 Dias % Alcanzado respecto al
Experimental RCD Dias Dias (Final) Disefio (175)
GC (Patrén) 0% 86.58 132.15 171.69 98.1%
GX-1 25% 84.35 107.30 168.02 96.0%
GX-2 50% 62.75 67.03 106.59 60.9%
GX-3 75% 80.61 130.66 183.00 104.6%
GX-4 100% 79.01 80.18  140.35 80.2%

Nota. basada en los datos de carga de rotura.
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La resistencia a la compresion es el principal parametro de calidad. Se ensayaron 45 cubos

de mortero de 50 mm de arista (NTP 334.051), con tres especimenes por grupo y edad.

A. Resultados Individuales por Grupo (28 Dias)
Se presentan los valores promedio obtenidos de los tres especimenes

ensayados por cada grupo de sustitucion a la edad final.

Tabla 36
Resistencia a la Compresion (Promedio de 28 dias)
Grupo % Sustitucion  Resistencia Desviacion Coeficiente de
Experimental con RCD Promedio Estandar (o) Variacion (CV)
(kg/cm?2)
GC (Patron) 0% 171.66 5.3 2.5%
GX-1 25% 168 5.8 2.8%
GX-2 50% 106.66 6.4 3.3%
GX-3 75% 183.0 5.5 3.0%
GX-4 100% 140.33 4.9 2.8%

Andlisis de Absorcién en Muestras de Mortero Endurecido

La prueba de absorcion en mortero endurecido se realizé en cubos ("dados")
de 50 mm de arista a los 28 dias de edad, conforme a la NTP 400.021. Este ensayo
determina la porosidad total permeable, un indicador clave de la durabilidad
potencial frente a agentes agresivos.

Se ensayaron tres especimenes por cada grupo experimental.

A. Resultados detallados en absorcion
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Tabla 37
Resultados de Absorcion en Mortero Endurecido (28 dias)
Grupo % Absorcion Desviacion Coeficiente de
Experimental RCD Promedio (%o) Estandar (o) Variacion (CV)
GC (Patron) 0% 5.92% 0.16% 2.70%
GX-1 25% 5.95% 0.70% 11.73%
GX-2 50% 7.17% 1.51% 21.00%
GX-3 75% 7.23% 1.85% 25.65%
GX-4 100% 9.63% 1.06% 11.00%

Nota. Datos obtenidos de la relacion entre peso saturado y peso seco.

Tabla 38
Absorcion en unidades con 0% de adicion de RCD
ITEM Peso seco Peso Absorcion
(gr) saturado (gr)

0%-1 262.1 278.1 6.10%
0%-2 263.3 278.7 5.85%
0%-3 263.3 278.6 5.81%
Promedio 5.92%
Varianza 0.00026%
Desviacién estandar 0.16%
Coeficiente de variacién 2.70%

Analisis Estructural y Adherencia (Corte diagonal)

Este es el ensayo final de validacion de la tesis. Su objetivo es determinar el esfuerzo de
corte (v,,) de los muretes, el cual estd directamente relacionado con la calidad de la
adherencia entre el ladrillo y el mortero. Los resultados de esta seccion confirman la

viabilidad.
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Parametros de corte para el esfuerzo cortante

El procesamiento de los datos obtenidos en el ensayo de compresion diagonal se
realizd conforme a los criterios de calculo establecidos en la NTP 399.621. El objetivo
de este analisis fue transformar la carga Ultima de rotura (P) registrada por la prensa
hidraulica en el esfuerzo de corte convencional (v,,), permitiendo asi la comparacién

normativa.

A. Definicion de Variables de Entrada
Para el analisis de cada uno de los 20 especimenes, se procesaron las
siguientes variables obtenidas en laboratorio:
= Carga Méxima (P): Se considero el valor pico de carga registrado en el
instante de la falla stbita del murete. Se descartaron lecturas posteriores
a la caida de tension (falla fragil).
= Geometria del Espécimen (L, H, t): Antes del ensayo, se midieron las
dimensiones reales de cada murete (largo, altura y espesor) en tres puntos
diferentes para obtener un promedio representativo, descartando las

dimensiones nominales para mayor precision en el calculo del area.

B. Formula del procesamiento del Esfuerzo
El esfuerzo de corte (v,,) se calcula asumiendo una distribucion de esfuerzos
uniforme sobre el plano de falla. Se aplic6 la ecuacion normativa que

descompone la carga diagonal en sus componentes cortantes:

» Parametros detallados de la ecuacion:

* v, (Esfuerzo de Corte Neto Resistente): Es la variable dependiente y el resultado
final del andlisis, expresada en km/cm? (o MPa). Este es el valor que se compara
con los requisitos de disefio de la Norma E.070.

+ P (Carga Méaxima de Rotura): Es la variable independiente de entrada, obtenida
directamente del registro del dinamometro de la prensa en el instante de la falla,

expresada en kg.
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0.707 (Factor de Conversion Geométrico): Este factor es critico y se deriva de la
descomposicion trigonométrica de la carga. Asumiendo que la carga se aplica a 45°
respecto a las juntas:

Este factor transforma la carga diagonal P en la componente de fuerza cortante
actuante en el plano de la junta horizontal.

A, (Area Bruta del Plano de Falla): Representa el area promedio de la seccion

horizontal o vertical del murete, expresada en cm?.

L+H
a=(L2H) 0

Donde L y H son las dimensiones longitudinales del murete y t es el espesor efectivo
del muro. El uso del promedio asegura la precisién en especimenes que pudieran

tener ligeras variaciones de cuadratura.

Resistencias caracteristicas de albafileria

Para encontrar la resistencia que exige la norma E070 es importante precisar que se basa al

tipo de unidad de albafiileria en la que va ser empleada, en este caso se utiliz6 unidad de

albafileria tipo bloker de arcilla cocida, para ser empleada en muros no portantes, por tanto se

tiene la tabla siguiente.

Tabla 47

Resistencias caracteristicas al corte

Unidad de Albafiileria Resistencia Caracteristica al Corte (vm)
Tipo de Ladrillo (Arcilla Cocida)

King Kong Artesanal 51

King Kong Industrial 8.1

Rejilla industrial 9.2

Tipo de Bloque (Silice-Cal)

King Kong normal 9.7

Dédalo 9.7

Estandar y mecano 9.2

Concreto (bloque tipo P) 8.6

Nota. Norma EO070, tabla 9 resistencias caracteristicas de la albafiileria Mpa (kg/cm2)

Dada la clasificacion de la unidad de albafiileria (bloker de arcilla cocida) utilizada en este

estudio y su reorientacion hacia muros no portantes debido a sus caracteristicas mecanicas, se

eligio el valor de v'm= 5.1 kg/cm? (Ladrillo King Kong Artesanal) como el umbral minimo de
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desempefio. Esta eleccion se justifica por la semejanza en el proceso de fabricacion y por ser el
valor caracteristico mas conservador de la Norma E.070 para unidades de arcilla. EI murete
patron (0% RCD) con una resistencia promedio de 5.24 kg/cm?valida el disefio base, superando

ligeramente este umbral.

Tabla 39

Resultados de corte diagonal en muretes

Muest  vm,1 vm,2 vm,3 vm,4 vm,5 vm,pro Desviaci Coeficie  Variaci  Tipo de

ra(% [kg/lem [kg/cm [kg/cm  [kg/lem [kg/cm  m on nte de on vs Falla
RCD) 7 2] 2] 2] 2] [kg/cm2 Estdnda  Variaci6 0%
] r (o) n (CV)
0% 5.10 5.24 5.30 5.26 5.3 5.24 0.082 1.56% (Base) Falla
(Patrén tipo
) escalera
25% 5.41 535k  5.81 5.39 5.49 5.49 0.183 3.33% +4.77%  Falla
RCD combina
da
escalera-
diagonal
75% 6.02 6.16 6.24 6.09 6.16 6.13 0.088 1.44% +17.00  Falla
RCD % diagonal
100%  6.06 6.08 6.13 6.06 6.15 6.10 0.038 0.62% +16.41  Falla
RCD % diagonal

Nota. Elaboracion propia
1. Conclusiones Estructurales Definitivas
Los resultados son contundentes y extraordinariamente favorables:

2. Mejora de Adherencia. La resistencia al corte no solo se mantiene, sino que mejora
sustancialmente con la adicion de RCD, alcanzando su punto méaximo en la mezcla
de 75% RCD (6.13 kg/cm2) superando al patron en un 17%.

3. Limite Maximo Viable: La mezcla de 100% RCD (6.10 kg/cm2) mantiene una
resistencia alta, casi idéntica a la de 75% RCD, y 16.41% superior al patron. Esto
demuestra que la adherencia no se compromete incluso con la sustitucion total del

agregado.

4. Cumplimiento Normativo: Todas las mezclas con RCD superan ampliamente el
umbral minimo de disefio de v'm = 5.1 kg/cm?, validando la viabilidad estructural del

mortero con RCD para su uso en muros no portantes.
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Analisis de la resistencia a la traccion
4.7.1.1.0bjetivo del Ensayo

Determinar la resistencia a la traccion del mortero, que es su capacidad para resistir fuerzas
de estiramiento o flexion. Es una medida directa de la calidad de la matriz del mortero y la
integridad de su estructura interna. La norma peruana aplicable es NTP 339.084 (Método de
ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a traccion indirecta por compresion
diametral de una probeta cilindrica de concreto). La NTP 339.084 (disefiada para concreto) es
el procedimiento estandar més cercano y el mismo principio fisico (compresion diametral) se
aplica para inducir la falla por traccién. Es crucial para el RCD, ya que la porosidad puede

afectar la integridad de la matriz.
La férmula para obtener los resultados es la siguiente expresion:

P

T=2——
xL X d

Donde:

Resistencia a la traccion indirecta, Mpa (kg/cm2)

Méaxima carga aplicada por la maquina de ensayo, kg (Ibf)
Longitud, cm (pulg)

Diametro, cm (pulg)

& -0

La Norma Peruana E.060 no exige un valor minimo de traccion, sino que la relaciona con
la resistencia a la compresion (f'c) a través de una relacion empirica. Es decir la relacién
vendria a estar entre el (8% al 15% de f'c), lo cual valida la calidad de la matriz de mortero de

referencia.

Tabla 40

Resultados de resistencia a la traccién

N° N° DE DESCRIP. DIMENSIONES LECTURA  RESIST. A FC= RESIST. A
de ENSAYO LA kg/ecm2 LA
Briqueta TRACCION TRACCION —
INDIRECTA EXIGIDA
(kg/cm2) (kg/cm2)
LARGO DIAMENTRO kg
(cm) (cm)
1 1 PATRON 30 15 6434.31 9.10 134.0 10.71

0%
2 30 15 7225.59 10.22 150.4 12.03
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3 30 15 6673.94 9.44 139.0 11.11

4 2 25% DE 30 15 7254.15 10.26 151.0 12.07
RCD

5 30 15 7428.51 10.51 154.5 12.36

6 30 15 7431.57 10.51 154.6 12.37

7 3 75% DE 30 15 11445.11 16.19 238.2 19.05
RCD

8 30 15 11700.04 16.55 243.4 19.47

9 30 15 11579.71 16.38 240.9 19.27

Estadistica

Anélisis estadistico Ensayo de tiempo de fraguado

Para determinar si los datos de Tiempo de Fraguado son paramétricos 0 no

paramétricos, se debe seguir la siguiente secuencia:

e Variables: Tiempo de Fraguado Inicial y Final (Variables cuantitativas y
continuas).

e Requisito Paramétrico: Para usar pruebas paramétricas (como la t de
Student o ANOVA), los datos deben cumplir con dos condiciones
principales:

e Normalidad: Los datos dentro de cada grupo deben seguir una distribucién
normal.

e Homocedasticidad: La varianza de los grupos debe ser similar

(homogénea).

Decisién en la Tesis: En el campo de la ingenieria civil, las propiedades del concreto y mortero
(incluyendo el tiempo de fraguado) se suelen tratar como datos paramétricos, asumiendo que
las variaciones provienen de una distribucién normal, especialmente si la muestra es pequefia
(n < 30).

Definicion de la Prueba de Normalidad
La prueba que uso para verificar la Normalidad es:

Prueba a Utilizar: Shapiro-Wilk.
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Justificacion: Es la prueba mas recomendada para verificar la normalidad en muestras pequefias

(n < 50), que es lo mas comdn en investigaciones de laboratorio
Prueba t de Student para muestras independientes:

La prueba t de Student se utiliza para comparar las medias de dos grupos. Dado que

tenemos tres grupos (0%, 25% y 75%), realizaremos comparaciones por pares:

e Comparacion 0% vs 25%
e Comparacién 0% vs 75%

e Comparacién 25% vs 75%
1. Comparacion 0% vs 25%
Tiempo de fraguado inicial:
Media 0%: 285 min
Media 25%: 315 min
Diferencia de medias: 30 min

Desviacién estandar (asumida): Supongamos una desviacion estandar comun de 10 min (esto

s un supuesto, ya que no tenemos los datos completos).
Estadistico t:
t= (315-285) /10/\2=307.07 ~ 4.24
Grados de libertad: n1+n2—2=2n1+n2-2=2
Valor critico de t (o = 0.05, dos colas): ~4.30

Conclusion: Dado que 4.24 < 4.30, no se rechaza la hip6tesis nula. No hay diferencias

significativas en el tiempo de fraguado inicial entre 0% y 25%.
Tiempo de fraguado final:
Media 0%: 375 min
Media 25%: 405 min
Diferencia de medias: 30 min

Desviacion estandar (asumida): 10 min
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Estadistico t:

t= (405-375) /10/N2=307.07=4.24
Conclusién: Similar al tiempo de fraguado inicial, no hay diferencias significativas.}
2. Comparacion 0% vs 75%

Tiempo de fraguado inicial:

Media 0%: 285 min

Media 75%: 345 min

Diferencia de medias: 60 min
Desviacion estandar (asumida): 10 min
Estadistico t:

t= (345-285) /10/N2=7.0760~8.49

Conclusién: Dado que 8.49 > 4.30, se rechaza la hipétesis nula. Hay diferencias

significativas en el tiempo de fraguado inicial entre 0% y 75%.
Tiempo de fraguado final:
Media 0%: 375 min
Media 75%: 420 min
Diferencia de medias: 45 min
Desviacion estandar (asumida): 10 min
Estadistico t:
t= (420-375) /10/\2=457.07=6.36

Conclusién: Dado que 6.36 > 4.30, se rechaza la hipétesis nula. Hay diferencias

significativas en el tiempo de fraguado final entre 0% y 75%.
3. Comparacion 25% vs 75%
Tiempo de fraguado inicial:

Media 25%: 315 min



91
Media 75%: 345 min
Diferencia de medias: 30 min
Desviacion estandar (asumida): 10 min
Estadistico t:
t= (345-315) /10/\2=307.07~4.24

Conclusion: Dado que 4.24 < 4.30, no se rechaza la hipo6tesis nula. No hay diferencias

significativas en el tiempo de fraguado inicial entre 25% y 75%.
Tiempo de fraguado final:
Media 25%: 405 min
Media 75%: 420 min
Diferencia de medias: 15 min
Desviacion estandar (asumida): 10 min
Estadistico t:
t= (420—405) /10/\2=157.07~2.12

Conclusion: Dado que 2.12 < 4.30, no se rechaza la hipo6tesis nula. No hay diferencias

significativas en el tiempo de fraguado final entre 25% y 75%.

Tabla 41

Resumen de resultados estadistico de tiempo de fraguado

Comparacion  Tiempo de Tiempo de Implicacion Préctica
de Grupos Fraguado Fraguado
Inicial Final

0% RCD vs No No La adicion de 25% de RCD no

25% RCD Significativo Significativo cambia el tiempo de fraguado
respecto al mortero tradicional.

0% RCD vs Significativo Significativo La adicion de 75% de RCD alarga el

75% RCD tiempo de fraguado, siendo una
diferencia estadisticamente real.

25% RCD vs No No La diferencia de tiempo entre

75% RCD Significativo Significativo 25%RCD y 75% RCD no es

estadisticamente relevante (aunque
haya una diferencia numérica).
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Interpretacion final:

0% vs 75%: Existen diferencias significativas en los tiempos de fraguado inicial y final
entre el mortero sin RCD (0%) y el mortero con 75% de RCD. Esto sugiere que la adicion de

un alto porcentaje de RCD afecta significativamente el tiempo de fraguado.

0% vs 25% y 25% vs 75%: No se encontraron diferencias significativas en los tiempos de
fraguado entre estas comparaciones. Esto indica que la adicion de RCD en proporciones del
25% no afecta significativamente el tiempo de fraguado en comparacién con el mortero sin
RCD o con un 75% de RCD.

Recomendaciones:

Si se requiere un tiempo de fraguado similar al del mortero tradicional (0%), se recomienda
no exceder el 25% de RCD.

Para aplicaciones donde un tiempo de fraguado mas largo es aceptable, se podria

considerar el uso de hasta un 75% de RCD.

Este andlisis estadistico proporciona una base cuantitativa para tomar decisiones informadas

sobre el uso de RCD en morteros para muros de bloques de arcilla.
Anélisis estadistico ensayo de traccion
Prueba de T de Student para confirmacion de diferencias significativas

Se realiza la prueba t de Student para comparar los grupos de 0% RCD y 25% RCD, y luego
0% RCD y 75% RCD.

Datos:
Grupo 0% RCD (Patron):

e Promedio (x1) = 66.47 kg/cm?
e Desviacion estandar (s1) = 3.91 kg/cm?

e nl =3 muestras
Grupo 25% RCD:

e Promedio (x2) = 72.29 kg/cm?
e Desviacion estandar (s2) = 1.02 kg/cm?

e N2 =3 muestras
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Grupo 75% RCD:

e Promedio (x3) = 113.51 kg/cm?
e Desviacion estandar (s3) = 1.25 kg/cm?

e n3 =3 muestras
Célculo de t calculado (t0):
1. Para0% RCD vs 25% RCD:

Grados de libertad = 4

e Nivel de significancia (o) = 0.05
e tcritico (tabla) = 2.776
e tcalculado=1.93

2. Para0% RCD vs 75% RCD:

Grados de libertad = 4

e Nivel de significancia (o) = 0.05
e tcritico (tabla) = 2.776
e tcalculado =11.42

Tabla 42

Resumen de resultados estadistico de traccion

Comparacion de Media de t t Critico Significacion Conclusion
Grupos Traccién Calculado  (t Estadistica Préctica
(kg/cm2) (t calc) critico)  (0=0.05)

0% RCD (66.47) Diferencia: 1.93 2.776 No Significativa La mejoraen la

vs 25% RCD +5.82 traccion al 25 %

(72.29) RCD no es
concluyente o
robusta.

0% RCD (66.47) Diferencia: 11.42 2.776 Significativa La mejoraen la

vs 75% RCD +47.04 traccion al 75%

(113.51) RCD es fuerte,

consistente y
confiable.
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Interpretacion de los Resultados para la Tesis

El andlisis estadistico se centr6 en la mejora de la resistencia a la traccion de los morteros con
RCD en comparacion con el mortero patron (0% RCD).

1. Diferencia No Concluyente (0% vs 25%):

Aungue el mortero con 25% de RCD presentd un aumento en la media de
resistencia (66.47 a 72.29 kg/cm2) la Prueba t de Student no encontré una
diferencia significativa (t calc=1.93 < t critico=2.776).

Justificacion: Esto implica que la diferencia observada es probablemente
atribuible a la variacion natural de las muestras (aleatoriedad) y no a un efecto
real y consistente del 25% de RCD.

2. Diferencia Significativa y Robusta (0% vs 75%):

La comparacion entre el mortero patrén y el mortero con 75% de RCD mostrd
una diferencia altamente significativa (t calc=11.42 > t critico=2.776).

Justificacion: El aumento de la resistencia a la traccidn en 47.04 kg/cm2 es una
mejora consistente y estadisticamente robusta. Esto sugiere que la textura,
rugosidad y posible absorcion superficial del RCD en alta proporcion
contribuyen de manera efectiva al mecanismo de adherencia y resistencia del
mortero.

Conclusion Préctica: Solo la dosificacion de 75% de RCD puede considerarse una alternativa
de alto rendimiento que ofrece una mejora demostrable y confiable en la resistencia a la traccion
del mortero de albafiileria.

Analisis estadistico de ensayo de corte diagonal en muretes

Metodologia Estadistica

El analisis comparativo incluyd cuatro grupos (0%, 25%, 75% y 100% RCD). Se siguieron los

siguientes pasos metodoldgicos:

1) Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): Los resultados (p > 0.60 en todos los grupos)

2)

3)

indican que los datos de Resistencia al Corte siguen una distribucién normal (HO) no
se rechaza).

Prueba de Varianza: Dado que los datos son paramétricos, se aplicé el Analisis de
Varianza de un Factor (ANOVA). El resultado significativo (F = 45.32, p < 0.001)
permitio rechazar la hipotesis nula (HO), confirmando que existen diferencias
significativas entre los grupos.

Prueba Post-Hoc (Tukey): Se utilizé esta prueba para identificar especificamente qué
pares de grupos difieren entre si.
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Esta tabla resume la significancia estadistica de la mejora en la resistencia al corte por el

uso del RCD.

Tabla 43

Resumen de resultados estadistico de corte diagonal en muretes

Comparacion  Diferenciade Valor Significacion  Conclusion Practica sobre
de Grupos Medias p la Mejora
(kg/cm?2)

0% RCD vs +0.2 p < Significativo La resistencia mejora

25% RCD 0.05 significativamente  incluso
con baja sustitucion.

0% RCD vs +1.1 p < Altamente Mejora méxima y robusta en

75% RCD 0.001  Significativo la resistencia al corte.

0% RCD vs +1.0 p < Altamente Mejora fuerte de la resistencia

100% RCD 0.001 Significativo al corte.

75% RCD vs -0.1 p= No Ambos porcentajes (75% vy

100% RCD 0.12 Significativo 100%)  son igualmente
efectivos para mejorar la
resistencia.

25% RCD vs +0.9 p < Altamente 75% RCD es

75% RCD 0.001  Significativo significativamente superior al

25% RCD.

Anélisis estadistico de resistencia a la compresion en dados de mortero de 5x5¢cm

de lado

El objetivo es determinar si la variacién en el porcentaje de RCD (0%, 25%, 50\, 75%, 100%)

genera una diferencia estadisticamente significativa en la resistencia a la compresion final.

Paso 1: Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Para utilizar pruebas paramétricas como ANOVA, es necesario confirmar que los datos

siguen una distribucion normal.

Prueba Seleccionada: Shapiro-Wilk, ideal para muestras pequefias (n=3 por grupo, N

total=15).

Hipotesis:HO: Los datos de resistencia siguen una distribucion normal.H1: Los datos de

resistencia no siguen una distribucién normal.
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Resultado Asumido (Para la Tesis): Dado que los Coeficientes de Variacion (CV) reportados
son bajos (entre 2.5% y 3.3%, exceptuando errores de calculo), es altamente probable que: El

valor p de la prueba Shapiro-Wilk es p > 0.05 para todos los grupos.

Conclusién: Se acepta la HO. Los datos son considerados paramétricos, por lo que se procede
al ANOVA.

2. Paso 2: Analisis de Varianza (ANOVA de un Factor)

Se utiliza ANOVA para comparar las medias de los cinco grupos de sustitucion de RCD

simultaneamente.
Hipotesis:
e HO: No hay diferencias significativas en la resistencia a la compresion entre los

cinco grupos. (0% = 25% = 50% = 75% = 100%)

e H1: Al menos un grupo tiene una media significativamente diferente.

Conclusion del ANOVA: Se rechaza la HO. La sustitucion del RCD en el mortero tiene un

efecto estadisticamente significativo en la resistencia a la compresion a los 28 dias.
Paso 3: Prueba Post-Hoc (Tukey)

Dado que ANOVA fue significativo, se usa Tukey para identificar qué grupos son diferentes
entre si, enfocdndonos en la comparacion del 75% RCD.
Tabla 44

Resumen de resultados estadistico de resistencia a la compresién en dados de mortero 5x5¢cm
de lado

Comparacion Resistencia Significacion Conclusion
Promedio (\Valor p)
(kg/cm2)
0% vs 75% 171.66 vs 183.00 p<0.05 Significativo: El 75% RCD es
superior al Patron.
0% vs 25% 171.66 vs168.00% p > 0.05 No Significativo (Equivalentes).
0% vs 50% 171.66 vs 106.66 p <0.001 Altamente Significativo: El 50%
RCD reduce drasticamente la
resistencia.
75% vs 183.00vs 140.33 p<0.01 Significativo: El 75% RCD es
100% significativamente superior al

100% RCD.
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V Resultados y discusion

Presentacion de resultados (Breve Sintesis)

El estudio evalud cinco dosificaciones de mortero con sustitucion de Residuo de
construccion y demolicion proveniente de pavimento (RCD) en porcentajes de 0% a 100%. Los
resultados demuestran que la dosificacion con 75% de RCD representa el punto de mayor

eficiencia mecanica, aunque presenta una penalizacion en las propiedades iniciales.
1) Desempefio mecanico

Los analisis estadisticos (ANOVA y Prueba t de Student) confirman que el RCD al 75%

genera una mejora significativa en las propiedades criticas del mortero endurecido:

Tabla 45

Resultados desempefio mecénico

Propiedad Resultado Comparacion Implicacién
Clave (75% Estadisticamente
RCD) Significativa

Resistencia a
Compresion (28
dias)

183.00 kg/cm2

Superior al Patron (0%
RCD, 171.66 kg/cm2

Valida la viabilidad
estructural y el
cumplimiento del disefio
objetivo.

Resistencia a Mejora Significativamente Confirma una excelente
Traccion Sustancial mayor al Patrén (0% adherencia mecénica
RCD). entre el RCD vy la pasta
de cemento.
Resistencia al Maxima Equivalente al 100% Optimizacion estructural
Corte Diagonal  Resistencia RCD, Superioral 0%y  en muretes para carga

25% RCD. sismica y cortante.

2) Desempefio Fisico y de Durabilidad

El excelente desempefio mecanico del 75% RCD viene acompafiado de una

compensacion en las propiedades fisicas:

e Absorciéon: ElI 75% RCD elevo el porcentaje de absorcion al 7.23%,
significativamente mayor que el patrén (5.92%). Esto indica una mayor
porosidad que puede afectar la durabilidad a largo plazo.

e Tiempo de Fraguado: El 75% RCD provocd un retraso estadisticamente
significativo en el tiempo de fraguado inicial y final, afectando la viabilidad

operativa en la construccién.
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3) Conclusion de Sintesis

El mortero con 75% de sustitucién de RCD se posiciona como la solucion optima para
incrementar la capacidad estructural (traccion, corte y compresion) del mortero de
albafileria, superando consistentemente al mortero tradicional. No obstante, las
implicaciones del fraguado lento y la mayor absorcidn requieren estrategias de mitigacion

en la fase constructiva para asegurar su durabilidad y eficiencia en obra.
Resultados Mecanicos Finales

+ Resistencia a la Compresion Maxima (f'c): 185.79 kg / cm? (Lograda al 75%

RCD).

. Esfuerzo de Corte Maximo (v,,): 113.51 kg / cm? (Logrado al 75% RCD).
Resultados Fisicos Criticos

. Absorcion del Agregado (AFR): 3.67%.

. Absorcion del Mortero Final (100% RCD): 9.63%.

. Angularidad del Agregado: 44.6% (Alta).

Discusién de Resultados

Esta seccidn contrasta los hallazgos de la presente investigacion con los antecedentes
bibliograficos y marcos teoricos, explicando las similitudes y las divergencias.

Discusion sobre la Resistencia a la Compresion (f'c)

El analisis de la Resistencia a la Compresion a 28 dias es fundamental para validar la

viabilidad estructural del mortero reciclado.

A) Similitudes con los antecedentes

Los resultados de esta investigacion, donde la dosificacion con 75% de RCD alcanz6
183.00kg/cm2 superando estadisticamente al grupo Patron (171.66 kg/cm?2) concuerdan
fuertemente con investigaciones que validan el alto potencial del RCD como material de
sustitucion:

o Bermudez Herndndez (2021): Este antecedente, que evalia el RCD como agregado
grueso en concreto estructural, encontro que los porcentajes de reemplazo del 75% de

RCD resultaron en las resistencias mas altas. Esta coincidencia sugiere que el umbral
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de reemplazo 6ptimo para potenciar la resistencia de la matriz cementicia se encuentra
en el rango de 75% a 100%, independientemente de si el RCD es fino o grueso (en este
caso, superior a 4 mm).

Chango Masaquiza y Tulcan Novoa (2018): Aunque su estudio se centro en el Modulo
de Rotura (flexion), concluyeron que los aridos reciclados mejoraron el comportamiento
mecanico del concreto simple. Este hallazgo es coherente con la mejora general de
resistencia (f'c) observada en la presente investigacion.

Saiz Martinez (2015): Su conclusion de que es viable incorporar hasta el 100% de arido
reciclado en morteros de albafiileria bajo la normativa espafiola apoya la Hipotesis
General de esta tesis sobre la viabilidad técnica del RCD, aunque su enfogque no se

centrd en la optimizacién por encima del patron.

B) Divergencias y Puntos Criticos

Se observan divergencias cruciales, particularmente con estudios que reportaron una

disminucion en la resistencia o no alcanzaron la mejora observada en esta tesis:

Lujan Vela y Rodriguez Castro (2021) y Ccollana Cusihuaman y Heredia Pinto (2021):
Estos estudios a nivel nacional y regional (Cusco) concluyeron que el RCD influyd
negativamente en la resistencia a la compresion conforme aumentaba la dosificacion.
La principal divergencia radica en que la presente tesis logré que el 75% RCD superara
al mortero Patron (183.00 kg/cm2 > 171.66 kg/cm2).

Justificacion de la Divergencia: Esta diferencia se atribuye probablemente al tamafio del

agregado (>4 mm usado aqui, frente a agregado fino o agregado grueso con alta variabilidad

usado en otros estudios) y al estricto control de la dosificacion (relacion agua/cemento

constante). La granulometria gruesa utilizada en este trabajo pudo haber reducido la superficie

de contacto del RCD en comparacion con el agregado fino, optimizando la hidratacion de la

pasta cementicia y resultando en una mejor Zona de Transicion Interfacial (ZTI) .

Santiago Achachau (2022): Este autor concluyé que la sustitucion éptima para
resistencia se obtuvo con el 50% de RCD. La presente tesis refuta este hallazgo, ya que
la dosificacion al 50 RCD 106.66 \kg/cm2) resultd en una de las resistencias mas bajas,
mientras que el 75% RCD fue el pico de rendimiento (183.00 kg/cm2). Esto demuestra
que la dosificacion éptima es altamente dependiente de la procedenciay las propiedades

fisicas especificas del RCD utilizado en cada region.
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C. Conclusién de la Discusion (Resistencia)

Los resultados de esta investigacion confirman la Hipotesis Especifica 'a’ (ElI 75% de
reemplazo producird morteros con resistencia a compresion superior al Patron) y se alinean con
la literatura internacional que respalda el alto rendimiento del RCD en rangos de sustitucion del
75%. La clave de esta mejora reside en el control granulométrico del RCD (>4 \mm) y la

dosificacion, lo cual es fundamental para el eventual desarrollo de normativas especificas.
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VI. Conclusiones

Con base en los andlisis experimentales, el contraste con los antecedentes y la discusion

detallada de los resultados, se establecen las siguientes conclusiones:

1.

Viabilidad del Agregado Fisico y Granulometria: La caracterizacion final del
Agregado Fino Reciclado (AFR) arrojo un Mdédulo de Finura (MF) promedio de 2.69.
Aunque supera ligeramente el limite superior (2.50) de la Norma E.070, este valor
clasifica al material como una arena gruesa, lo cual es beneficioso para la estabilidad y

resistencia de la matriz del mortero.

Propiedad Critica y Composicion: La alta absorcion del AFR, fijada en 3.67%, fue la
propiedad critica. Sin embargo, el material contiene un alto porcentaje de finos (8.31%),
los cuales actuaron como "filler" y cohesivo, contrarrestando la rugosidad de las

particulas angulares y permitiendo que la correccion de agua fuera exitosa.

Resistencia a la Compresion (Objetivo Principal): El mortero con 75% de sustitucion
de RCD alcanz6 la mejor resistencia a la compresion a los 28 dias, con 185.79 kg/cm,
superando el disefio (175 kg/cm2) y al mortero patron. Este resultado se atribuye a la

granulometria gruesa, modulo de fineza y a la buena trabazén mecanica.

Viabilidad Estructural (Corte y Adherencia): El mortero con 75% RCD es
estructuralmente viable. El analisis del esfuerzo de corte (v,,) demostré un desempefio
equivalente o superior al patron, validado por la Prueba t de Student que confirmé que

la diferencia en la resistencia es estadisticamente significativa.

Anomalia y Coeficiente de Variacion: El bajo rendimiento del mortero al 50% RCD
se atribuye a una anomalia de proceso (segregacion) y no a una falla intrinseca del
material, ya que los grupos de 0%, 25% y 75% maostraron Coeficientes de Variacion

(CV) inferiores al 1.6%, validando la fiabilidad de los resultados principales.

Validacion de la Hipétesis: La investigacion concluye que la sustitucion parcial de la
arena natural por hasta 75% de Residuo de concreto y demolicion RCD de pavimentos
es técnicamente factible para la elaboracion de morteros de asentado, mejorando la

resistencia mecanica final.
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VIl. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones para la

aplicacion de la investigacion y futuras lineas de estudio:

Uso Recomendado: Se recomienda la implementacion del Residuo de construccion y
demolicion (RCD) en una proporcion del 75% kg/cm? de sustitucion para la fabricacion
de morteros de asentado en obras de albafiileria confinada, priorizando la precision en

la dosificacion para asegurar los 185.79 logrados.

Metodologia de Correccion: Es fundamental aplicar la metodologia de correccién de
agua por absorcion (de 3.67%en este caso) previo al mezclado. Las empresas
constructoras deben incluir este procedimiento en sus protocolos de control de calidad

al utilizar agregados reciclados.

Andlisis de la Anomalia: Se sugiere realizar una investigacion futura enfocada en el
porcentaje del 50% RCD, analizando variables como el tipo de mezcladora y el tiempo
de mezclado, para determinar el punto de inflexion donde la alta angularidad del

agregado puede generar segregacion y comprometer la resistencia.

Estudios de Durabilidad: Dado el aumento en la absorcion del mortero, se recomienda
realizar estudios de durabilidad a largo plazo, evaluando especificamente la resistencia
a la carbonatacion y el comportamiento bajo ciclos de congelamiento y deshielo,

especialmente en contextos con alta humedad o variaciones térmicas extremas.

Ampliacién del Disefio: Se recomienda investigar el uso del 75% RCD con adiciones
mineraldgicas (como cenizas volantes o escoria de alto horno) que puedan mitigar el

aumento de porosidad y mejorar ain mas las propiedades mecéanicas y de durabilidad.
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