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Resumen

La presente investigacion tuvo el objetivo de demostrar como el uso de agregado de
concreto reciclado influye en las propiedades del concreto, especificamente en la resistencia
a compresion, el modulo de rotura y trabajabilidad. Se emple6 una metodologia aplicada,
cuantitativa y experimental, remplazando parcialmente el agregado grueso natural (AGN) por
el agregado grueso de concreto reciclado (AGCR) en proporciones del 12%, 19% y 26% para
observar los efectos sobre la resistencia caracteristica, el mddulo de rotura y la trabajabilidad.
En todos los casos, se hizo una comparacién respecto del concreto con agregado natural. Se
encontrd en la resistencia a compresion, que el concreto con AGCR al 12%, logra el 99.35%,
el concreto con AGCR al 19%, logra el 97.47%, el concreto con AGCR al 26%, logra el
96.32%, y aun asi cumplen con la resistencia caracteristica de disefio. Por su parte en el
maddulo de rotura, el concreto con AGCR al 12%, logra el 93.18%, el concreto con AGCR al
19%, logra el 84.24%, el concreto con AGCR al 26%, logra el 70.96%, de aqui solo el AGCR
al 12% es aceptable la sustitucion. Asi mismo, en la trabajabilidad, el concreto fresco con AN
tiene un slump de 101 mm, el concreto con AGCR al 12% logra 93 mm, el concreto con
AGCR al 19% logra 85 mm, el concreto con AGCR al 26% logra 72 mm, o sea a mayor
remplazo, se reduce la fluidez del concreto fresco.
Palabras clave: Concreto reciclado, resistencia caracteristica, moédulo de rotura,

trabajabilidad, fisico mecanico.
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Abstract

The objective of this research was to demonstrate how the use of recycled concrete
aggregate influences concrete properties, specifically compressive strength, modulus of
rupture and workability. An applied, quantitative and experimental methodology was used,
partially replacing natural coarse aggregate (NCA) with recycled concrete coarse aggregate
(RCCA) in proportions of 12%, 19% and 26% to observe the effects on the characteristic
strength, modulus of rupture and workability. In all cases, a comparison was made with
respect to concrete with natural aggregate. Inthe compressive strength, it was found that the
concrete with AGCR at 12% achieved 99.35%, the concrete with AGCR at 19% achieved
97.47%, the concrete with AGCR at 26% achieved 96.32%, and still complied with the design
characteristic strength. In the modulus of rupture, concrete with AGCR at 12% achieves
93.18%, concrete with AGCR at 19% achieves 84.24%, concrete with AGCR at 26% achieves
70.96%, of which only AGCR at 12% is acceptable for substitution. Likewise, in the
workability, the fresh concrete with AN has a slump of 101 mm, the concrete with AGCR at
12% achieves 93 mm, the concrete with AGCR at 19% achieves 85 mm, the concrete with
AGCR at 26% achieves 72 mm, that is, the higher the replacement, the lower the fluidity of
the mix.
Keywords: Recycled concrete, characteristic strength, modulus of rupture, workability,

physical mechanical.
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l. Introduccion

El agregado grueso de concreto reciclado, AGCR, se obtiene de la conminucion del
concreto previamente utilizado, proveniente principalmente de residuos de construccion y
demolicién. Este material se caracteriza por una gran variabilidad en sus propiedades, lo que
lo distingue del agregado natural. Entre sus caracteristicas mas notables estan una
granulometria variable, una densidad generalmente baja, una mayor capacidad de absorcion
y una alta susceptibilidad a la abrasion.

Por otro lado, las propiedades del concreto dependen de una combinacion de factores
fisicos y quimicos, entre los que destacan el tipo de cemento, los agregados, el agua, aditivos;
ademas, el entorno de produccion, como el ambiente y la experiencia del operador, tambien
juegan un papel crucial. La comprensién de las propiedades del concreto es esencial, ya que
de ello depende el éxito y/o durabilidad de la misma.

En la elaboracion del concreto, la relacion entre cemento y agregado es fundamental,
siendo comdn una proporcion de aproximadamente 1 a 6.7, por lo que se deduce la cantidad
del arido demandado. En ese contexto, esta investigacion busca aminorar la utilizacion del
agregado natural (AN), entendiéndose al arido de cantera como agregado natural respecto del
agregado de concreto ya usado, buscando minimizar la dependencia de los AN, los cuales
implican un mayor impacto ambiental. La presente, se enfoca en promover el uso del arido
reciclado como una alternativa viable al convencional, con el objetivo de aminorar los
impactos desfavorables de la extraccion de recursos naturales.

El presente trabajo esta estructurado en capitulos; el primer capitulo esta orientado a
la introduccion, el segundo capitulo desarrolla el planteamiento del problema, formulacion
del problema general y especifico, la justificacion, las hipotesis y las variables de la
investigacion, en el tercer capitulo se presenta el marco tedrico, los antecedentes

internacionales, nacionales y locales, las bases tedricas y definicion de términos, el cuarto
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capitulo describe la metodologia utilizada, el tipo y nivel de investigacién, la poblacién y
muestra, los instrumentos empleados, los procedimientos seguidos y el analisis de datos, en
el quinto capitulo, se exponen los resultados obtenidos, seguidos de la discusion de los
hallazgos, el sexto capitulo presenta las conclusiones, basadas en los resultados y los
objetivos, el séptimo capitulo desarrolla las recomendaciones propuestas por el investigador,

el octavo capitulo incluye las referencias bibliogréficas.
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1. Planteamiento del Problema
2.1.  Descripcién y Formulacién del Problema

A nivel mundial, la construccion no va lograr la meta de cero emisiones, ya que las
emisiones de gases de efecto invernadero aumentan 1% cada afio (Agencia Internacional de
Energia [AIE], 2023), en la que el no aprovechamiento de los residuos de concreto constituye
una problematica que, si no se aborda con prontitud, continuara afectando tanto al medio
ambiente como a los recursos naturales disponibles. Segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2024), la construccién emite alrededor de 21% de
gases de efecto invernadero. Esto esta vinculado a la generacion de residuos de concreto y
demolicion, impulsada por la expansion constante de las areas metropolitanas. Este desafio
persistird mientras la humanidad no desarrolle la voluntad y el compromiso de reutilizar estos
materiales, en esta misma linea, Japon y Holanda vienen aprovechando el empleo del ACR,
adoptando incorporaciones de hasta 15% y 20% respectivamente, aplicandolo en diversas
infraestructuras, lo que les permite reducir significativamente los residuos de concreto
(Balmaceda, 2021).

En América del Sur, segun la “Comision Economica para América Latina y el Caribe”
(CEPAL, 2024), el 30.5% de los conflictos sociales esta vinculado a la extraccion de
minerales y materiales de construccion; esto se acentda por el creciente volumen de residuos
de concreto y demolicion (RCD), unido al rapido crecimiento urbano, al desarrollo de
infraestructuras como edificaciones, pavimentos de concreto rigido, construcciones
informales, entre otros. En ese sentido, se observa que paises como Brasil y México enfrentan
desafios similares; mientras que en Brasil las municipalidades documentan la produccion de
45 millones de toneladas anuales de residuos de concreto, en México esta cifra alcanza los 30
millones detoneladas anuales deresiduos de concreto y demolicion (Pereira et al., 2020 citado

por Ibarrias y Jalomo, 2024).
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En el Perd, la situacion del desaprovechamiento de RCD presenta tendencias
similares. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2023), los residuos de la construccién
contaminan 22225.48 hectareas del suelo nacional, y las areas autorizadas para residuos
municipales y residuos de la construccion contaminan el 6% de los ecosistemas y &reas
protegidas. Actualmente, existen 1365 areas degradadas por residuos solidos no municipales
de la construccion y demolicion (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
[OEFA], 2024). Y esde notar que, las infraestructuras como edificaciones de concreto simple,
concreto armado, pavimentos rigidos, entre otros, no solo causan el agotamiento de los aridos
naturales, sino que, al concluir su vida Gtil, generan residuos de concreto que, en lugar de ser
reutilizados, se depositan en vertederos no regulados o en areas publicas, practicas que
agravan los impactos ambientales negativos.

En Andahuaylas, en los disefios de concreto, no se aprovechan los ACR. Es decir, los
hormigones o concretos que han alcanzado el final de su vida Gtil estan siendo desperdiciados
en cantidades crecientes, lo que intensifica el dafio a la flora, la fauna y a los rios.

Esta situacion problematica tiene varias causas, la falta de interés por parte de los
sectores involucrados, la escasez de estudios que avalen la viabilidad técnica de estos
materiales, la carencia de leyes que promuevan su uso. Sin embargo, para el presente estudio
es la falta de conocimiento técnico y sensibilizacion sobre el uso del concreto reciclado,
limitando su aprovechamiento.

De continuar con el desaprovechamiento de los aridos de hormigon ya usado, las
consecuencias a corto y largo plazo serdn preocupantes. En un futuro muy préximo, el
agotamiento de los aridos naturales sera una realidad tangible, incrementando la presion sobre
los ecosistemas y elevando los costos de produccién en la construccion. Ademas, los residuos
de concreto y demolicion seguiran aumentando, intensificando los problemas de

contaminacion al medio ambiente, al planetay a la sociedad.
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Por ello, es fundamental plantear alternativas que permitan aprovechar los residuos de
concreto y demolicion. En este contexto, se propone evaluar como responde el concreto en
sus propiedades fisicas y mecanicas, al usar AGCR en distintas proporciones respecto del
arido natural. Este enfoque reduce el uso de recursos virgenes, promoviendo la sostenibilidad
y la economia circular.

2.1.1. Ildentificacion y Formulacion del Problema

2.1.1.1. Problema General

¢En qué medidainfluye el agregado de concreto reciclado en las propiedades fisico
- mecanicas de un concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas,
Apurimac - 2024?
2.1.1.2. Problemas Especificos
- ¢En qué medida influye el agregado de concreto reciclado en la resistencia a
compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas,
Apurimac - 2024?
- ¢Enqué medidainfluye el agregado de concreto reciclado en el mddulo de rotura
deun concreto f'c=210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024?
- ¢Enqué medidainfluye el agregado de concreto reciclado en la trabajabilidad de
un concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024?
2.2.  Objetivos
2.2.1. Objetivo General
- Determinar la influencia del agregado de concreto reciclado para las propiedades
fisico - mecanicas deun concreto f'c =210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas,

Apurimac - 2024.
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2.2.2. Objetivo Especificos
- Determinar la influencia del agregado de concreto reciclado para la resistencia a
compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas,
Apurimac - 2024.
- Determinar la influencia del agregado de concreto reciclado para el médulo de
rotura de un concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac
- 2024.
- Determinar la influencia del agregado de concreto reciclado para la trabajabilidad
deun concreto f'c =210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024.
2.3.  Justificacion e Importancia

Tedrica, aunque existen estudios previos relacionados con la temética, no se han
identificado investigaciones que aborden especificamente la interaccion entre estas variables
(Arido de concreto reciclado y Propiedades), con estos hormigones o concretos, en este lugar
y contexto particular. Por lo que, este estudio pretende llenar un vacio en el conocimiento
tedrico, proporcionando una nueva perspectiva que contribuye a la expansién del campo de
investigacion en esta area.

Practica, el presente estudio se elige debido a que brinda solucién al problema del
aumento de residuos de concreto reciclado, un material con alto potencial para ser usado en
la construccion. Su adecuada gestion permitiria no solo reducir los residuos de concreto y
demolicion generados por las obras, sino también minimizar la extraccion de agregados
virgenes utilizados en la construccion.

Investigativa, este estudio no solo aporta conocimientos valiosos en la presente, sino
que también establecerd las bases para investigaciones futuras que podran profundizar en
aspectos especificos del uso del concreto reciclado. Al ofrecer datos empiricos, se abre la

puerta a nuevas lineas de investigacion que no solo impulsaran el avance cientifico, sino que
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también enriqueceran el dmbito académico, fomentando estudios nuevos en esta area que
aborden desafios alin no explorados.

Normativa, existe un vacio legal significativo en cuanto a la reutilizacion del concreto
que ha cumplido su vida util y/o del concreto desechado, esta falta de regulacion dificulta la
estandarizacion e integracion de los residuos de concreto y demolicion en proyectos de
construccion. En este contexto, el presente estudio busca contribuir al desarrollo de politicas
publicas y normativas que regulen y promuevan el uso del concreto reciclado, fomentando un
marco legal mas robusto que incentive practicas sostenibles.

Ambiental, la investigacion busca aminorar el agotamiento de canteras virgenes y
mitigar los efectos negativos derivados de la extraccion desmedida de este recurso. Se busca
disminuir la contaminacion ambiental generado por dicha actividad, la que afecta a los rios,
cuerpos de agua, la alteracion de la flora local y otros; contribuyendo asi a una gestion mas
sostenible de los recursos aridos, fomentando la recuperacion de los ecosistemas afectados,
la preservacion del medio ambiente y al bienestar de las comunidades circundantes

Social, en Andahuaylas, existe un area conocida como Area Degradada por Residuos
de Demolicion y Construccion, formalmente autorizada por la ordenanza 015 - 2020 - CM -
MPA, en convenio con el centro poblado de Huinchos. Y con este estudio se busca sensibilizar
a la sociedad acerca de la problemética de arrojar escombros en lugares no autorizados, y
demostrar que el concreto reciclado puede ser un recurso valioso. Se espera que la comunidad
adopte practicas mas responsables frente a este tema.

2.4.  Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis General
- Elagregado de concreto reciclado si influye en las propiedades fisico - mecanicas

deun concreto f'c =210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024.
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2.4.2. Hipotesis Especificas
- El agregado de concreto reciclado si influye en la resistencia a compresion de un
concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024.
- El agregado deconcreto reciclado si influye en el modulo de rotura de un concreto
f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024.
- Elagregado de concreto reciclado si influye en la trabajabilidad de un concreto f'c
=210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024.
2.5.  Variables
2.5.1. Variable Independiente
Agregado de Concreto Reciclado
“Material que se obtiene de la trituracion del concreto ya usado. El proceso de
produccidn es tal que después de triturar el concreto usado; los contaminantes del concreto,
como refuerzo, papel, madera, plastico y yeso, se tamizan y eliminan” (Shirani et al., 2020,
p. 2).
2.5.2. Variable Dependiente
Propiedades Fisico - Mecanicas del Concreto
“Son caracteristicas que dependen de una variedad de factores como el tamafio del
agregado, el contenido de humedad del agregado, la absorcion de agua, la formay la textura

del agregado” (Kisku et al., 2016, p. 3).
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Tabla 1
Operacionalizacion de Variables
. L Definicion . . , Escala de
Variables Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores Instrumentos )
operacional medicion

V. independiente

"Material que se obtiene de la
trituracion del concreto ya usado.
El proceso de produccion es tal

Esta variable se va a
medir mediante

AGREGADO DE que después de triturar el | gnsayog en Agregago Porce_ntaj_e,de Articul
CONCRETO concreto usado: los aboratorio, en grueso de sustitucion Articulos, Raz6n
) ’ funcion a las concreto 12%, 19%, libros, tesis
RECICLADO contaminantes del concreto, como o .
A normas técnicas reciclado 26%
refuerzo, papel, madera, plastico .
X T peruanas, articulos,
y yeso, se tamizan y eliminan. libros. tesis
(Shirani et al., 2020, p. 2). ’ '
V. dependiente
Resistencia a Ensayc_) de
compresion resistencia ala NTP 339.034  Razon
P compresion
"Son caracteristicas que dependen Esta variable se va a
de una variedad de factores como medir mediante
el tamafio del agregado, el ensayos en Modulo de Ensayo de
PROPIEDADES  contenido de humedad del laboratorio, en rotura maédulo de NTP 339.078  Razdn
agregado, la absorcion de agua, la funcion a las rotura
formay la textura del agregado.” normas técnicas
(Kisku et al., 2016, p.3). peruanas.

Ensayo de

asentamiento V1P 939.035  Razon

Trabajabilidad
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IIl.  Marco Tebrico
3.1.  Antecedentes
3.1.1. A Nivel Internacional

Ramirez (2022), en su investigacion titulada “Evaluacion de Muestras del Agregado
Grueso Proveniente de Residuos de Concreto para Producir Nuevos Concretos”, realizado en
Costa Rica, se utilizaron tres tipos de materiales reciclados por separado; baldosas
prefabricadas, pared de mamposteria y concreto de probetas ya usadas. Se desarrollé un
disefio de 210 kg/cmz, con remplazos del &rido natural en proporciones de 30%, 50% y 100%.
Los resultados de la resistencia caracteristica del concreto con un 30% de arido reciclado
fueron muy parecidos a los del concreto patrén. La mezcla de concreto con arido reciclado de
pared de mamposteria mostro los desempefios mas destacados en sus tres sustituciones, en
relacién con los agregados reciclados de baldosas prefabricadas y de concreto de probetas ya
usadas.

En el disefio con agregado de concreto de probetas ya usadas, el hormigén o concreto
control tuvo una trabajabilidad de 103 mm; el hormig6n o concreto con un 30% de remplazo
presentd asentamientos de 85 mm, 90 mm y 83 mm; con un 50% de sustitucion, los
asentamientos fueron de 78 mm y 70 mm; mientras que con un 100% de sustitucion, los
asentamientos fueron de 76 mm y 76 mm. Concluyéndose que el valor f'c de la rotura de
probetas cilindricas tiene una relacion inversa al porcentaje de sustitucion, y que la
trabajabilidad también esta en una relacion inversa al porcentaje de sustitucion. Ademas, se
determina que el reciclaje de agregado grueso de concreto de probetas ya usadas es
técnicamente factible.

Becerra et al. (2022), en su investigacion titulada "Evaluacion de las propiedades
Fisico-Mecéanicas de Adoquines de Hormigon Fabricados con Residuos de Construccion y

Demolicion", realizada en Colombia, en la cual se estudia al concreto, reemplazando el AGN
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por el AGCR. Los porcentajes de sustitucion fueron del 15%, 30% y 45%. El disefio del
concreto se basé en una resistencia de 3500 psi (246 kg/cm?2). Se registré que la densidad de
las probetas de concreto disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de remplazo del
AGCR usado en la mezcla de concreto, notdndose una relacion inversamente proporcional
entre el porcentaje de sustitucion del agregado grueso de concreto reciclado y la densidad de
las probetas de concreto. En cuanto a los hallazgos del modulo de rotura, el concreto con AN
alcanza un valor de 4.2 MPa; al sustituir el 15% del agregado natural, la resistencia alcanza
4.57 MPa; mientras que con una sustitucion del 30%, alcanza 3.99 MPa; y con una sustitucion
del 45%, alcanza 3.95 MPa. Se concluy6 que la integracion del agregado reciclado fue
homogenea con el resto de los componentes del concreto. Sin embargo, solo las probetas con
un 15% de sustitucion lograron cumplir con la resistencia a flexion indicada por la norma.

Gutiérrez et al. (2020), en su investigacion titulada "Prospectiva de Sustentabilidad
para los Recursos Hidricos en el Noroeste de México: Uso del Concreto Reciclado para el
Abastecimiento de Agua con Fines Agricolas"”, realizada en México, donde se evalla realizar
110.66 km de canales de riego principales y 362.68 km de canales secundarios empleando
residuos de concreto y demolicion como una alternativa diferente a la convencional para
optimizar la eficiencia en el sector agricola. Para ello se hace un concreto con disefio de una
resistencia caracteristica de 220 kg/cm2, utilizando un 100% de arido de concreto ya usado,
tanto finos como gruesos, sin aditivos. Se aprecia que el AGCR registra una degradacion del
46.15%, que esta dentro de los rangos permitidos por las normativas mexicanas.

En lo que respecta a la trabajabilidad, el ensayo de asentamiento muestra un valor de
75 mm, situando al concreto en el limite de la consistencia plastica. Los resultados del ensayo
mecanico de esfuerzo a la compresion no alcanzaron el f’c de disefio 220 kg/cm?,
obteniéndose un promedio de 194.7 kg/cm?, reflejando el 88.48% del f’c especificada. En

conclusion, la trabajabilidad si se ve afectada. En la resistencia a compresion, el resultado no
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afecta al uso de concreto reciclado en este tipo de estructuras. Esta propuesta, ademas de
proporcionar una solucién sustentable, favorece la reutilizacion de escombros como
agregados de concreto reciclado.

Elansary et al. (2020), en su estudio titulado "Efecto del agregado grueso reciclado
sobre las propiedades fisicas y mecanicas del concreto”, llevado a cabo en la Universidad de
El Cairo, Egipto, analizaron el impacto del empleo del AGCR en las caracteristicas mecanicas
del hormigén (concreto). En dicha investigacion, se remplazé el AGN por el AGCR en
proporciones del 30%, 50% y 100%, tomando como base un concreto de f’c especificada de
25 MPa (254.9 kg/cm?). Los hallazgos del estudio indican que tanto la gravedad especifica
como la densidad aparente del AGCR son menores o inferiores en el 4% y el 11%,
respectivamente, en comparacion con el arido grueso natural (AGN).

En cuanto al ensayo mecanico del f’c, el hormigdn (concreto) con AN alcanzo6 un f'c
de 26.46 MPa; con un 30% de reemplazo por AGCR se logro un esfuerzo de 29.33 MPa; con
un 50%, alcanza una resistencia de 29.50 MPa; y con un 100%, alcanza una resistencia de
25.32 MPa. Asi mismo, con respecto al mddulo de rotura, el hormigén con AN present6 un
valor de 3.31 MPa, mientras que las mezclas con reemplazos del 30%, 50% y 100%
obtuvieron valores de 3.36 MPa, 3.41 MPa y 3.19 MPa, respectivamente. Se concluye que,
en lo referente al ensayo del f'c, las mezclas con reemplazos del 30% y 50% exhiben un mejor
rendimiento, en tanto que la sustitucién total del 100% muestra un comportamiento
significativamente inferior. En lo concerniente a la resistencia a flexion, los reemplazos del
30% y 50% resultan ser las opciones dptimas, evidenciando una adecuada cohesion entre los
componentes del concreto.

Tamboli et al. (2024), en su estudio titulado "Investigacion sobre Concreto Reciclado
Fresco y Endurecido con Sustitucion Parcial de Aridos Gruesos Reciclados Obtenidos de

Residuos de Demolicion y Construccion”, realizada en la India, donde se estudia el impacto
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del uso de agregado grueso de hormigon ya usado en las caracteristicas o propiedades del
hormigon (concreto). Con ese fin se elabord un concreto de resistencia caracteristica de 25
MPa (254.9 kg/cm?), incorporando un aditivo superplastificante, luego se sustituyo el arido
grueso virgen por el AGCR en cantidades del 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%. Los
resultados en cuanto a la trabajabilidad, muestran que el concreto con agregado natural
presenta un asentamiento de 115 mm, el concreto con sustitucion del 5% obtiene 109 mm de
asentamiento, la sustitucion del 10% logra 104 mm, la sustitucion del 15% obtiene 99 mm, la
sustitucion del 20% muestra 92 mm, la sustitucion del 25% logra 102 mm, y la sustitucion
del 30% obtiene 98 mm de asentamiento.

En cuanto a los hallazgos de ensayo mecanico del f'c, el hormigén con AN alcanza
un valor de 32.26 MPa; al sustituir el 5% del AN por el AGCR, la resistencia mecénica alcanza
33.74 MPa; mientras que con una sustitucion del 10%, alcanza 32.02 MPa; con una
sustitucion del 15%, alcanza 32.45 MPa; con una sustitucion del 20%, alcanza 30.13 MPa;
con una sustitucion del 25%, alcanza 26.89 MPa; con una sustitucion del 30%, alcanza 25.92
MPa. Los resultados del médulo rotura, muestran que el hormigdn con agregado natural logra
4.21 MPa; al sustituir el 5% de AGN por el AGCR la flexion alcanza 6.79 MPa; con una
sustitucion del 10%, alcanza 7.32 MPa; con el 15%, presenta 4.78 MPa; con el 20%, obtiene
4.38 MPa; con el 25%, logra 6.15 MPa; y con el 30%, alcanza 4.97 MPa de resistencia a la
flexion. Se concluye respecto de la trabajabilidad, mientras la proporcion de AGCR aumenta,
la trabajabilidad disminuye. En lo concerniente al ensayo de compresion mecéanica, el
remplazo éptimo es hasta un 10%. En relacion con el ensayo del mddulo de rotura, el mejor
desempefio se logra con una sustitucion del 10%.

3.1.2. A Nivel Nacional
Aragon et al. (2022), en su investigacion titulada “Determinacion dela Resistencia a

la Compresion del Concreto Reciclado para Construcciones Ecoeficientes en la ciudad de
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Tacna, 20227, realizada en la ciudad de Tacna, llevaron a cabo un estudio en el que se utilizo
residuos de concreto y demolicién en la elaboracion de un nuevo hormigén o concreto. En
este estudio, se reemplazo el AGN por el AGCR en diferentes proporciones de remplazo, los
que fueron del 15%, del 25%, del 50%, del 75% y 100%. El disefio de la mezcla cementicia
se baso en un f'c especificada de 210 kg/cm?2.

Los resultados obtenidos indicaron que, si se trata del hormigén o concreto con AN,
el ensayo mecanico del f'c logré una magnitud de 219.20 kg/cm2; al remplazar el 15% del
AGN por AGCR, la resistencia aument6 a 230.03 kg/cm2; de manera similar, con una
sustitucion del 25%, la resistencia alcanz6 los 231.75 kg/cm2; al elevar la proporcién de
remplazo al 50%, la resistencia obtenidaes de 206.87 kg/cm2; sustituyendo al 75%, se registra
una resistencia de 191.45 kg/cm2; con una sustitucion del 100%, la resistencia alcanza 181.30
kg/cm2. Se determiné referente a los concretos con remplazos del 50%, 75% y 100% no
lograron alcanzar el f'cde disefio establecida en 210 kg/cmz, lo que indica que en estos niveles
la calidad del concreto se ve comprometida. Sin embargo, las sustituciones del 15% y 25%
cumplen con la resistencia de disefio, evidenciando que una sustitucién del AGN por hasta un
25% de AGCR es dptimo para mantener la resistencia estructural.

Zapata (2021), en su investigacion titulado "Implementacion de los Residuos de
Construccion y Demolicion en las Propiedadesdel Concreto Poroso en Pavimentos Expuestos
a Lluvias Piura, 2021", realizada en la ciudad de Lima, analizo la repercusién del AGCR en
las caracteristicas de un hormigon (concreto) poroso. Para ello, se remplazé la grava virgen
por el AGCR en porcentajes del 20%, 30% y 40%, tomando como base un disefio de concreto
poroso con AN. En lo referente a los resultados del ensayo para el f'c de disefio, el hormigon
(concreto) con agregado natural logra un valor de 214.8 kg/cmz2; al sustituir el 20% del AN
por el AGCR, el ensayo mecanico del f’c alcanza 189.9 kg/cm2; a su vez, el concreto con un

remplazo del 30%, alcanza 220.5 kg/cm2; y con un remplazo del 40%, alcanza 161.4 kg/cm?2.
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Sobre los hallazgos del modulo de rotura, el hormigdn (concreto) con agregado natural
alcanza unvalor de 36.3 kg/cm2; al sustituir el 20% del agregado natural, el médulo de rotura
logra 34.74 kg/cm2; mientras el concreto con una sustitucion del 30%, logra 37.93 kg/cmz2; y
con una sustitucion del 40%, presenta 27.2 kg/cm2. Se concluye respecto de la resistencia a
compresion, gue la sustitucion del 30% tiene una influencia favorable. En lo concerniente de
la resistencia a flexion, la sustitucion del 30% tiene una influencia favorable.

Sanchez (2019), en su investigacion titulado "Evaluacion de las Propiedades
Mecanicas del Concreto Reciclado para el Disefio de Mezclas (f’c=175kg/Cm2) distrito José
Leonardo Ortiz - Chiclayo - Lambayeque", realizada en Lambayeque, donde se realizaron
evaluaciones de las caracteristicas del hormigon (concreto), influenciado por el AGCR. Para
este estudio, la grava gruesa virgen fue sustituido por el AGCR en proporciones del 5%, 15%
y 25%, se elabora un hormigén (concreto) control con un f'c de 175 kg/cm2. Los resultados
muestran que, el hormigon (concreto) control durante el ensayo mecanico de f'c alcanzé un
valor de 175.5 kg/cmz?, a su vez el concreto con un 5% de remplazo mostr6 una resistencia
mecénica de 178.78 kg/cm2. El hormigdn (concreto) con un 15% de remplazo presentd un
ensayo mecanico de esfuerzo a la compresion de 163.76 kg/cm?, y la que se sustituyé con un
25% de AGCR mostro un ensayo f'c de 145.78 kg/cm?.

Referente a los hallazgos de la trabajabilidad, el hormigon (concreto) control mostro
un asentamiento de 3.5", mientras que la mezcla con un 5% de sustitucion registré un
asentamiento de 3.1", la mezcla con un 15% de sustitucion present6 un asentamiento de 2.8",
y la mezcla con un 25% mostrd una consistencia de 2.6". Se concluye en lo que refiere al f'c,
que la sustitucion del 5% tiene una influencia favorable, por lo que este porcentaje de
sustitucion es el adecuado. En lo concerniente a la trabajabilidad, la sustitucion del 5% se
mantiene dentro los rangos establecidos por la NTP, observandose que, a mayor incremento

de la proporcién de AGCR en el hormigdn (concreto) fresco, disminuye la trabajabilidad.
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Chapia (2022), en el estudio intitulado "Evaluacion del Concreto para Adoquinesde
Uso Peatonal Empleando Agregados Obtenidos de Residuos de Construccion y Demolicion
en el Distrito de José Leonardo Ortiz, departamento de Lambayeque, 2020", realizada en
Chiclayo, examin6 el desempefio del hormigon (concreto) utilizando arido de concreto ya
usado. En este estudio, se reemplazé el arido virgen por AGCR en porcentajes del 15%, 30%,
45% y 60%, tomando como base una mezcla cementicia con f'c de 320 kg/cm2. Los
resultados muestran para sustituciones de grava virgen por AGCR que, el concreto patron
alcanza un f'c de 366.75 kg/cm?; con un 15% de reemplazo, el esfuerzo mecanico fue de
340.16 kg/cm?; con un 30% de sustitucion, se obtuvo 331.38 kg/cm?; con un 45% de
sustitucion, presenta 321.92 kg/cm?; y con un 60% de sustitucion, la resistencia muestra
295.48 kglcmz2. Sobre los hallazgos del mddulo de rotura, el hormigon (concreto) con
agregado natural presenta un valor de 6.85 MPa (69.85 kg/cm?); al sustituir el 15% del AGN
por el AGCR, la resistencia a la flexion alcanza 6.92 MPa; con un 30% de sustitucion, obtiene
7.01 MPa; con un 45% de sustitucion, presenta 7.13 MPa; y con un 60% de sustitucion,
muestra 7.28 MPa. El analisis llega a la conclusion que el f'c es adecuada con reemplazos del
15%, 30% y 45%. En cuanto al ensayo de modulo de rotura, aunque todas las sustituciones
mejoran el desempefio del hormigdn (concreto), el remplazo méas favorable se observa con un
15% de AGCR.

Pastor y Pérez (2020), realizaron una investigacion titulada “Disefio de Concreto f’c
210 kg/cm2 Empleando Concreto Reciclado para Mejorar su Resistencia a la Compresion,
Tarapoto 20207, realizada en Tarapoto, en la cual se analizaron 1os atributos del hormigon
(concreto) influenciadas por el AGCR. En el estudio se disefié un concreto convencional con
una resistencia de 210 kg/cm?, al que posteriormente se le sustituyo el arido grueso virgen por
arido grueso de concreto ya usado en proporciones del 5%, 10% y 15%. Sobre los hallazgos

del ensayo mecénico de Esfuerzo a la Compresion, el concreto con agregado natural alcanza
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un valor 211.8 kg/cm?; al sustituir el 5% del AGN por el AGCR, la resistencia alcanza 224.4
kg/cmz; por su parte, con un remplazo del 10%, alcanza 229.8 kg/cm?2; y con una sustitucion
del 15%, alcanza un esfuerzo de 233.5 kg/cm2. Sobre los hallazgos del ensayo mecéanico de
esfuerzo a la compresion, el concreto donde se produjo los resultados méas altos fue en la
muestra del hormigon (concreto) con 15% de AGCR; por lo que el 6ptimo disefio de mezcla
ocurre con la sustitucion del 15% de AGCR, logrando asi un mejor desempefio en los atributos
del f'c.

Galvan (2020), en su estudio titulado "Uso del Concreto Reciclado en la Construccion
de Viviendas Baésicas en la provincia de Huancayo - 2018", realizado en Huancayo, investigd
el comportamiento del concreto al sustituir la grava virgen por AGCR, los porcentajes de
sustitucion evaluados fueron 20%, 50% y 100%. La elaboracién del disefio de concreto se
centrd en resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, tanto con y sin aditivo. Sobre los hallazgos
del ensayo mecanico del f'c para el disefio de 210 kg/cm? sin aditivo, el hormigon (concreto)
con AN alcanza una compresion de 224.7 kg/cmz2, con un remplazo de AGCR del 20%, el f'c
logrado fue de 217.27 kg/cmz2, con un 50% de sustitucion se obtuvo 213.95 kg/cmz, y con un
100% la resistencia muestra 201.83 kg/cm2.

En lo referente a los resultados de la resistencia a la flexion en el mismo disefio de 210
kg/cm? sin aditivo, el concreto con agregado natural (AN) presenta un modulo de rotura de
3.83 MPa, con una sustitucion del 20%, se obtuvo una resistencia de 3.15 MPa, con el 50%
se logra 3.95 MPa, y con el 100% se alcanza 2.89 MPa. De la misma manera los resultados
en trabajabilidad, el asentamiento del concreto patrén fue de 63.50 mm. Para el concreto con
un 20% de sustitucion, el revenimiento presenta 215.90 mm, mientras que con el 50% alcanza
69.85 mm, y con el 100% muestra 63.50 mm de asentamiento. Se evidencia en cuanto al
ensayo mecanico del f'c que, a mayor porcentaje de sustitucion, la resistencia disminuye; sin

embargo, el 20% de sustitucion es el porcentaje 6ptimo. En lo referente al médulo de, el autor
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establece que el uso de arido grueso de concreto reciclado es viable técnicamente hasta un
20% de sustitucion. Ademas, concluye que la trabajabilidad disminuye conforme aumenta la
cantidad de sustitucion de AGCR.

3.1.3. A Nivel Regional y Local

Medina (2022), en un estudio titulado "Influencia de la Incorporacion de Agregado
Grueso de Concreto Reciclado, en las Propiedades Mecanicas a Compresion y Flexion del
Concreto f’c=210 kg/cm2 - Abancay 2021", realizada en la ciudad de Abancay, donde se
investiga el efecto del uso de AGCR que tiene sobre las caracteristicas del f'cy MR en la
mezcla cementicia dura. Dentrodeeste estudio, la grava virgen fue reemplazado por el AGCR
en incrementos del 25%, 50% y 75%. Se toma como base un disefio de concreto con una
resistencia f'c de 210 kg/cm2.

Los resultados indican que el ensayo mecanico del f'c del concreto con arido natural
logra 298 kg/cm?; por otro lado, los especimenes con sustituciones dearido grueso de concreto
reciclado en 25%, 50% y 75% presentan resistencias de 293.84 kg/cm?, 275.53 kg/lcm? y
253.77 kg/cmz, respectivamente. Por otra parte, en cuanto a la resistencia a flexion, el concreto
control muestra un modulo de rotura de 50.17 kg/cm?; los especimenes con arido grueso de
concreto reciclado en sustituciones del 25%, 50% y 75% registran médulo de rotura de 49.56
kg/lcm?, 46.76 kg/lcm? y 44.14 kg/lcm?, en ese orden. La investigacion evidencia que, en
términos de resistencia a compresion, la sustitucién optima corresponde al 25%. Asimismo,
se establece que la mejor resistencia a la flexion se obtiene con el 25% de sustitucion.

Anampa y Bernaola (2019), en su investigacion titulado "Influencia del Material
Reciclado Proveniente del Pavimento Deteriorado en el Jr. Puno y Av. Abancay de la ciudad
de Abancay para la Elaboracion de Concreto Nuevo a ser Reutilizado en Pavimentos”,
desarrollado en la ciudad de Abancay, investigaron el comportamiento del concreto al

sustituir el arido virgen por AGCR, se evaluaron sustitucion del 25%, del 50%, del 75%y del
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100%, basandose el disefio de la mezcla cementicia en una resistencia f’c de 210 kg/cm?2. Los
resultados indican que la mezcla cementicia disefiada con arido virgen alcanza un ensayo
mecanico f'c de 493.05 kg/cm?; la mezcla cementicia con un 25% de AGCR presenta un
esfuerzo de 395.45 kg/cm2; su vez, las mezclas cementicias con sustituciones del 50% y 75%
lograron esfuerzos de 432.14 kg/cm? 'y 426.67 kg/cmz?, en ese orden; por Ultimo, el testigo con
un 100% de agregado reciclado registra una resistencia de 372.86 kg/cm2. Los autores
concluyen que todas las sustituciones influyen de manera considerable en el esfuerzo
mecénico f'c del hormigon (concreto).
3.2. Bases Tedricas
3.2.1. Agregado de Concreto Reciclado

3.2.1.1. Agregado

El agregado es un material esencial dentro del concreto (hormigon), le proporciona
estabilidad y resistencia. El agregado es material pétreo natural o procesado que, junto con
otros materiales, constituye hasta un 75% del concreto (Abanto, 2009).

Granulometria del agregado

Es la distribucion en la dimension de los materiales pétreos, es decir, la granulometria
del agregado esté referido a la proporcion porcentual de los diferentes tamafios de particulas
presentes en una muestra de agregado (Matallana, 2019). Una granulometria corrida, desde
su dimension maximo de la piedra, hasta la particula mas fina de arena, es lo ideal para hacer
una mezcla de concreto resistente y dptima, pues con ello garantizamos el menor porciento
de vacios en la mezcla de agregados, y, por lo tanto, se optimizara al maximo la pasta de
cemento necesaria. Seguin la Norma Técnica Peruana los tamices a utilizar estan descritos en

la tabla 2:
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Tabla 2
Tamafo de tamices para el analisis Granulométrico
Agregado Tamiz Abertura. mm
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
Grueso 34 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N° 16 1.18
Fino N° 30 0.6
N° 50 0.3
N° 100 0.15
N° 200 0.075

Nota. Adaptado de la NTP 400.012.
Contenido de Humedad

Es una medidade la proporcion de agua presente en los poros y en la superficie de un
agregado (fino o grueso) en relacion con su peso seco (Pasquel, 1998). La humedad en los
agregados puede presentarse de diversas formas, dependiendo de su condicién; un agregado
seco en horno carece completamente de humedad, se obtiene tras secar el agregado a una
temperatura constante; un agregado seco al aire no presenta agua en su superficie, pero con
poros parcialmente llenos; un agregado saturado con superficie seca, los intersticios del arido
estdn completamente saturados de agua, pero la superficie permanece libre de humedad; un
agregado humedo, contiene agua tanto en sus poros como en su superficie.

Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcion

El peso especifico, también conocido como densidad relativa de un &rido es la relacion
entre el peso delagregado y el peso de un volumen igual de agua. Tiene importancia porque
determina la calidad del agregado y su impacto en la capacidad de soporte del concreto. Por

otro lado, La absorcion del agregado, es la cantidad de agua que un agregado puede retener
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en sus poros, expresada como un porcentaje de su peso seco. Tiene importancia porque
impacta la proporcién deagua necesaria para la elaboracion de la roca artificial (Rivva, 2000).

Densidad de Masa (Peso Unitario) Suelto y Compactado

La densidad de masa suelta o peso unitario suelto es el peso del arido por unidad de
volumen cuando las particulas estan dispersos. Es decir, el agregado se encuentra en una
forma suelta, sin ninguna compresion o compactacion, dejando espacios vacios (aire) entre
las particulas. Por otro lado, la densidad de masa compactada, también conocido como peso
unitario compactado, describe a la cantidad de masa del &rido por unidad de volumen cuando
este ha sido comprimido o compactado, es decir, cuando las particulas estdn mas juntas, con
menos espacio vacio entre ellas. Esto se logra aplicando presion o vibracion al material, lo
que reduce su volumen y aumenta su densidad (Abanto, 2009).

Pérdida por Abrasion del agregado

La abrasion o desgaste del agregado se refiere al proceso de reduccion en el tamafio y
forma del &rido grueso debido a la friccion y el contacto continuo con otros materiales. Este
fendémeno ocurre principalmente cuando los agregados se someten a esfuerzos mecéanicos,
como el transito de vehiculos, el paso del tiempo o el impacto en el mortero. El desgaste de
los materiales pétreos puede influir en las propiedades del concreto, como su durabilidad,
resistencia y capacidad de trabajo. En términos de pruebas de laboratorio, existen ensayos
para medir la abrasion los materiales pétreos, como la maquina de los Angeles, que evalda la
capacidad de un agregado para resistir el desgaste al ser sometido a una carga y rotacion en
un tambor (Matallana, 2019).

3.2.1.2. Agregado de Concreto Reciclado

Es un "Material que se obtiene de la trituracién del concreto ya usado. El proceso de
produccion es tal que después de triturar el concreto usado; los contaminantes del concreto,

como refuerzo, papel, madera, plastico y yeso, se tamizan y eliminan™ (Shirani et al., 2020, p.
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2). El concreto reciclado es un material que se obtiene a partir del reciclaje de residuos de
construccion y demolicion, conocidos también como residuos de concreto ya utilizado. Segun
el Consejo Nacional de Medio Ambiente, estos materiales pueden ser reutilizados o reciclados
como agregados.

Casi cualquier tipo de mezcla cementicia, ya sea en estado fresco o endurecido, es
susceptible de ser reciclado (CONAMA, 2024). Cuando se demuelen construcciones de
concreto, los componentes se recuperan y procesan para que puedan volver a utilizarse en
nuevas mezclas de hormigdn. Esto se conoce como arido de concreto reciclado, y también
ayuda a reducir la demanda de recursos naturales. (Cobefias y Valenzuela, 2022 p.16).

Gravedad especifica, absorcion y porosidad

En contraste con los aridos virgenes, los aridos reciclados obtenidos de concreto ya
usado muestran una porosidad notablemente mayor. Este fendmeno se atribuye a la pasta
residual que permanece adherida a los aridos naturales, lo que provoca una reduccion en la
densidad del material pétreo y un aumento tanto en su capacidad de absorcién como en su
nivel de porosidad (Diogo et al., 2015). Otros estudios como los de Pacheco et al. (2023),
demuestran que los aridos con una mayor absorcion, comprometen tanto la fluidez del
concreto fresco como la durabilidad del concreto endurecido. La absorcion de los arido esta
en vinculo con su porosidad y su resistencia; es decir, a mayor porosidad del arido, mayor
sera la absorcion de agua, por lo que se debe tener cuidado al momento del disefio de la
mezcla. Con este mismo concepto, los agregados reciclados presentan una mayor porosidad
en comparacion con los agregados naturales, lo que provoca una mayor absorcion de agua.
Sin embargo, si la densidad del agregado reciclado es mayor y su absorcion es mas baja, este
serd mas adecuado para la elaboracion de concreto, ya que ofrecera y sumara en las

propiedades de la misma.
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Porcentaje de Agregado Grueso de Concreto Reciclado

La cantidad de arido grueso de concreto ya usado, que se puede utilizar en la mezcla
de un concreto nuevo puede variar segun las especificaciones, los estandares de construccion
y los resultados deseados en funcion de durabilidad y capacidad de soporte (Ortiz y Flores,
2023). Se infiere de la investigacién de Balmaceda (2021); en Estados Unidos se ha
determinado que hasta un 10% de agregado reciclado es adecuado como sustituto en la mezcla
de concreto, en el Reino Unido es factible usar hasta un 20% de arido de concreto ya usado,
en Alemania la normativa permite un porcentaje entre el 30% y el 45%, en Australia hasta un
30% de arido de concreto ya usado. La eleccién de los porcentajes de estudio en la presente,
se basa en los maximos porcentajes de agregados reciclados permitidos en los paises descritos
en la tabla 3:

Tabla 3
Porcentaje maximo 6ptimo permitido de arido reciclado en peso

% Méaximo permitido de arido

Normativa reciclado en peso sin afectar sus
propiedades mecanicas
Espafiola (EHE). 20%
Japonesa. 10% - 15%
RILEM (union

internacional de
laboratorios y expertos en

) ; 20%
materiales, sistemas y
estructuras de
construccion).
Belga. 20%
Inglesa. 20%
Alemana (DIN). 25% - 35%
Holandesa. 20%
Estado Unidense. 10%
Australiana. 30%

Nota. Adaptado de Balmaceda (2021, p. 62)
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3.2.2. Propiedades del Concreto

3.2.2.1. Concreto

El concreto es un material resistente, llamado también roca artificial, que esta
compuesto por agua, agregados gruesos y finos, cemento, aire y en ciertas circunstancias con
aditivos. Para Abanto (2009), el concreto es el producto de la reaccién quimica entre el
cemento y el agua; une particulas de arena fina y agregado grueso, formando un material
homogéneo; ademas, se le pueden afiadir aditivos para modificar ciertas propiedades, como
la trabajabilidad, fraguado lento o rapido, entre otros.

Disefio de concreto

El proceso de determinar la cantidad de cada componente para la fabricacion del
hormigdn o concreto se conoce como disefio de mezcla. Segin Abanto (2009), al seleccionar
las proporciones, es importante considerar el uso futuro del hormigén y las condiciones que
enfrentara durante su puesta en obra y funcionamiento.

Seleccion de Resistencia Caracteristica Requerida: es para obtener la resistencia de
disefio. Dicha seleccidn esta basada en la tabla 4, proporcionada por el Instituto Americano

del Concreto (ACI 211.1).

Tabla 4
Resistencia caracteristica requerida, segun disefio deseado
f'c (kg/cm2) f'er
<210 f'c+ 70
210 - 350 f'c+ 84
>350 f'c + 98

Nota. Adaptado del ACI 211.1
Slump del Concreto segn Consistencia: para el disefio de concreto se tiene que elegir

la consistencia del concreto, con la se pretende trabajar, la cual se toma de la tabla 5.
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Tabla 5

Slump del concreto segun consistencia
consistencia in mm
Seco 0-2 0-50
Plastico 3-4 75 -100
Fluido >5 > 125

Nota. Adaptado de Disefio de Mezclas. Enrique Riva Lopez, 2012, p. 41
Contenido de Aire Atrapado, segun TMN del Agregado Grueso: El aire queda

atrapado en el concreto fresco durante su disefio. Para determinar su contenido, se utiliza la
tabla 6.

Tabla 6
Contenido de aire atrapado, segin TMN del agregado grueso

T.M.N. agregado grueso Aire atrapado (%)
3/8" 3
1/2" 2.5
3/4” 2
1” 1.5
11727 1
27 0.5
3" 0.3
4" 0.2

Nota. Adaptado del ACI 211.1
Volumen Unitario de Agua: El volumen unitario de agua se determina en funcion de

tamafio maximo nominal (TMN) del material pétreo grueso y la consistencia del concreto,
descrita en la tabla 7.

Tabla 7
Volumen unitario de agua, segin TMN del AG y consistencia del concreto

Agua, It/m3 para T.M.N. De agregados grueso y consistencia indicados

3/8” 1/2" 3/4" 1” 11/2" 27 3"
Slump ——
Para concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130
37a4” 228 216 205 193 181 169 145
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160

Nota. Tecnologia del concreto. Flavio Abanto Castillo, 2009, p. 67
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Relacion Agua Cemento A/C: Es la proporcion entre el peso del agua y el peso del
cemento en el hormigon (concreto) fresco. La tabla 8 proporciona valores de esta relaciéon en
funcion de la resistencia caracteristica requerida.

Tabla 8
Relacion A/C segun resistencia caracteristica requerida

Relacion A/C en peso

For Concreto sin aire  Concreto con aire
(kg/cm2) . X
incorporado incorporado

150 0.8 0.71

200 0.7 0.6

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.4

400 0.43 -

450 0.38 -

Nota. Adaptado del ACI 211.1
Contenido de Cemento: Es el peso de cemento utilizada en el concreto fresco.

Generalmente se expresa en kg/m3 y se calcula mediante la ecuacion 1.

Ecuacidén 1: Contenido de cemento

contenido de agua

Cemento = A/C (D

Contenido de Agregado Grueso: Es la cantidad de material pétreo grueso en el
concreto fresco u hormigon fresco. EI Volumen de arido grueso seco y compactado esta
condicionado por el tamafio maximo nominal (TMN) del material grueso y el modulo de
fineza (MF) del material fino segun lo expresado en tabla 9, Posteriormente se halla la

cantidad del material pétreo grueso utilizando la ecuacion 2.
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Tabla 9
Volumen de agregado grueso seco y compactado, segun el TMN del
agregado grueso y el MF del agregado fino

T.M.N. volumen de agregado grueso seco y compactado
agregado M.F. agregado fino
grueso 2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.6
17 0.71 0.69 0.67 0.65
11727 0.76 0.74 0.72 0.7
27 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Tomado del comité 211 del ACI

Ecuacion 2: Peso del agregado grueso

P.agregado grueso = V.AG seco y compactado x P.U. compactado (2)

Donde:

P. agregado grueso = Peso del agregado grueso

V.AG seco y compactado = Volumen del agregado grueso seco y compactado

P.U. compactado = Peso unitario compactado

Contenido de Agregado Fino: Es la cantidad de agregado fino en el concreto fresco.
La ecuacion 3 permite determinar los volimenes de cada componente de la mezcla
cementicia fresco (método de volumen absoluto), la ecuacion 4 ayuda calcular el volumen
del arido fino, la ecuacién 5 es usada para determinar el peso seco del arido fino.
Ecuacién 3: Volumen de los componentes del concreto

peso seco

Volumen = — 3)
peso especifico

Ecuacion 4: Volumen del agregado fino

V.agregado fino = 1 — (V.cemento + V.agua + V.aire + V.agregado grueso)  (4)
Donde:
V. agregado fino = Volumen del arido fino

V. cemento = Volumen del cemento



V. agua = Volumen del agua
V. aire = Volumen del aire
V. agregado grueso = Volumen del arido grueso

Ecuacion 5: Peso seco del agregado fino

P.agregado fino = Peso especifico x Volumen (5)

Donde:

P. agregado fino = Peso del agregado fino

Peso especifico = Peso especifico del agregado fino

Volumen = Volumen del agregado fino

Ajuste por Humedad de los Agregados: Es la correccion de las cantidades de agua y
aridos (arena y grava) en el concreto fresco, tomando en cuenta la humedad presente en los
agregados. La ecuacién 6 ayuda a determinar el peso humedo del arido fino y grueso, la
ecuacion 7 permite calcular el agua que aportan los agregados a la mezcla y la ecuacion 8 es
usada para calcular el agua efectiva en la mezcla.
Ecuacion 6: Peso humedo del agregado

cont.humedad

P.himedo de agregado = peso seco x ( 100 +1) (6)

Donde:

P. humedo de agregado = Peso hiumedo de agregado
Peso seco = Peso seco del agregado

Cont. Humedad = Contenido de humedad del agregado

Ecuacion 7: Agua aportada por los agregados

(Cont. humedad — % absorcion) x Peso seco de agregado

100 (7)

Agua en agregado =

Donde:
Cont. humedad = Contenido de humedad del agregado

% absorcion = Porcentaje de absorcion del agregado



45

Ecuacién 8: Agua efectiva en el concreto fresco

Agua efectiva = P. del agua — (agua en A.grueso + agua en A.fino) (8)

Donde:

Agua efectiva = Agua efectiva en el concreto

P. del agua = Peso del agua

Agua en A. grueso = Agua en el agregado grueso

Aguaen A. fino = Agua en el agregado fino

Cantidad de Material en Peso para Especimenes de Concreto: Es la cantidad de
agregados sumidos en el concreto fresco. En el caso de la cantidad de material en peso para
cilindros de concreto, la ecuacion 9 se utiliza para determinar el volumen del molde
cilindrico, la ecuacion 10 permite calcular la cantidad de cadainsumo necesario paraun grupo
especifico de cilindros, y la ecuacion 11 es usada para calcular los pesos de los aridos gruesos
de concreto reciclado (AGCR) respecto del arido grueso natural (AGN).
Ecuacion 9: Volumen del molde cilindrico

didmetro

V.molde = x (T)2 x altura (9)

Donde:

V. molde = Volumen del molde cilindrico
Diédmetro = Diametro del molde cilindrico
Altura = Altura del molde cilindrico

Ecuacion 10: Cantidad de cada insumo para un grupo de concreto

Cant.insumo = cant.insumo en 1m3 x V.total molde incluido desperdicio (10)
Donde:
Cant. insumo = Cantidad de un insumo en el concreto

Cant. insumo en 1m3 = Cantidad de insumo en un metro cubico

V. total molde incluido desperdicio = Volumen total del molde incluido el desperdicio
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Ecuacién 11: Pesos de los AGCR respecto del AGN

% AGCR sustituido

Peso AGCR = ( 100

) x peso AGN (11D

Donde:

Peso AGCR = Peso del agregado grueso de concreto reciclado

% AGCR sustituido = Porcentaje de agregado grueso de concreto reciclado sustituido

Peso AGN = Peso del agregado grueso natural

En el caso de la cantidad de material en peso para prismas de concreto, la ecuacion
12 se utiliza para hallar el volumen del molde prismatico, la ecuacion 10 ayudaa calcular la
cantidad de cada insumo necesario para un grupo especifico de prismas, y la ecuacion 11 se
utiliza para calcular los pesos de los AGCR respecto del AGN (arido grueso virgen).

Ecuacion 12: Volumen del molde prismatico

V.molde = altura x base x longitud (12)

Donde:

V. molde = Volumen del molde prismético

Altura = Altura del molde prismatico

Base = Base del molde prismatico

Longitud = Longitud del molde prismético

En el caso de la cantidad de material en peso para la consistencia del concreto, la
ecuacion 13 ayuda a determinar el volumen del molde cénico truncado, la ecuacién 10 sirve
para calcular la cantidad de cada insumo indispensable para un grupo especifico de conos
truncados, y la ecuacién 11 permite calcular los pesos de los AGCR respecto del AGN.

Ecuacién 13: Volumen del molde cénico truncado

X

nx H
V.molde = ( 5 ) x [D*+ D x d+ d?] (13)

Donde:

V. molde = Volumen del molde cénico truncado
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H = Altura del molde conico truncado

D = Diametro mayor del molde cénico truncado

d = Didmetro menor del molde cénico truncado

3.2.2.2. Propiedades del Concreto

“Son caracteristicas que dependen de una variedad de factores como el tamafio del
agregado, el contenido de humedad del agregado, la absorcion de agua, la formay la textura
delagregado” (Kisku et al., 2016, p. 3). Para Anampa y Bernaola (2019), las propiedades del
concreto, “son aquellas que se determinan con la finalidad de cumplir con todas las
condiciones establecidas segun el fin al que estan destinados” (p.35). De la misma manera,
“las propiedades del concreto estan determinadas fundamentalmente por las caracteristicas
fisicas y quimicas del cemento, agua y agregados” (SENCICO, 2014 p.12). vale decir, las
propiedades del concreto son atributos que dependen de sus componentes (cemento,
granulometria del agregado, relacion agua-cemento, aditivos, etc.), y del entorno donde se
produce (ambiente, operador).

Resistencia a Compresion

La capacidad del hormigdn para soportar cargas sin fallar se conoce como resistencia
a la compresion. (Ramirez, 2022). Es decir, la capacidad del concreto para resitir cargas de
compresion se conoce como resistencia a compresion, esta cualidad se origina por la
singularidad adherente del cemento, esta resitencia a compresién estd influenciadas
principalmente por la densidad de la pasta de cemento (Pasquel, 1998). A difrencia de otros
tipos de resistencias, el concreto es muy resistente a los esfuerzos de compresion, haciendo
que sea esta su propiedad mas importante y con la que, por lo general, sea determinada su
calidad (Matallana, 2019).

Ensayo de Resistencia a la Compresion: La NTP 339.034 especifica el procedimiento

estdndar para medir la resistencia a la compresion mecénica del hormigon (concreto) en
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probetas en forma de cilindro. Este ensayo consiste en ejercer una carga axial sobre los
cilindros moldeadas con concreto, también consiste en emplear una carga sobre los cilindros
extraidos mediante brocas diamantadas; la prueba se efectta siguiendo una velocidad de carga
constante, y el célculo de la resistencia a la compresion (f'c) se obtiene al dividir la carga
aplicada a la cual falla el cilindro entre el area transversal de dicho cilindro (Paucar y Gilmar,
2023).

Modulo de Rotura

Sinénimo de resistencia a esfuerzos de flexion, es de importancia en estructuras de
concreto sometidas a esfuerzos horizontales y/o condiciones de desgaste, como pavimentos,
losas, veredas, canales, puentes, entre otros (Hurtado, 2024). Es decir, el médulo de rotura es
la capacidad del concreto para resistir cargas aplicadas en flexion; representa la resistencia
del concreto antes de fracturarse cuando se intenta doblarlo, como sucede en vigas o losas. El
maodulo de rotura, es necesario “cuando se disefian pavimentos rigidos y otras losas que se
construyen sobre el terreno, el concreto se disefia para que resista esfuerzos de flexion”
(Gutiérrez, 2003 p.53).

Ensayo de Modulo de Rotura: La Norma Técnica Peruana NTP 339.078, establece el
procedimiento de prueba, que se basa en ejercer una carga en los tercios del tramo de la viga
hasta que se produzca la fractura. El mddulo de rotura conocido también como resistencia a
la flexion, se determina en funcién de la posicion de la ruptura: dentro del tercio central 0 a
una distancia no mayor al 5 % de la luz libre desde dicho tercio.

Trabajabilidad

Rivva (2012), define a la trabajabilidad del concreto como la “capacidad para ser
manipulado, transportado colocado y consolidado adecuadamente, con un minimo de trabajo
y un maximo de homogeneidad; asi como para ser acabado sin que se presente segregacion”

(p-37). De la misma manera Espinoza (2018), afirma que la trabajabilidad “es aquella
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facilidad de colocacion, consolidacion y acabado fresco, que influyen en la trabajabilidad del
concreto, estas estan fuertemente vinculadas con la calidad de los materiales que se utiliza,
seguido esta la temperatura y la cantidad de agua” (Medina y Ramos, 2021 p. 41).

Ensayo de Asentamiento: Este ensayo evalua la consistencia del concreto, asi como
su capacidad para fluir y colocarse adecuadamente en formas sin segregacion (Ramos Pompa,
2021). La NTP 339.035 es la Norma Técnica Peruana que fija el procedimiento para la
determinacion del asentamiento del concreto.

3.3.  Definicién de Términos

Concreto: Esta formado por una combinacién de componentes especificos de
cemento, agua, aridos y aditivos opcionales. Luego del fraguado, adquiere una determinada
dureza segun disefio del concreto. (Aceros Arequipa, 2020).

Concreto en estado fresco: Recibe su nombre del hecho de que se describe como una
combinacion que aun puede moldearse. Para Pasquel (1998), el concreto fresco “es el material
constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento, agua, agregados Yy
opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura plastica y moldeable” (p.11).

Concreto endurecido: “El concreto en estado endurecido es un proceso por el cual el
material aglutinado pasa de un estado plastico a un estado sélido rigidizandose con el pasar
de los dias” (Medina y Ramos, 2021 p. 43).

Concreto con arido reciclado: Es el concreto que ademas de sus componentes ya
conocidos, también tiene aridos de concreto reciclado. El uso de aridos reciclados de alta
calidad permite obtener resistencias similares al hormigdn convencional (Aguilar et al., 2021).
Ademas, ya que los aridos representan entre el 70% - 80% de los componentes del hormigon,
su reciclaje es una estrategia clave para reducir el impacto ambiental de las mezclas de

hormigén (Bazalar y Cadenillas, 2019).
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Cemento hidraulico: Esel cemento que fragua, endurece y desarrolla resistencia por
reaccion quimica tanto al aire como bajo el agua, NTP 334.001.

Cementos Portland. NTP 334.009

Compuesto esencialmente por lamolienda de clinker y yeso (se puedeadicionar caliza
hasta un 5%) ( D. SUPREMO, 2022, p.30). Dentro de estos cementos se encuentran los tipos

denominados en orden, desde el tipo uno hasta el tipo cinco, como lo muestra la tabla 10.

Tabla 10
Cementos Portland
Cementos . L
S Tipo Denominacion
Hidraulicos P
Tipo |  De uso general.
Ti De uso general o, moderada resistencia
ipo Il
Cementos a sulfatos.
Portland Tipo 111 De alta resistencia inicial.

Tipo IV De bajo calor de hidratacion.
Tipo V  De alta resistencia a los sulfatos.
Nota. Adaptado del DS N° 001-2022-PRODUCE.

Agregados: Son los materiales pétreos que se mezclan con el cemento y el agua para
formar hormigon (concreto). Se dividen en agregados finos (arena) y agregados gruesos
(grava o piedra).

Agregado grueso: El arido grueso es un material granular, como grava o fragmentos
de roca, que se utiliza en la construccion, principalmente en la elaboracion de concreto. Su
funcion principal es proporcionar volumen, resistencia y estabilidad a la mezcla de concreto,
ayudando areducir la cantidad de cemento necesario y mejorando las propiedades mecanicas
del material final.

Humedad del agregado: Es la cantidad de agua existente en un material arido en el
momento presente bajo condiciones especificas de ese momento; es decir, dentrode un disefio
de mezcla, el contenido de humedad de los agregados afecta la cantidad de agua necesaria

para gque el cemento se hidrate.
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Absorcién del agregado: Es la capacidad de los agregados para retener agua dentro
de sus poros. Si los agregados ya contienen una menor o mayor cantidad de humedad en sus
poros, absorberan mas o menos agua cuando formen parte del disefio de mezcla del concreto.

Porosidad del agregado grueso: “La porosidad es el volumen de todos los espacios
internos de las particulas sin materia sélida, asi mismo esta influye en las propiedades de los
agregados como: la resistencia mecanica, propiedades elasticas y propiedades fisicas”
(Deledesma, 2020 citado por Medina y Ramos, 2021 p. 37).

Dureza del agregado grueso: “Es la resistencia al desgaste por la accion de unas
particulas sobre otras 0 por agentes externos. En los agregados para concreto se cuantifica por
medio de la resistencia a la abrasion en la maquina de los angeles” (Pasquel, 1998 p. 78).

Agregado fino: Es el arido “proveniente de la desintegracion natural o artificial de
las rocas, que pasa el Tamiz de 3/8" y queda retenido en el tamiz N°200. EI méas usual de los
agregados finos es la arena” (Rivva, 2000 p. 17).

Microsoft Excel: Microsoft Excel es una herramienta de software ampliamente
utilizada para la organizacion, gestiony andlisis de datos, especialmente Util para crear tablas,
graficos y realizar calculos matematicos y estadisticas basicas.

IBM SPSS Statistics: IBM SPSS Statistics es un software estadistico utilizado para el
analisis dedatosen investigaciones cientificas y sociales. Permite realizar andlisis estadisticos
descriptivos e inferenciales avanzados, como regresiones, analisis de varianza (ANOVA)y
pruebas de normalidad, entre otros.

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk: Es una prueba estadistica utilizada para
verificar si un grupo de datos sigue una distribucién normal. Esta prueba se utiliza en
investigaciones o estudios que requieren la comprobacion de supuestos de normalidad antes

de aplicar pruebas paramétricas.
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ANOVA: Son las siglas del Anélisis de Varianza, una prueba estadistica empleada
para contrastar las medias de tres 0 mas grupos (conjuntos). Su proposito principal es evaluar
si hay diferencias significativas entre las medias de los grupos.

Prueba Post Hoc de Tukey: La evaluacién post hoc de Tukey es un analisis
estadistico utilizada después de un ANOVA para conocer diferencias significativas entre
grupos. Esta prueba permite identificar especificamente qué pares de grupos (conjuntos)
presentan diferencias significativas entre si.

La Distribucion Normal: En estadistica, es una distribucion de probabilidad continua
que describe como los datos se distribuyen alrededor de un valor central. Se define por dos
parametros principales: la media (i), que representa el valor central, y la desviacion estandar
(o), que mide la dispersion o variabilidad de los datos. La distribucién normal es utilizada
para modelar fendbmenos naturales y sociales.

Hipotesis Nula (Hp): Es una afirmacion inicial que se plantea en un analisis
estadistico y que se asume como verdadera hasta que exista suficiente evidencia para
rechazarla. Generalmente representa una situacion de "no efecto™ o "no diferencia".

Hipdtesis Alterna (H,): Es la afirmacion generalmente opuesta a la hipétesis nula.
Representa la existencia de un efecto, una diferencia o una relacion significativa en los datos
que se desea probar.

Valor de Probabilidad, p-valor: En estadistica, es la probabilidad de observar
resultados iguales 0 méas extremos que los observados, bajo el supuesto de que la hipétesis
nula (Ho) es verdadera. Se utiliza para determinar si hay suficiente evidencia para rechazar

Ho; un p-valor inferior que el umbral de significancia () indica que H, debe ser rechazada.
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IV.  Metodologia
4.1.  Tipoy Nivel de Investigacion

Tipo de Investigacion, Esta investigacion es de tipo Aplicada, debido a que se utiliza
el &rido de concreto reciclado para mejorar las caracteristicas de un nuevo concreto, con el
proposito de resolver el problema del desaprovechamiento del concreto en desuso (residuos
de concreto y demolicion). Y con ello ademas se busca generar conocimiento que pueda ser
directamente utilizado para mejorar el problema mencionado. (Borja, 2016 p. 10)

Nivel o Alcance de la Investigacién, Es explicativo porque el estudio (investigacion)
se centra en medir la resistencia a compresion, el médulo de rotura (resistencia a flexion) y la
trabajabilidad del concreto de acuerdo al porcentaje de arido grueso de concreto ya usado (0
que es lo mismo utilizando el AGCR). Es decir, busca analizar el efecto que tiene el arido de
hormigon (concreto) ya usado sobre las propiedades del concreto con resistencia caracteristica
de 210 kg/cm? (se esta trabajando bajo condiciones definidas). Esto estd basado en que la
investigacion explicativa, busca entender las causas de los eventos, las condiciones en que
ocurren y las relaciones entre sus componentes (Hernandez et al., 2014 p. 83).

Disefio de Investigacion, la presente, adopta un disefio experimental, ya que se
manipula deliberadamente el porcentaje del arido de concreto reciclado (variable
independiente) para evaluar su efecto en la resistencia a compresion, el médulo de roturay la
trabajabilidad de un concreto f’c = 210 kg/cm? (variable dependiente). Ademas, se asegura el
control riguroso de variables externas, conforme a la Normativas Técnica Peruana, para
minimizar su impacto en los resultados y garantizar la validez de las conclusiones. Este disefio
responde a que la variable independiente es manipulada de forma intencional para examinar
las variaciones en una o mas variables dependientes, ya que se caracteriza por buscar

relaciones de causalidad - efecto (Hernandez et al., 2014 p. 129).



54

4.2.  Ambito Temporal y Espacial

El contexto temporal y espacial de un estudio se refiere a los limites o alcances en
cuanto al tiempo y lugar en los que se desarrolla el estudio. Es decir, para delimitar
adecuadamente la investigacion, es necesario definir con precision el dmbito espacial y
temporal en el que se realiza las actividades del estudio.

Ambito Temporal, La investigacion se realiza en el afio 2023-2024 lo cual contempla
las etapas de verificacion, observacion, procesamiento de datos y resultados.

Ambito Espacial, El estudio se llevé a cabo en la provincia de Andahuaylas,
departamento de Apurimac.

4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1. Poblacion

La “poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones” (Herndndez et al., 2014 p.174). En esa linea, en el Per( y el mundo existe
una gran variedad de concretos con diferentes disefios, las mismas son disefiados con
diferentes aditivos y/o materiales, por ello la poblacién se define no por la cantidad de
concretos, sino por ciertas caracteristicas. Para definir la poblacion se toman en cuenta los
criterios de exclusion e inclusion tal y como se detalla a continuacion:

Criterio de Inclusion: Se considera concretos convencionales (estructurales, no
estructurales y pavimentos rigidos), concretos con agregados reciclados, concretos nuevos,
concretos de demoliciones y concretos de laboratorios de pruebas.

Criterio de Exclusion: La investigacion excluird los concretos gravemente
degradados por factores como atagques quimicos severos (sulfatos, cloruros), concretos con
aditivos no convencionales (como polimeros o fibras exoticas), concretos con materiales que

no puedan ser eliminados (residuos organicos, plasticos, metales).
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4.3.2. Muestra

De los criterios de exclusion e inclusion la muestra del presente estudio es de tipo no
probabilistica, y estd conformada por el concreto con agregado natural (AN), y el concreto
con agregado grueso de concreto reciclado (AGCR); se prepar6 21 muestras cilindricas
(6”x12”) de concreto con agregado natural, 21 muestras cilindricas (6”x12”) de concreto con
AGCRen 12% de remplazo, 21 muestras cilindricas (6”x12”) de concreto con AGCR en 19%
de remplazo, 21 muestras cilindricas (6”x12”) de concreto con AGCR en 26% de remplazo;
21 especimenes prismaticas (15x15x50 cm) de concreto con agregado natural, 21
especimenes prismaticas (15x15x50 cm) de concreto con AGCR en 12% de remplazo, 21
especimenes prismaticas (15x15x50 cm) de concreto con AGCR en 19% de remplazo, 21
especimenes prismaticas (15x15x50 cm) de concreto con AGCR en 26% de remplazo; 01
muestra conica truncada de concreto con agregado natural, 01 muestra conica truncada de
concreto con AGCR en 12% deremplazo, 01 muestra conica truncada de concreto con AGCR
en 19% deremplazo, 01 muestra conica truncadade concreto con AGCR en 26% de remplazo.
Estos se muestran en la tabla 11, siendo el hormigén (concreto) deresistencia f'c =210 kg/cm?
y la NTP 339.183 la que regula la preparacion y curado de los especimenes.

Tabla 11
Muestras de concreto

Concreto f'c = 210 Edad de testigos Sub

kg/cm? 7 dias 14 dias 28 dias total Total

Con AN 7 7 7 21

Muestras Con AGCR al 12% 7 7 7 21 84
Cilindricas Con AGCR al 19% 7 7 7 21
Con AGCR al 26% 7 7 7 21
Con AN 7 7 7 21

Muestras Con AGCR al 12% 7 7 7 21 84
Prismaticas Con AGCRal 19% 7 7 7 21
Con AGCR al 26% 7 7 7 21
Con AN 1

'\g‘;f;’tlr % Con AGCRal 12% L,
trabajabilidad CON AGCR al 19% L
Con AGCR al 26% 1
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4.4.  Instrumentos

Las técnicas que se utilizaron en la presente tesis fueron la observacion directa, en
campo Yy ensayos experimentales en laboratorio. Los instrumentos para la recopilacion de
datos que se utilizaron en la investigacion, estan en base a los indicadores de la presente e
incluyen fichas de recoleccion de datos, articulos cientificos, tesis, equipos e instrumentos de
laboratorio. Para la obtencion de datosen laboratorio se uso las directrices normativas, tales
como el formato para el analisis granulométrico de aridos (NTP 400.012), el formato para el
ensayo de contenido dehumedad dearidos (NTP 339.185), el formato para determinar el peso
especifico del arido fino (NTP 400.022), el formato para ensayo de peso especifico del arido
grueso (NTP 400.021), formato para el ensayo de peso unitario suelto y varillado (NTP
400.017), el formato para ensayo de pérdida por abrasion (NTP 400.019), el formato para el
disefio de mezcla (ACI211.1), el formato para ensayo de resistencia a la compresion f'c (NTP
339.034), el formato para ensayo de resistencia de modulo de rotura MR (NTP 339.078) y el
formato para la prueba de revenimiento (NTP 339.035).
4.5.  Procedimientos

En el presente estudio, se elabora un concreto de resistencia caracteristica f'c=210
kg/lcm2, que actia como muestra de control experimental (patron). A ello se hace
sustituciones del AGN con AGCR en porcentajes del 12%, del19% y del 26%. Seguidamente,
se describen los pasos que se siguieron en la investigacion.
4.5.1. Adquisicion de los Materiales

Se inicia con la obtencién de cemento Portland Tipo | de marca Sol, obtenido de un
establecimiento comercial especializado en ferreteria localizado en la zona, se adquiere los
aridos grueso y fino naturales obtenidos de la cantera Sullhuacca - Zufiga, localizado en la
Av. Los Libertadores, Cruce con el Jr. Astuhuaraca - distrito de San Jerénimo - provincia de

Andahuaylas. Entendiéndose, en esta investigacion, que los agregados de cantera se
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consideran como agregados naturales respecto del &rido de concreto ya usado; los mismos
que se traslado al laboratorio INGEOLAB, ubicado en el Jr. Guillermo Céceres Tresierra -
Andahuaylas. El arido grueso de concreto reciclado, mostrada en la figura 1, proviene de la
ribera del rio Chumbao, ubicado en la Av. Mil Amores, cruce con el Jr. Sefior de los Milagros
- provincia de Andahuaylas, previo proceso de trituracion en la misma chancadora antes
mencionada mostrada en la figura 2.

Figura 1

Seleccion y obtencidn del concreto reciclado

Figura 2

4.5.2. Granulometria de AN y AGCR

Se hace para conocer la distribucién del tamafio de los agregados. Tanto para el arido
grueso como para el arido fino se determina de acuerdo con la NTP 400.012. La muestra de
agregado una vez lavada, secada y pesada, se tamiza a través de una serie de tamices que

estan; para el arido fino entre 3/8”, N°4, N°§, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200; y para el
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arido grueso entre 2, 1 1/2”, 17, 3/4”, 1/2", 3/8”, N°4, N°8, N°16, luego pesamos cada tamiz
con sus respectivos retenidos.

4.5.2.1. Granulometria del Agregado Grueso Natural

El ensayo presenta:

- Tamafio maximo (TM) =1 1/2"

- Tamafio maximo nominal (TMN) = 3/4"

- Moddulo de fineza = 6.01

Latabla 12, la figura 3y figura 4 muestran el ensayo de distribucion granulométrica

del &rido grueso natural (AGN).

Tabla 12
Granulometria del AGN
Peso %
Tamiz Abertura. retenido %. Retenido % Que pasa
(mm) Retenido
(gr) acumulado
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 207 4.06 4.06 95.94
3/4" 19 2222 43.61 47.67 52.33
12" 125 2278 4471 92.38 7.62
3/8" 9.5 271 5.32 97.70 2.30
N° 4 4.75 45 0.88 98.59 1.41
N° 8 2.36 61 1.20 99.78 0.22
N° 16 1.18 11 0.22 100.00 0.00

Total 5095 100.00
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Figura 3
Curva granulométrica del AGN

CURVAGRANULOMETRICA DEL AGN
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4.5.2.2. Granulometria del Agregado Grueso de Concreto Reciclado

Al hacer el ensayo de granulometria del agregado grueso de concreto reciclado, se
observo que este no estaba dentro del huso que demarcaba el agregado grueso natural, ya que
presentaba una mayor cantidad de particulas gruesas. Para corregir esta discrepancia, se
procedio a triturar manualmente el material reciclado, logrando asi que el mismo se ajuste al
huso granulométrico del agregado grueso natural.

El ensayo presenta:

- Tamafio maximo (TM) =1 1/2"

- Tamafio maximo nominal (TMN) = 3/4"
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- Moddulo de fineza = 6.00
La tabla 13, la figura 5y figura 6 muestran el ensayo de distribucion granulométrica
del &rido grueso de concreto reciclado (AGCR).

Tabla 13
Granulometria del AGCR

Peso %
Tamiz Abertura, retenido %. Retenido % Que pasa
(mm) Retenido
(ar.) acumulado
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 134 2.67 2.67 97.33
3/4" 19 2471 49.26 51.93 48.07
12" 125 2193 43.72 95.65 4.35
3/8" 9.5 163 3.25 98.90 1.10
N° 4 4.75 20 0.40 99.30 0.70
N° 8 2.36 18 0.36 99.66 0.34
N° 16 1.18 17 0.34 100.00 0.00
Total 5016 100.00
Figura 5

Curva granulométrica del AGCR
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Figura 6
Cribado del AGCR

4.5.2.3. Granulometria del Agregado Fino Natural
El ensayo muestra:
- Moddulo de fineza = 2.97

La tabla 14, la figura 7 y figura 8 muestran el ensayo de granulometria del agregado

fino virgen.
Tabla 14
Granulometria del agregado fino
Peso %
Tamiz Abertura, retenido %. Retenido % Que pasa
(mm) Retenido
(gr) acumulado
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 57 4.05 4.05 95.95
8 2.36 184 13.07 17.12 82.88
16 1.18 333 23.65 40.77 59.23
30 0.6 311 22.09 62.86 37.14
50 0.3 240 17.05 79.90 20.10
100 0.15 175 12.43 92.33 7.67
200 0.075 86 6.11 98.44 1.56
<N°200 22 1.56 100.00 0.00

Total 1408 100.00
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Figura 7
Curva granulométrica del agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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4.5.3. Contenido de Humedad de AN y AGCR

El ensayo evalua el contenido de humedad tanto del arido natural como del arido
grueso de concreto reciclado (AGCR), de acuerdo con la NTP 339.185. Antes que nada, se
pesa la muestra del material en su estado natural, se coloca la muestra en un horno durante 24
horas, para eliminar la humedad presente, se anota el peso de la muestra seca, se calcula el
porcentaje de humedad del material.

Para el contenido de humedad del arido grueso natural, el andlisis muestra un % de
Humedad =0.18. La tabla 15y la figura 9 presentan el ensayo del contenido de humedad del

arido grueso natural.
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Tabla 15

Contenido de humedad del AGN
Parametro M-1 M-2
Peso del tarro 487 493
P. Tarro + Muestra himeda 3525 3591
P. Tarro + Muestra seca 3519 3586
% de Humedad 0.20 0.16

% de Humedad: 0.18
Figura 9

Cuarteo de agregados antes del ensayo

Para el contenido de humedad del arido grueso de concreto reciclado (AGCR), la

prueba presenta un % de Humedad = 0.94. La tabla 16 y la figura 10 muestran el ensayo del

contenido de humedad del arido grueso de concreto reciclado.

Tabla 16

Contenido de humedad del AGCR
Pardmetro M-1 M-2
Peso del tarro 481 497
P. Tarro + Muestra himeda 3674 3520
P. Tarro + Muestra seca 3645 3491
% de Humedad 0.92 0.97

% de Humedad:

0.94
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Figura 10
Pesaje del AGCR luego de eliminado la humedad

En cuanto al contenido de humedad del arido fino natural, la prueba muestra un % de

Humedad = 6.16. La tabla 17 y la figura 11 presentan el ensayo del contenido de humedad

del arido fino.

Tabla 17

Contenido de humedad del agregado fino
Parametro M-1 M-2
Peso del tarro 475 483
P. Tarro + Muestra himeda 981 994
P. Tarro + Muestra seca 952 964
% de Humedad 6.08 6.24

% de Humedad: 6.16
Figura 11

Agregado fino en el horno para evaporar la humedad

4.5.4. Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcion de AN y AGCR
La densidad relativa sirve para medir el volumen ocupado por el arido en el concreto,

y la absorcion mide la capacidad que tiene un arido para retener agua en sus poros. Se
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determina de acuerdo con la NTP 400.021 para arido grueso, y la NTP 400.022 para arido
fino. Antes que nada, se elige una muestra de arido. Primero, para el arido grueso (retenido y
por encima del tamiz N° 4), se lava, luego se seca en el horno hasta alcanzar una masa
constante; para el agregado fino, se seca en el horno hasta alcanzar una masa constante.

Segundo, para el agregado grueso, se hunde el material en liquido durante 24 + 4
horas, luego, se saca del agua y se seca en un pafio para eliminar el agua de la superficie del
agregado, se anota el peso; para el agregado fino, se hunde el material en liquido durante 24
+ 4 horas; posteriormente, se retira el agua superficial de las particulas mediante la prueba de
humedad superficial (molde cdnico y su pistdn), se pesa 500 g y se registra. Tercero, para el
agregado grueso, se coloca en una canastilla que, a su vez, se sumerge en un recipiente mayor
que contiene agua, en esa condicion se anota el peso; para el agregado fino, se utiliza el
método gravimétrico, obteniendo asi la variable: peso + probeta + peso agregado + peso agua
sobrante. Cuarto, para el agregado grueso, se lleva al horno durante 24 + 4 horas, luego se
enfria, se pesa y se registra; para el agregado fino, se retira de la probeta, se lleva al horno
durante 24 + 4 horas, se enfria y se pesa.

Para el arido grueso virgen, el ensayo muestra un peso especifico = 2.69 g/cm3 y un
% de absorcion = 0.59. La tabla 18 y la figura 12 presentan el ensayo del peso especifico y

el porcentaje de absorcion del arido grueso natural (AGN).

Tabla 18

Peso especifico y absorcion del AGN
Parametro M-1
P. material saturado superficialmente seco (SSS) 3050.00
P. material SSS sumergida al agua 1903.00
P. material seco al horno 3032.00
Peso especifico (g/cm3) 2.69

% de absorcién 0.59
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Figura 12
Peso del agregado grueso SSS sumergido al agua

En el caso del &rido grueso de concreto reciclado (AGCR), el ensayo muestra un peso
especifico = 2.60 g/cm3 y un % de absorcion = 7.53. La tabla 19 muestra el ensayo del peso

especifico y el porcentaje de absorcion del arido grueso de concreto reciclado.

Tabla 19

Peso especifico y absorcion del AGCR
Parametro M-1
P. material saturado superficialmente seco (SSS) 3000.00
P. material SSS sumergida al agua 1716.00
P. material seco al horno 2790.00
Peso especifico (g/cm3) 2.60
% de absorcion 7.53

En el caso del &rido fino virgen, la prueba muestra un peso especifico = 2.82 g/cm3 y
un % de absorcion = 3.73. La tabla 20 y la figura 13 presentan el ensayo del peso especifico

y el porcentaje de absorcion del arido fino.

Tabla 20

Peso especifico y absorcion del agregado fino
Pardmetro M-1
P. material saturado superficialmente seco (SSS) 500.00
P. Probeta + Agua 1397.00
P. Probeta + Material SSS + Agua’ 1708.00
P. material seco al horno 482.00
Peso especifico (g/cm3) 2.82

% de absorcién 3.73
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Figura 13
Agregado fino SSS sumergido al agua

4.5.5. Densidad de Masa (Peso Unitario) Suelto y Compactado de AN y AGCR

Sirve para conocer la densidad del &rido seco, en estado suelto como compactado,
ademas sirve para saber los vacios entre las particulas del agregado. Se determina de acuerdo
con la NTP 400.017, tanto para el arido grueso como para el arido fino. Primero, se selecciona
la muestra de agregado. Por un lado, en lo que refiere al peso unitario varillado, se llena con
el arido el recipiente hasta un tercio de su capacidad, se apisona la capa 25 veces con una
varilla metdlica; Las capas segunday tercera se someten a este procedimiento una vez mas,
tras el llenado, se enrasa (si se trata de agregado grueso, despues de enrasar, se rellenan los
espacios vacios que quedaron colocando particulas de agregado con los dedos) y se pesa el
recipiente con su contenido. Por otro lado, en lo que refiere al peso unitario suelto, se ocupa
el recipiente hasta su capacidad, soltandoel arido a una altura no superior a 50 mm por encima
del borde superior del recipiente, se enrasa (i se tratade agregado grueso, después de enrasar,
se rellenan los espacios vacios que quedaron colocando particulas de agregado con los dedos)
y se pesa el recipiente con su contenido.

Para el agregado grueso natural, el ensayo muestra un peso unitario suelto = 1.40
g/cm3 y un peso unitario varillado = 1.59 g/cm3. La tabla 21, la tabla 22 y la figura 14
presentan la prueba del peso unitario sueltoy el peso unitario varillado del arido grueso natural

(AGN).



Tabla 21

Peso unitario suelto del AGN

Parametro M-1 M-2 M-3

P. material seco al horno + molde (gr) 8329 8372 8342

P. del molde (gr) 4356 4356 4356

Volumen del molde (cm3) 2850 2850 2850

Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.39 1.41 1.40

Total 1.40
Figura 14

Ensayo para el peso unitario suelto del AGN

Tabla 22

Peso unitario compactado del AGN

Parametro M-1 M-2 M-3
P. material seco al horno + molde (gr) 8898 8902 8901
P. del molde (gr) 4356 4356 4356
Volumen del molde (cm3) 2850 2850 2850
Peso unitario compactado (gr/cm3) 1.59 1.60 1.59
Total 1.59

En el caso del &rido grueso de concreto reciclado (AGCR), el ensayo muestra un peso
unitario suelto = 1.17 g/cm3 y un peso unitario varillado = 1.36 g/cm3. La tabla 23, la tabla

24y la figura 15 muestran el ensayo del peso unitario suelto y el peso unitario varillado del

arido grueso de concreto reciclado (AGCR).
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Tabla 23

Peso unitario suelto del AGCR
Parametro M-1 M-2 M-3
P. material seco al horno + molde (gr) 7725 7676 7647
P. del molde (gr) 4356 4356 4356
Volumen del molde (cm3) 2850 2850 2850
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.18 1.16 1.15
Total 1.17

Tabla 24

Peso unitario compactado del AGCR
Parametro M-1 M-2 M-3
P. material seco al horno + molde (gr) 8237 8243 8239
P. del molde (gr) 4356 4356 4356
Volumen del molde (cm3) 2850 2850 2850
Peso unitario compactado (gr/cm3) 1.36 1.36 1.36
Total 1.36

Figura 15
Enrazado luego del varillado del AGCR
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Para el agregado fino natural, el ensayo muestra un peso unitario suelto = 1.68 g/cm3
y un peso unitario varillado = 1.78 g/cm3. La tabla 25, la tabla 26 y la figura 16 presentan

la prueba del peso unitario suelto y el peso unitario varillado del arido fino natural.

Tabla 25

Peso unitario suelto del agregado fino
Pardmetro M-1 M-2 M-3
P. material seco al horno + molde (gr) 9194 9116 9116
P. del molde (gr) 4356 4356 4356
Volumen del molde (cm3) 2850 2850 2850
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.70 1.67 1.67

Total 1.68




Tabla 26

Peso unitario compactado del agregado fino

Parametro M-1 M-2 M-3

P. material seco al horno + molde (gr) 9415 9437 9447

P. del molde (gr) 4356 4356 4356

Volumen del molde (cm3) 2850 2850 2850

Peso unitario compactado (gr/cm3) 1.78 1.78 1.79

Total 1.78
Figura 16

Varillado del agregado fino

4.5.6. Peérdida por Abrasion de AN y AGCR
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Se hace para determinar la resistencia a degradacion del arido grueso, y se halla de

acuerdo con la norma NTP 400.019 para aridos gruesos menores a1 1/2". Lo primero, se lava

la muestra de arido y se seca en el horno manteniendo la masa constante, luego se tamiza en

la serie de mallas: 1 1/2", 17, 3/4", 1/2", y 3/8” (se elige la gradacion tipo A), reteniendo 1250

gramos en cada tamiz, excepto en el tamiz de 1 1/2" (se registra cada retenido), se junta los

contenidos individuales de los tamices, se pesa y se registra, luego se deposita el agregado en

la maquina de abrasion de los angeles, también se deposita las 12 bolas de metal y luego se

enciende la maquina a 30 rpm (durante 500 vueltas), luego el agregado ya desgastado se

tamiza en las mallas N°4 y N°12, el material retenido en la malla N° 4 se lava y se elimina la

humedad en el horno, posteriormente estos retenidos de la malla N°4 y N° 12 se combinan,

para ser pesado.
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Para el agregado grueso natural, el ensayo muestra un porcentaje de abrasion = 25.42.
Latabla 27y lafigura 17 muestran la prueba de pérdidapor abrasion del arido grueso natural.

Tabla 27
% Abrasién del AGN

Tamices P. retenido N° esferas
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 12" 1250
172" 3/8" 1250 12
Tipo A
Peso muestra seca (gr) 5000
Peso muestra seca final (gr) 3729
% abrasion 25.42
Figura 17

Deposito del AGN vy las esferas de metal en la maquina de los angeles

Para el arido grueso de concreto reciclado (AGCR), el ensayo muestra un porcentaje
de abrasion = 32.78. Latabla 28 y la figura 18 muestran el ensayo de pérdida por abrasion

del arido grueso de concreto reciclado (AGCR).

Tabla 28
% Abrasion del AGCR
Tamices P. retenido N° esferas
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250 12
Tipo A
Peso muestra seca (gr) 5000
Peso muestra seca final (gr) 3361

% abrasion 32.78
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Figura 18
Tamizado del material desgastado con las mallas N°4 y N°12

4.5.7. Disefio de Mezcla con AN y su Sustitucion con AGCR

Se hace para conocer las proporciones adecuadas, obedeciendo a propiedades y
caracteristicas buscadas. En la presente, el disefio se determina de acuerdo con el ACI 211.1.
La preparacion es para conseguir una resistencia mecanica de f'c = 210 kg/cm? con un
asentamiento de 3" a 4", utilizando arido natural fino y grueso. Posteriormente, el material
pétreo granular es remplazado por el arido grueso de concreto reciclado (AGCR) en tres
porcentajes diferentes, las cuales son 12%, 19% y 26% como se indica a continuacion:

A. Datos del cemento

La tabla 29 muestra los datos del cemento usado en el experimento.

Tabla 29

Informacion del cemento
Descripcion
Cemento portland
Marca Sol
Tipo 1
Peso especifico 3150 kg/m3
Peso unitario 1500 kg/m3

B. Datos del agregado natural
La tabla 30 presenta los datos del agregado natural, obtenido de los ensayos en

laboratorio.
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Tabla 30

Datos del agregado natural
Descripcion A. fino A. grueso
Peso especifico 2820.00 kg/m3  2690.00 kg/m3
P.U. compactado 1781.40 kg/m3  1594.50 kg/m3
Contenido de humedad 6.16 % 0.18 %
Porcentaje de absorcion 3.73% 0.59 %
Mddulo de fineza 2.97 6.01
Tamario maximo nominal - 3/4"

C. Datos para el disefio

Para escoger el asentamiento del concreto, se usa la tabla 5. A partir de esta
informacion, el disefio de concreto tuvo una consistencia pléstica, con un asentamiento de 4”,
como se presenta en la tabla 31.

Tabla 31
Datos para el disefio

Descripcion
Resistencia f'c 210 kg/cm?2
Slump 4"

D. Calculo

Para determinar la resistencia caracteristica requerida f’cr, el contenido de aire
atrapadoy el contenido de agua, se usan las tabla 4, tabla 6 y tabla 7. Los valores obtenidos
para la resistencia caracteristica requerida f’cr, el contenido de aire atrapado y el contenido
de agua, se presenta en la tabla 32. Se debe notar que el factor de seguridad se considera cero,
por lo que el valor de f’cr es 210 kg/cm?, con el objetivo de mantener la pureza del

experimento.

Tabla 32

f'cr, Contenido de aire, Contenido de agua
Descripcion
Factor de seguridad 0 kg/m2
f'cr 210 kg/m2
Contenido aire 2.00 %

Contenido agua 205 It/m3
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E. Relacién agua cemento A/C
Para hallar la relacion agua cemento A/C, usaremos la tabla 8. Segln dicha tabla, no
se dispone de un valor para f’cr, por lo que se procede a interpolar, como resultado se obtiene

una relacién de a/c de 0.684.

250 — 062
210 —  AC
200 — 070
(210 — 200)(0.7 — 0.62)
A/C= 0.7+ 200 — 750}
A
= 0.684

F. Contenido de cemento
Para obtener el contenido de cemento usamos la ecuacién 1. Como resultado se
obtiene un contenido de cemento de 299.71 kg/m3.

contenido de agua
A/C

Cemento =

205
Cemento = ——
0.684

Cemento = 299.71 kg/m3

299.71
42.5

Factor cemento =

Factor cemento = 8 bls

G. Contenido de agregado grueso

A fin de obtener el contenido de arido grueso, se utiliza la tabla 9. Con base en esta
tabla, se determina el volumen del arido grueso seco y compactado, este dato ayuda a

determinar el peso del arido grueso, el cual se presenta en la tabla 33.
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Tabla 33

Peso del agregado grueso
Descripcion
T.M.N. agregado grueso 3/4"
M.F. agregado fino 2.97
P.U. compactado grueso 1594.50 kg/m3
V. agregado grueso seco y compactado 0.60 m3
P. agregado grueso 956.70 kg

Como aclaracion, el peso del arido grueso, se calcula con ayuda de la ecuacion 2.
P.agregado grueso = V.AG seco y compactado x P.U. compactado

P.agregado grueso = 0.60 x 1594.50
P.agregado grueso = 956.70 kg

H. Contenido de agregado fino

Para hallar el contenido de agregado fino, se procede por el método de volumen
absoluto, de la siguiente manera: se determina los volimenes de los elementos constitutivos
del concreto, con la ecuacion 3. Luego, se halla el volumen del arido fino con la ecuacion 4.
Posteriormente, se obtiene el peso seco del agregado fino con la ecuacion 5. Como resultado,

el peso del arido fino se presenta en la tabla 34.

Tabla 34

Peso del agregado fino
Descripcion Peso seco Peso especifico Volumen
Cemento 299.71 kg/m3  3150kg/m3 0.10 m3
Agua 205 kg/m3 1000kg/m3 0.21 m3
Aire 2.00 % 0.02 m3
Agregado grueso  956.70 kg 2690.00kg/m3 0.36 m3
Sub total 0.68 m3
Agregado fino 2820.00kg/m3 0.32 m3

Agregado fino 914.25 kg

I. Ajuste por humedad de los agregados
En lo referente al ajuste por humedad de los aridos, procedemos de la manera
siguiente: Se determina el peso humedo del arido fino y del arido granular con la ecuacion 6.

Luego, se hallamos el agua que aportan los agregados a lamezcla con la ecuacion 7. Después,
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se halla el agua efectiva en la mezcla con la ecuacion 8. Como resultado, se halla el agua

efectiva en la composicion del concreto fresco, la que se presenta en la tabla 35.

Tabla 35
Agua efectiva en la mezcla de concreto

Descripcion Agua Agregado grueso Agregado fino Mezcla
Peso seco 205 kg/m3 956.70 kg 914.25 kg

Cont. humedad 0.18 % 6.16 %

% absorcion 0.59 % 3.73%

P. himedo de agregado 958.42 kg 970.56 kg

Agua en agregado -3.96 kg 22.16 kg

Agua efectiva

186.80 It/m3

J. Dosificacion de proporciones en peso

Segun los datos previamente obtenidos, las proporciones en peso utilizadas para la

dosificacion de un metro cubico de mezcla cementicia fresca se presentan en la tabla 36.

Tabla 36

Dosificacion de proporciones en peso
Material Cantidad Unidad
Cemento 299.71 kg/m3
Agregado fino 970.56 kg/m3
Agregado grueso 958.42 kg/m3
Agua efectiva 186.80 It/m3

K. Cantidad de material en peso, para 84 cilindros
La proporcion de materiales, en peso, necesarios para un grupo de 21 cilindros de

concreto, se halla de la siguiente manera: Se calcula el Volumen del molde cilindrico, con la

ecuacion 9, donde el molde del cilindro tiene dimensiones de altura = 0.30 m., diametro =

0.15m. Luego, se halla el volumen total, para un grupo muestral, en este caso multiplicandolo
por 21 cilindros. Despues, se determina la cantidad de cadainsumo, necesario para cadagrupo
muestral, a partir de la regla de tres simple, usando la ecuacion 10. Luego, se determina los
pesos de los AGCR respecto del AGN (segun cantidad de sustitucién), con la ecuacion 11.

Como resultado, la proporcion de componentes en peso para los grupos de cilindros de

concreto, se presenta en la tabla 37.



Tabla 37

Cantidad de materiales en peso para cilindros
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Insumos para cada grupo de sustituciones

diferentes

Descripcion Und. Molde cilindrico Con Con Con Con

AN AGCR AGCR AG.CR

o al 12% al 19% al 26%

Volumen m3 0.0053
Cantidad und 21
Volumen Total m3 0.1113
Volumen Total + 1% m3 0.1124
Cemento kg 33.69 33.69 33.69 33.69
Agregado fino kg 109.10 109.10 109.10 109.10
Agregado grueso kg 107.74  94.81 87.27 79.73
A.G.CR. kg - 12.93 20.47 28.01
Agua efectiva It 21.00 21.00 21.00 21.00

L. Cantidad de material en peso, para 84 prismas

La proporcion de materiales, en peso, necesarios para un grupo de 21 prismas de

concreto, se halla de la siguiente manera: Se calcula el Volumen del molde prismatico, con la

ecuacion 12, donde el molde del prisma tiene dimensiones de altura = 0.15 m., base = 0.15

m., longitud = 0.50 m. Luego, se halla el volumen total, para un grupo muestral, en este caso

multiplicandolo por 21 prismas. Después, se determina la cantidad de cada insumo, necesario

para cada grupo muestral, a partir de la regla de tres simple, usando la ecuacion 10. Luego,

se determina los pesos de los AGCR respecto del AGN (segun cantidad de sustitucion), con

la ecuacién 11. Como resultado, la proporcion de componentes en peso para los grupos de

prismas de concreto, se presentan en la tabla 38.
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Tabla 38
Cantidad de materiales en peso para prismas

Insumos para cada grupo de sustituciones

I diferentes
Descripcion Und. prli\g;étfco Con Con Con Con
AN A.G.CRal AG.CRal AG.CRal

n 12% 19% 26%
Volumen m3  0.01125
Cantidad und. 21
Volumen Total m3  0.2363
Volumen Total + 1% m3  0.2386
Cemento kg 7151 7151 7151 7151
Agregado fino kg 231.59 231.59 231.59 231.59
Agregado grueso kg 228.69 201.25 185.24 169.23
A.G.C.R. kg - 27.44 43.45 59.46
Agua efectiva It 4457 4457 4457 4457

M. Cantidad de material en peso, para medir la consistencia

La cantidad de materiales, en peso, necesarios para un grupo de 01 cono truncado de
concreto fresco, se halla de la siguiente manera: Se calcula el Volumen del molde conico
truncado, con la ecuacion 13, donde el molde del cono truncado tiene dimensiones de altura
= 0.30 m., didmetro mayor = 0.20 m., didmetro menor = 0.10 m. Luego, se halla el volumen
total, para un grupo muestral, en este caso multiplicandolo por 1 cono truncado. Después, se
determina la cantidad de cada insumo, necesario para cada grupo muestral, a partir de la regla
de tres simple, usando la ecuacion 10. Luego, se determina los pesos de los AGCR respecto
del AGN (segln cantidad de sustitucion), con la ecuacién 11. Por consiguiente, la proporcion
de componentes en peso para los grupos de cono truncado de concreto fresco, se presentan en

la tabla 39.
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Tabla 39
Cantidad de materiales en peso para los conos truncados

Insumos para cada grupo de sustituciones

I diferentes
Descripcion Und. (I;/(Iﬁ?ﬂc?) Con Con Con Con
AN AGCRal AGCRal AGCRal

n 12% 19% 26%
Volumen m3  0.0055
Cantidad und. 1
Volumen Total m3  0.0055
Volumen Total + 1% m3  0.0056
Cemento kg 1.66 1.66 1.66 1.66
Agregado fino kg 5.39 5.39 5.39 5.39
Agregado grueso kg 5.32 4.68 4.31 3.94
A.G.CR. kg - 0.64 1.01 1.38
Agua efectiva It 1.04 1.04 1.04 1.04

N. Trabajabilidad (asentamiento)

Se hace para determinar la consistencia del concreto fresco, se lleva a cabo después
de elaborar la combinacién de cada concreto, en la presente se establece con las directrices de
la norma NTP 339.035. Primero, se toma la muestra de concreto. Una vez humedecido el
molde, con la cuchara, se llena en tres capas, cada capa se compacta 25 veces con la varilla
demetal. A continuacion, se enraza y se retira el molde levantandolo. Seguidamente, el molde
invertido se coloca junto al concreto en ensayo, y se toma la medida de la altura del
revenimiento respecto dela alturadel molde (el tiempo transcurrido desdeel inicio del llenado
del molde hasta su retiro no exceda los 2.5 minutos). El ensayo de asentamiento para los

concretos, se presenta en la tabla 40.

Tabla 40

Asentamiento de cada concreto
Tipo de mezcla de concreto Asentamiento (mm)
concreto con AN 101
concreto con AGCR 12% 93
concreto con AGCR 19% 85

concreto con AGCR 26% 72
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O. Elaboracion del espécimen cilindrico y su resistencia a compresion

Se elaboran 21 cilindros de concreto con arido virgen y 63 cilindros de concreto con
agregado grueso de concreto reciclado (AGCR), distribuidos en sus diferentes proporciones
de sustitucion (12%, 19% y 26%); estas sustituciones se hacen respecto del &rido grueso
natural (medida en peso), la elaboracion de los especimenes se hace siguiendo las directrices
dela NTP 339.183. Los ensayos de resistencia a compresion f’c de los cilindros de concreto
se hacen a las edades de 7,14 y 28 dias, de acuerdo con la NTP 339.034.

Antes que nada, se aplica una capa de desmoldante a los cilindros. Seguidamente, se
toma la muestra de concreto, para ser llenado en el molde en tres estratos de concreto. Cada
estrato, varillar 25 veces (varilla de 5/8”) distribuido en la seccién. En cada estrato, golpear
con el mazo de material flexible 10 - 15 veces el lado lateral del molde. Luego, se enraza y se
le da una superficie lisa con una plancha. Para el curado inicial, los especimenes se trasladan
a un ambiente adecuado, cubriéndolo con algin material no absorbente, la idea es mantener
la humedad y la temperatura de 16°C — 27°C. Posteriormente, desmoldar los especimenes
después de 24 + 8 h. Para el curado final, se traslada a una poza de curado que esté a
temperatura de 21°C — 25°C, dejarlo ahi para la edad de ensayo que corresponda.

Al alcanzar la edad requerida, se retira el espécimen de la poza de curado y se ensaya
tan pronto, la idea es que no pierda humedad. Luego, se mide dos didmetros en angulo
ortogonales ubicados cerca de la altura media del cilindro, también se mide la altura del
cilindro. Verificar que la perpendicularidad de cada base del cilindro no sea mayor a 0.5°. Se
comprueba que las bases del cilindro sean planas dentro de un margen de 0.05mm, si no es
asi, entonces se cepillan. Seguidamente, se coloca el espécimen en la maquina de compresion;
colocando los extremos del cilindro el bloque de apoyo inferior y superior, mas el neopreno,
asegurandose que esté centrado. A continuacion, se administra la carga en forma constante y

sin impacto hasta que ocurra la rotura del espéecimen, se registra la carga como también el tipo
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defractura. El ensayo mecanico deesfuerzo ala compresion f’c para los concretos, se muestra
en la tabla 41, figura 19, figura 20 y figura 21.

Tabla 41

Resistencia a compresion de los diferentes concretos

Resistencia a compresion (kg/cm2)

(E[;jizg) Cilindro con Cilindro con AGCR Cilindro con AGCR Cilindro con AGCR

AN al 12% al 19% al 26%
7 161.41 152.68 148.57 142.71
7 156.81 152.17 148.04 134.73
4 157.17 151.61 151.73 144.34
7 159.65 150.44 149.62 139.68
7 155.43 153.24 147.07 136.69
7 157.25 153.08 150.75 145.58
7 162.86 152.33 149.39 140.34
14 182.41 181.71 161.18 170.10
14 186.29 173.84 173.37 162.76
14 193.74 182.45 185.13 169.54
14 180.67 179.70 159.27 171.29
14 185.74 175.64 175.36 167.56
14 195.02 182.18 184.08 166.77
14 183.67 180.73 174.79 164.22
28 206.73 214.41 200.45 209.00
28 216.71 206.73 214.41 195.54
28 212.99 209.95 205.93 204.53
28 215.15 207.62 213.79 213.56
28 206.86 213.68 199.62 196.71
28 210.85 215.37 211.13 200.11

28 217.28 209.27 203.67 212.49
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Figura 19

Varillado del concreto en el molde cilindrico

Figura 21
Cilindros de concreto con ANy con AGCR

P. Elaboracion del espécimen prismatico y su resistencia a flexion
Se elaboran 21 prismas de concreto con arido virgen y 63 prismas de concreto con
arido granular de concreto reciclado (AGCR), distribuidos en sus diferentes proporciones de

sustitucion (12%, 19% y 26%); estas sustituciones se hacen respecto del arido grueso natural
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(medidaen peso), la elaboracién de los especimenes se hace siguiendo los lineamientos de la
NTP 339.183. Los ensayos de resistencia a flexion o modulo de rotura de los prismas de
concreto se hacen a las edades de 7,14 y 28 dias y de acuerdo con la NTP 339.078.

Antes que nada, se aplica una capa de desmoldante al interior del molde. A
continuacion, se toma la muestra de concreto, para ser llenado el molde en dos capas (molde
de 15cm x 15cm x 50 cm). Cada capa se varilla 54 veces, distribuido en la seccion. En cada
estrato, golpear con el mazo de material flexible 10 - 15 veces los lados laterales del molde.
Seguidamente, se enrasa el concreto y se le da una superficie lisa con una plancha. Para el
curado inicial, los especimenes se trasladan a un ambiente adecuado, cubriéndolo con algun
material no absorbente, la idea es mantener la humedad y la temperatura de 16°C - 27°C.
Luego, desmoldar los especimenes después de 24 + 8 h. Para el curado final, los prismas se
trasladan a una poza de curado que esté a temperatura de 21°C - 25°C, dejarlo ahi para la edad
de ensayo que corresponda.

Al alcanzar la edad requerida, se retira el espécimen de la poza de curado, y se ensaya
tan pronto, la idea es que no pierda humedad. Seguidamente, la viga se centra sobre los
blogues de carga, dejando una luz libre de 45 centimetros. Encima de la viga, se coloca los
otros bloques de carga a los tercios de la luz libre. Verificar con un medidor de espesor tipo
l&mina si hay algin espacio entre cada bloque de carga y la superficie de contacto del prisma;
si los espacios son menores a 0.40 mm, entonces se compensan usando cufias de cuero
(espesor 6 mm, ancho minimo 25 mm, largo 150 mm), si los espacios son mayores o iguales
a 0.40 mm, entonces se eliminan Unicamente por refrentado o esmerilado. Seguidamente, se
administra la carga a la viga de forma constante sin impactos a velocidad constante hasta que
se produzca la falla. Luego del ensayo, para saber las dimensiones de la seccion transversal
de la viga, tomar medidas en una de las secciones fracturadas; para la altura y el ancho de la

seccion transversal, realizar mediciones en cada borde y en el centro de esa seccion (esto nos
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ayuda a definir el ancho y la altura media de la seccion). Verificar si la ruptura se produce
dentro del tercio medio de la luz, o fuera de este (esto determina que formula corresponde
usar para el modulo de rotura). El ensayo de modulo de rotura para los concretos, se muestra
en la tabla 42, figura 22y figura 23.

Tabla 42
Moédulo de rotura de los diferentes concretos

Modulo de rotura (kg/cm2)

(EIZ;jiZS) Prisma con  Prisma con AGCR  Prisma con AGCR  prisma con AGCR

AN al 12% al 19% al 26%
7 25.90 21.16 20.12 15.31
7 25.04 22.25 19.39 16.64
7 23.52 20.45 20.29 18.67
7 26.99 19.85 22.22 13.28
7 24.91 23.77 17.42 14.63
7 22.47 19.58 21.27 20.54
7 25.28 22.22 18.77 19.12
14 28.71 26.18 23.16 19.74
14 27.26 27.40 24.21 20.17
14 28.20 25.57 23.51 20.48
14 29.72 23.45 21.15 17.60
14 25.50 29.65 26.53 21.18
14 30.59 24.57 22.37 19.56
14 26.43 28.16 24.67 22.31
28 34.96 31.21 29.65 24.75
28 32.63 30.31 25.68 22.47
28 33.23 30.09 27.94 23.05
28 35.64 33.59 30.76 26.79
28 29.51 32.78 24.85 20.52
28 30.38 29.31 26.83 21.10

28 34.57 27.89 28.80 25.17
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Figura 22
Varillado del concreto y enrazado en el molde prismético

Figura 23
Vigas de concreto con ANy con AGCR

e

4.6.  Analisis de datos

Los datos obtenidos durante el progreso del estudio fueron tratados empleando
herramientas informaticas como Microsoft Excel para la organizacion preliminar delos datos,
y IBM SPSS Statistics V29 para realizar el andlisis estadistico. Dado que el estudio es de tipo
experimental, primero se procedié a comprobar la normalidad de los datos utilizando la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk, la cual permite validar si los datos siguen una
distribucion normal. Posteriormente, para comparar las medias de los grupos, se aplico la
prueba ANOVA (Anélisis de Varianza), que permite determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos experimentales. Seguidamente, se procedid

con la prueba Post hoc de Tukey, el cual permite identificar especificamente qué grupos
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presentaban diferencias significativas entre si. Los resultados fueron presentados en forma de
cuadros y graficos, que permitan lograr los objetivos de la investigacion.
4.7.  Consideraciones Eticas

Los participantes en esta investigacion han demostrado un firme compromiso con el
estudio, reflejando su dedicacion a través de rigurosos ensayos y calculos. Ademas, se ha
cumplido con las normativas establecidas, lo que se evidencia en la autenticidad y
confiabilidad de los resultados obtenidos. Asimismo, se respeta las normas técnicas
nacionales NTP, incluyendo el método ACI 211.1 para la elaboracion del concreto fresco,
como base para la validacion de los procedimientos experimentales. La recopilacion de datos
y la ejecucién de las pruebas estuvo bajo la tutela de profesionales iddneos, asegurando un
manejo ético y técnico adecuado de cada etapa del proceso investigativo. La autenticidad y
fiabilidad de los resultados estan respaldadas por la supervision continua de los maestros de

la facultad comprometidos con la ética y la ciencia.
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V. Resultado y Discusiones

5.1. Resultados
5.1.1. Resistencia a esfuerzos de compresion del concreto

Con lo que refiere a la determinacion de la resistencia a la compresion f’c delconcreto,
se llevaron a cabo pruebas a las edades de 7, 14 y 28 dias. Se probaron muestras
correspondientes a cada etapa de maduracion y tipo de mezcla cementicia. Se debe tener en
cuenta que el concreto tiene un disefio de f°c = 210 kg/cm2, con un f’cr = 210 kg/cm2
(resistencia caracteristica requerida). Con base en la tabla 41, se determin6 el promedio de
resistencia a compresion (f’c), presentado en la tabla 43, figura 25y figura 26.

Tabla 43

Resistencia promedio a compresion

Resistencia promedio a compresion (kg/cm2)

(Eddl,zg) Cilindro con Cilindro con AGCR Cilindro con AGCR Cilindro con AGCR
AN al 12% al 19% al 26%
7 158.65 152.22 149.31 140.58
14 186.79 179.46 173.31 167.46
28 212.37 211.00 207.00 204.56

Los resultados indican una diferencia en el rendimiento de las mezclas cementicias
con AGCR. Como se puede apreciar; el concreto con AN alcanza un esfuerzo f’c de 212.37
kg/cm2, logrando el 1.13% maés del f’c a los 28 dias. El hormigdén (concreto) con AGCR al
12% logra un esfuerzo f’c de 211.00 kg/cm2, logrando el 0.48% mas del f’c a los 28 dias. El
hormigdn (concreto) con AGCR al 19% logra un esfuerzo f’c de 207.00 kg/cm2, logrando el
98.57% del f°’c a los 28 dias. E1 hormigon (concreto) con AGCR al 26% alcanza una

resistencia f'c de 204.56 kg/cm?2, logrando el 97.41% del f’c a los 28 dias.
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Figura 24

Resistencia a compresién promedio de los concretos
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La figura 24 presenta una comparacion de la resistencia f’c promedio lograda a las
edadesde 7, 14 y 28 dias, considerando como base al valor del f’c (resistencia caracteristica).
Se puede deducir que, la presencia de AGCR en diferentes porcentajes tiene un hallazgo
variado en el esfuerzo f’c del hormigon (concreto). EI concreto con AGCR al 12%, el concreto
con AGCR al 19%, el concreto con AGCR al 26%, presentan respectivamente un
decrecimiento en el esfuerzo f’c en contraposicion con el concreto con AN. Esto demuestra
que a mayor sustitucion con AGCR, van disminuyendo su resistencia, sin embargo, estas
cantidades de sustitucion aun cumplen con el f’c (resistencia caracteristica).

Figura 25
Rotura de cilindros de concreto
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Figura 26
Identificacion del tipo de fractura

5.1.2. Resistencia a esfuerzos de flexion o Modulo de rotura del concreto

Con lo que refiere a la determinacion del modulo de rotura MR del concreto, se
llevaron a cabo pruebas a las edadesde 7, 14 y 28 dias. Se probaron muestras correspondientes
a cada etapa de maduracion y tipo de mezcla cementicia. Se debe tener en cuenta que el
concreto tiene un disefio de f’c = 210 kg/cm2, con un f'cr = 210 kg/cm2 (resistencia
caracteristica requerida). Con base en la tabla 42, se determiné el promedio de resistencia a
flexion (MR), presentado en la tabla 44, figura 28 y figura 29.

Tabla 44
Médulo de rotura promedio

Madulo de rotura promedio (kg/cm2)

(IIE)di:g) Prisma con Prisma con AGCR  Prisma con AGCR  Prisma con AGCR
AN al 12% al 19% al 26%
7 24.87 21.33 19.93 16.89
14 28.06 26.43 23.66 20.15
28 32.99 30.74 27.79 23.41

Los resultados indican una diferencia en el rendimiento de las mezclas cementicias
con arido granular de concreto reciclado (AGCR). Como se puede apreciar; el concreto con
agregado natural (AN) alcanza una flexion (MR) de 32.99 kg/cm2, logrando el 15.71% del
f’c a los 28 dias. E1 hormigon (concreto) con AGCR al 12% alcanza una resistencia a la

flexion (MR) de 30.74 kg/cm2, logrando el 93.18% del hormigon (concreto) con agregado
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natural (AN) a los 28 dias. EI hormigdn (concreto) con AGCR al 19% alcanza una flexion
(MR) de 27.79 kg/cm2, logrando el 84.24% del hormigon (concreto) con agregado natural
(AN) a los 28 dias. El hormigon (concreto) con AGCR al 26% alcanza una flexion (MR) de
23.41 kg/lcm?2, logrando el 70.96% del hormigon (concreto) con agregado natural (AN) a los
28 dias.

Figura 27
Médulo de rotura promedio de los concretos
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La figura 27 muestra una comparacion del médulo de rotura MR promedio lograda a
las edades de 7, 14 y 28 dias, considerando como punto referencial a la flexion (MR) del
hormigon (concreto) con agregado natural (AN). Se puede deducir que, la presencia de arido
granular de concreto ya usado 0 AGCR en diferentes porcentajes tiene un hallazgo variado en
la resistencia a flexion (MR) del hormigén (concreto). El concreto con AGCR al 12%, el
concreto con AGCR al 19%, el concreto con AGCR al 26%, presentan respectivamente una
disminucion en la resistencia a flexion (MR) en comparacion con el hormigon (concreto) con
AN. Esto demuestra que a mayor sustitucion con AGCR, van disminuyendo su modulo de
rotura, sin embargo, con estas cantidades de sustitucion, los modulos de rotura que nos arroja
los ensayos estan dentrode lo recomendado por el ACI363; 0.13fc< MR <0.22f"c (es decir,

MR = kVf’c, 1.99 <k < 3.18, para concreto con f’c = 210 kg/cm2).
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Figura 28
Resistencia a flexion de los prismas

Figura 29

Ubicacion de lugar de falla

A —

5.1.3. Trabajabilidad o consistencia del concreto

Con lo que refiere a la determinacion del revenimiento del hormigén (concreto), se
llevaron a cabo pruebas de revenimiento en las mezclas de concreto fresco con sustituciones
diferentes. Con base en la tabla 40, los resultados obtenidos se presentan o se muestran en la

figura 30y figura 31.
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Figura 30
Asentamiento del concreto fresco
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Lafigura 30 muestra que, con el remplazo gradual de la cantidad de arido granular de
concreto ya usado (AGCR) en el concreto fresco, se registra una disminucién en el
asentamiento; partiendo de una mezcla con agregado natural (AN) de asentamiento 101 mm,
lo que indica una consistencia plastica; alcanza un menor valor en el hormigdn (concreto) con
AGCR al 26%, con un asentamiento de 72 mm, lo que indica que esa mezcla es de
consistencia casi seco o semi plastico. Es decir, a mayor remplazo del arido virgen (AN) con
AGCR produce un mayor impacto en la disminucion del revenimiento del hormigon
(concreto) fresco. Esto significa que; los concretos frescos con mayores cantidades de
agregado grueso de concreto reciclado (AGCR) son menos plasticos llegando a ser mezclas
de consistencia seca, lo que puede entorpecer el trabajo de manipulacién y vertido del

concreto fresco en campo.
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Figura 31
Ensayo de asentamiento de los concretos
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5.2.  Comprobacion de hipotesis

Para llegar a la comprobacién de hipotesis se procede de la siguiente manera:
Comprobacion de distribucion normal; partiendo de los hallazgos de los ensayos de esfuerzo
mecanico f'c del concreto y/o del ensayo de la resistencia a flexion (MR) del hormigon
(concreto) a los 28 dias; se busca saber si los datos son paramétricos o no. En la presente se
usa el test de Shapiro-Wilk. Comprobacién de diferencias significativas; luego de realizar la
prueba de normalidad, nos lleva a usar la prueba ANOVA, ya que se tiene mas de 2 grupos
en el analisis de medias. Prueba post hoc de tukey, se realiza para identificar entre que grupos
se encuentra las diferencias significativas.
Hipotesis especifica 1: EI agregado de concreto reciclado si influye en la resistencia a
compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac
- 2024,

Para comprobar esta hipotesis se comparan los datos promedios del esfuerzo mecanico
f'c de cada elemento evaluado, mediante técnicas de estadistica inferencial. Los datos que
figuran en la tabla 45 indican que se tom6é como muestra los resultados a los 28 dias de

curado.
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Tabla 45

Resultados de los ensayos de resistencia a compresion del concreto a los 28 dias

Tipo de concreto Resistencia a compresion a los 28 dias (kg/cm2)

Concreto con AN 206.73 216.71 212.99 215.15 206.86 210.85 217.28
Concreto con AGCR al 12% 214.41 206.73 209.95 207.62 213.68 215.37 209.27
Concreto con AGCR al 19% 200.45 214.41 205.93 213.79 199.62 211.13 203.67
Concreto con AGCR al 26% 209.00 195.54 204.53 213.56 196.71 200.11 212.49

Prueba de normalidad

La informacion fue cargada en el software SPSS v29 con el propdsito de analizar su
distribucion, ya sea normal o no normal, y determinar la prueba estadistica mas apropiada
para la comparacion de medias (paramétrica o no paramétrica). Considerando que el tamafio
de la muestra es inferior a 50, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de confianza
del 95%. Para este andlisis, se plantearon las siguientes hipétesis estadisticas:

- Ho: los datos presentan una distribucion normal.

- Ha: los datos no presentan una distribucion normal.

En caso de que el p-valor calculado supere el umbral de 0.05, se considera valida la
hipdtesis nula (Ho). Los resultados generados por el analisis en SPSS estan resumidos en la
tabla 46.

Tabla 46

Prueba de normalidad de los ensayos de resistencia a compresion

Estadistico gl Sig.

concreto con A.N. 0.894 7 0.298
Concreto con A.G.C.R. al 12% 0.907 7 0.378
Concreto con A.G.C.R. al 19% 0.900 7 0.328
Concreto con A.G.C.R. al 26% 0.913 7 0.419

Los resultados muestran que, en todos los casos, el p-valor es mayor a 0,05, lo que
corrobora la hipétesis de distribucion normal. Esto indica que los datos son paramétricos, lo
que nos permite utilizar la prueba ANOVA de una via (al haber mas de dos grupos de

muestra), para evaluar si hay diferencias relevantes entre las medias de los diferentes grupos.



95

Prueba ANOVA
Se forman las hipotesis de investigacion correspondientes:
- Ho:no hay diferencias entre las medias obtenidas en los resultados para cada tipo
de concreto.
- Ha: existen diferencias en las medias obtenidas en los resultados de cada tipo de
concreto.
En caso de que el p-valor calculado es inferior al umbral de 0.05, se considera
rechazado la hipétesis nula Ho.
Los resultados generados por el analisis en el software SPSS v29 estan resumidos en
la tabla 47.

Tabla 47
Comparacion de medias de resistencia a compresion

Suma de Promedio de

cuadrados ¢ cuadrados F Sig
Entre grupos 271.314 3 90.438 2.928 0.054
Dentro de los grupos  741.251 24 30.885
Total 1012.565 27

Se obtiene un p-valor = 0.054, lo cual es mayor al nivel de significancia establecido
de 0.05, en consecuencia, se acepta la hipotesis Ho, y las medias de los grupos de estudio son
similares, de esto puede inferirse que al usar AGCR, no hay diferencias en la resistencia a
compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm2.

Prueba post hoc de tukey

Aunado a ello, se aplica la prueba de post hoc de Tukey, con el fin de observar
comparaciones por parejas entre los grupos, de los cuales los hallazgos se presentan en la

tabla 48.
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Tabla 48
Comparacion multiple. Variable dependiente: Resistencia a compresion

Diferencia Desv. . Lim. Lim.

(I) Grupos (J) Grupos de medias Error Sig. Inferior Superior

concreto con A.N. Concreto con A.G.C.R. al 12% 1.363 2.101 0.967 -6.831 9.557
Concretocon A.G.C.R.al19%  5.367 2.101 0.295 -2.827 13.561
Concretocon A.G.C.R.al26%  7.804 2.101 0.066 -0.390 15.998

En el andlisis, se contrastan simultaneamente los datos obtenidos de una muestra de
concreto con agregado natural (AN) con los de otros grupos experimentales, paralelo al nivel
de significancia alcanzado en cada situacion. Los hallazgos indican que el p-valor en todas
las situaciones supera el umbral de 0.05; lo que sugiere que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medias obtenidas. Esto permite concluir que la
sustitucion del AGCR en los porcentajes evaluados es aceptable; ademas, no se encontraron
diferencias entre las medias para cada grupo en la resistencia a la compresion del concreto al
aplicar sustituciones de AGCR en los porcentajes del 12%, 19% y 26%, en comparacion con
la muestra que utiliz6 AN.

Hipotesis especifica 2: El agregado de concreto reciclado si influye en el médulo de
rotura de unconcreto f'c =210 kg/cm? en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024.

Para comprobar esta hipétesis se comparan los valores promedios del médulo de
rotura de cada elemento ensayado, mediante técnicas de estadistica inferencial. Los datos que
figuran en la tabla 49 indican que se tomo como muestra los resultados a los 28 dias de curado.

Tabla 49
Resultados de los ensayos de resistencia a flexion del concreto a los 28 dias

Tipo de concreto Modulo de rotura a los 28 dias (kg/cm?2)

Prisma con AN 34.96 32.63 33.23 35.64 29.51 30.38 34.57
Prisma con AGCR al 12% 31.21 30.31 30.09 3359 32.78 29.31 27.89
Prisma con AGCR al 19% 29.65 25.68 27.94 30.76 24.85 26.83 28.80

Prisma con AGCR al 26% 24.75 2247 23.05 26.79 20.52 21.10 25.17
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Prueba de normalidad

La informacion fue cargada en el software SPSS v29 con el propdsito de analizar su
distribucién, ya sea normal o no normal, y determinar la prueba estadistica mas apropiada
para la comparacion de medias (paramétrica o no paramétrica). Considerando que el tamafio
de la muestra es inferior a 50, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de confianza
del 95%. Para este analisis, se plantearon las siguientes hipétesis estadisticas:

- Ho: los datos presentan una distribucion normal.

- Ha: los datos no presentan una distribucién normal.

En caso de que el p-valor calculado supere el umbral de 0.05, se considera valida la
hipotesis nula (Ho). Los resultados generados por el analisis en SPSS estan resumidos en la
tabla 50.

Tabla 50
Prueba de normalidad de los ensayos de resistencia a flexion

Estadistico gl Sig.

Prisma con A.N. 0.924 7 0.502
Prisma con A.G.C.R. al 12% 0.974 7 0.924
Prisma con A.G.C.R. al 19% 0.975 7 0.933
Prisma con A.G.C.R. al 26% 0.962 7 0.834

Los resultados muestran que, en todos los casos, el p-valor es mayor a 0.05, lo que
corrobora la hipotesis de distribucion normal. Esto indica que los datos son paramétricos, lo
que nos permite utilizar la prueba ANOVA de una via (al haber mas de dos grupos de
muestra), para evaluar si existen diferencias relevantes entre las medias de los grupos.

Prueba ANOVA

Se forman las hipétesis de investigacion correspondientes:

- Ho:no hay diferencias entre las medias obtenidas en los resultados para cada tipo

de concreto.

- Ha: existen diferencias en las medias obtenidas en los resultados de cada tipo de

concreto.
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En caso de que el p-valor calculado es inferior al umbral de 0.05, se considera
rechazado la hipétesis nula Ho.

Los resultados generados por el analisis en el software SPSS v29 estan resumidos en
la tabla 51.

Tabla 51

Comparacion de medias de resistencia a flexion

Suma de Promedio de F Sj
cuadrados 9 cuadrados 9
Entre grupos 359.781 3 119.927 25.215 0.000
Dentro de los grupos  114.149 24 4.756
Total 473.930 27

Se obtiene un p-valor = 0.00, lo cual es inferior al nivel de significancia establecido
de0.05, en consecuencia, se rechaza la hipétesis Hoy se acepta la Hz; las medias de los grupos
experimentales tienen diferencias, esto sugiere que al usar AGCR, tiene influencia en el
maodulo de rotura (MR) de un concreto f'c = 210 kg/cm2.

Prueba post hoc de tukey

A la vez, se aplica la evaluacién de post hoc de Tukey, para ver comparaciones por
parejas entre los grupos, de los cuales los hallazgos se presentan en la tabla 52.

Tabla 52
Comparacion multiple. Variable dependiente: Médulo de rotura

Diferencia Desv. . Lim. Lim.
Sig

(1) Grupos (J) Grupos de medias  Error " Inferior Superior

Prisma con A.N. Prismacon A.G.C.R. al 12% 2.249 0.824 0.243 -0.967 5.464
Prisma con A.G.C.R. al 19% 5.201 0.824 0.001 1.986 8.417
Prisma con A.G.C.R. al 26% 9.581 0.824 0.000 6.366 12.797

En el analisis, se contrastan simultdneamente los datos obtenidos de una muestra de
concreto con agregado natural (AN) con los de otros grupos experimentales, junto con el nivel
de significancia alcanzado para cada situacion. Se aprecia: El primer caso; “Prisma con AN -

Prisma con AGCR al 12%”, el p-valor es mayor a 0.05, no hay diferencia significativa, por lo
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que es aceptable sustituir AGCR al 12%; ademas, en el remplazo de AGCR al 12% no se
encontraron diferencias entre las medias para cada grupo de concreto en el médulo de rotura
respecto a la muestra con agregado natural. El segundo y tercer caso; “Prisma con AN - Prisma
con AGCRal 19%y Prisma con AN - Prisma con AGCR al 26%”, ¢l p-valor es menor a 0.05,
si hay diferencia significativa, por lo que no es aceptable sustituir agregado grueso de concreto
reciclado (AGCR) al 19%y al 26%; ademas, la sustitucién de AGCR al 19% y al 26% influye
en el mddulo de rotura respecto a la muestra con agregado natural.
Hipatesis especifica 3: El agregado de concreto reciclado si influye en la trabajabilidad
de un concreto f'c = 210 kg/cm?2 en la provincia de Andahuaylas, Apurimac - 2024.

Segun se detalla en la tabla 40, un aumento en el porcentaje de sustitucion del arido
virgen por el AGCR en el hormigén (concreto) fresco provoca una reduccion progresiva en
el revenimiento. Este fendmeno se refleja en una caida de 101 mm en la muestra con agregado
natural (AN) a 72 mm en la muestra con un 26% de arido granular de concreto reciclado
(AGCR). La reduccion observada en el revenimiento sefiala una disminucion de la fluidez y
trabajabilidad de la mezcla cementicia. Los registros presentan una clara tendencia lineal
decreciente, este hecho indica que, conforme se incrementa la proporcion de AGCR en la
mezcla cementicia, la consistencia y la manejabilidad del concreto fresco disminuyen. De este
modo, la hipdtesis planteada en el estudio se valida, ya que sustituir el agregado natural (AN)
por AGCR influye en la trabajabilidad de un concreto fresco con f'c = 210 kg/cmz.
5.3.  Discusion

El presente estudio muestra resultados al sustituir el &rido granular natural con el &rido
granular de concreto reciclado en diferentes proporciones en el concreto f'c = 210 kg/cm?. Se
sometieron a ensayos con el fin de evaluar su influencia en la resistencia a compresion (f’c),
en el mddulo de rotura (MR) y en la trabajabilidad; que son caracteristicas o propiedades

mecanicas Y fisicas del concreto.
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Discusion 1, En cuanto a la resistencia a compresion, en tanto que se aumente la
proporcién de sustitucion con el AGCR, la resistencia a compresion del hormigén (concreto)
se reduce. El concreto con AGCR al 12%, logra el 99.35% de la resistencia del concreto con
agregado virgen (AN), el concreto con AGCR al 19%, logra el 97.47% de la resistencia del
concreto con agregado virgen (AN), el concreto con AGCR al 26%, logra el 96.32% de la
resistencia del concreto con arido virgen (AN). Como se ve, para sustituciones del 12%, 19%
y 26% los resultados son similares, por lo que se afirma; no hay diferencia en la resistencia a
compresiéon de un hormigén o concreto f'c = 210 kg/cm?2.

Este resultado coincide con el reporte de Aragén et al. (2022), que sefiala de manera
general una reduccion en la resistencia del f’c en tanto que se incrementa la proporcion de
agregado grueso reciclado, siendo los porcentajes evaluados del 15%, del 25%, del 50%, del
75% y del 100%; la menor resistencia se obtuvo con el uso del 100% de agregado reciclado,
obteniendo el 82.71% de la resistencia del concreto patron, evidenciando que el remplazo
adecuado es hasta un 25%.

Contrariamente, los resultados de Pastor y Pérez (2020) difieren de la presente, donde
utilizé arido de hormigon (concreto) reciclado en porcentajes del 5%, del 10% y del 15%; se
observa que la mayor resistencia se alcanz6 con el uso del agregado reciclado del 15%,
logrando el 10.24% mas que el concreto patron. Esto indica que al usar arido de hormigon
(concreto) ya usado hasta un 15% mejora la resistencia del concreto.

Discusion 2, En cuanto al modulo de rotura, en tanto que se aumente el porcentaje
de sustitucion con el AGCR, el modulo de rotura del hormigon (concreto) se reduce. El
concreto con AGCR al 12%, logra el 93.18% del modulo de rotura (MR) del concreto con
agregado natural (AN), el concreto con arido granular de concreto reciclado (AGCR) al 19%,
logra el 84.24% del modulo de rotura (MR) del concreto con arido virgen (AN), el concreto

con arido granular de concreto reciclado (AGCR) al 26%, logra el 70.96% del médulo de
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rotura (MR) del concreto con &rido virgen (AN). Estadisticamente; para la sustitucion del
12%, no hay diferencia significativa, por lo que es aceptable sustituir AGCR al 12%; para la
sustitucion del 19% y 26%, si hay diferencia significativa, por lo que no es recomendable
sustituir AGCR al 19% y al 26%. Por lo que se afirma; si hay una influencia en el modulo de
rotura (MR) de un hormigén o concreto f'c = 210 kg/cm2.

Este resultado es consistente con el informe de Galvan (2020), para el concreto con
una preparacion de concreto f’c = 210 kg/cm? sin aditivo, sefiala que la resistencia a flexion
(MR) disminuye al aumentar la proporcién de arido granular de concreto ya usado; los
porcentajes que uso fueron del 20%, del 50% y del 100%, observandose la menor flexion en
el concreto con el 100% de sustitucion, alcanzando el 75.46% respecto del concreto patron,
demostrando que el reemplazo adecuado es hasta un 20%.

Asi mismo, concuerda con el estudio de Medina (2022), donde estudi6 concretos con
arido granular de concreto ya usado en sustituciones del 25%, 50% y 75%; indica que la
flexion se reduce con el incremento de la proporcion de AGCR, laresistencia a flexion (MR)
mas baja se obtuvo en el hormigon (concreto) con 75% de sustitucion, con un 87.98% respecto
del concreto patron; indicando que la sustitucion del 25% tiene mayor similitud con la muestra
patron.

Discusion 3, En el anélisis de la trabajabilidad del concreto, se evidencia que todos
los concretos frescos experimentan una reduccion en el revenimiento de la mezcla cementicia.
El hormigon o concreto con agregado natural (AN) tiene un asentamiento de 101 mm; el
concreto con AGCR al 12%, logra un asentamiento de 93 mm,; el concreto con AGCR al 19%,
logra un asentamiento de 85 mm; el concreto con AGCR al 26%, logra un asentamiento de
72 mm. Este decremento resulta ser inversamente proporcional a la sustitucion de AGCR en

la mezcla cementicia fresca, indicando que a mayor incremento en la proporcion de AGCR,
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hay una reduccién en el asentamiento registrado. Por lo que se afirma; si hay una influencia
en la en la trabajabilidad de un concreto f'c = 210 kg/cm2.

Este hallazgo se alinea con el resultado reportado por Ramirez (2022), quien también
evaluo concretos de 210 kg/cm? con sustituciones de arido granular de concreto (hormigon)
ya usado al 30%, 50% y 100%; se observa que la trabajabilidad disminuye en tanto que
aumenta el porcentaje de arido granular (grueso) reciclado, siendo que la menor trabajabilidad
la tiene el concreto con un 100% de sustitucion, obteniendo un asentamiento de 76 mm, sin

olvidar que el concreto patrén posee 103 mm.



103

VI.  Conclusiones

Del Objetivo General

En la presente investigacion, se evidencio que hay influencia del arido de concreto
reciclado en la propiedad de médulo de rotura en las sustituciones del 19% y del 26%; asi
mismo en la propiedad de trabajabilidad en la sustitucion del 12%, del 19% y del 26%. En
contraste, se determind que no hay diferencias del arido de concreto reciclado en la propiedad
de resistencia a compresion (f’c) en las sustituciones del 12%, del 19% y del 26%; asi mismo
en la propiedad de médulo de rotura (MR) en la sustitucion del 12%.
Del Objetivo Especifico 1

Se determino que no hay diferencia del arido de concreto reciclado en la resistencia a
compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm?; siendo que el concreto con AGCR al 12%, logra
el 99.35% de la resistencia del concreto con agregado virgen (AN), el concreto con AGCR al
19%, logra el 97.47% de la resistencia del concreto con arido virgen (AN), el concreto con
AGCR al 26%, logra el 96.32% de la resistencia del concreto con arido virgen (AN). De esto
se deduce, amedidaque se aumenta el porcentaje de sustitucion con el arido granular (grueso)
de concreto reciclado (AGCR), la resistencia caracteristica del concreto (hormigon)
disminuye. Desde la inferencia, se observa que, en todoslos casos, el p-valor es mayor a 0.05;
no se encuentran diferencias significativas entre las medias halladas en los resultados, por lo
que es aceptable remplazar AGCR en los porcentajes estudiados.
Del Objetivo Especifico 2

Se determind que hay una influencia del arido de concreto (hormigoén) reciclado en el
mddulo de rotura (MR) de un concreto f'c = 210 kg/cm?; siendo que el concreto con AGCR
al 12%, logra el 93.18% del mddulo de rotura (MR) del concreto con agregado natural (AN),
el concreto con arido granular (grueso) de concreto reciclado (AGCR) al 19%, logra el

84.24% del mddulo de rotura (MR) del concreto con agregado natural (AN), el concreto con
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arido granular (grueso) de concreto reciclado (AGCR) al 26%, logra el 70.96% de la
resistencia a flexion (MR) del concreto con agregado natural (AN). De esto se deduce, en
tanto que se aumente el porcentaje de sustitucion con el arido granular (grueso) de concreto
reciclado (AGCR), el médulo de rotura del concreto (hormigén) disminuye. Desde la
inferencia, se observa que, el concreto con AGCR al 12%, presenta un p-valor mayor a 0.05,
es decir no hay diferencia significativa, por lo que es aceptable remplazar AGCR al 12%; el
concreto con AGCR al 19% vy el concreto con AGCR al 26%”, presentan un p-valor menor a
0.05, es decir si hay diferencias significativas, por lo que no es aceptable sustituir AGCR al
19%y al 26%.
Del Objetivo Especifico 3

Se determin6 que hay una influencia del agregado de concreto (hormigon) reciclado
en la trabajabilidad de un concreto f'c = 210 kg/cm?; siendo que la mezcla con agregado
natural (AN) tiene un asentamiento de 101 mm (consistencia plastica), la mezcla cementicia
con &rido granular (grueso) de concreto reciclado (AGCR) al 12% tiene un asentamiento de
93 mm (consistencia plastica), la mezcla cementicia con AGCR al 19% tiene un asentamiento
de 85 mm (consistencia plastica), la mezcla cementicia con arido granular de concreto ya
usado AGCR al 26% tiene un asentamiento de 72 mm (consistencia casi seca). Este
decremento resulta ser inversamente proporcional a la sustitucién de arido granular de

concreto (hormigon) reciclado en la mezcla cementicia.
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VIl. Recomendaciones

Del Objetivo General

Segun los hallazgos obtenidos, y en funcion del porcentaje de sustitucion de arido
granular (grueso) de concreto ya usado o AGCR, se recomienda emplear AGCR en diversas
estructuras de la siguiente manera: Si se considera estructuras que estén sometidos a mayor
compresion: concretos con sustitucion del 12%, del 19% y del 26%, adecuados para
columnas, placas y vigas; Si se considera estructuras que estén sometidos a mayor flexion:
concretos con sustitucion del 12%, adecuados para puentes, pavimentos rigidos y canales,
concretos con sustitucion del 19% y 26%, adecuados para veredas, sardineles y cunetas.
Del objetivo especifico 1

En las obras que involucren elementos estructurales, si se optara por utilizar arido
granular de concreto ya usado 0 AGCR, los resultados estadisticos sugieren, segun el p-valor,
es viable realizar sustituciones del 12%, del 19%, y del 26%. Por otro lado, para al alcanzar
la resistencia caracteristica deseada, se adquiera agregado grueso de concreto reciclado y/o
agregado grueso natural denominados por usos y no Gnicamente por su granulometria, ademas
de procurar saber el peso especifico de estos.
Del objetivo especifico 2

En las obras que involucren a losas, vias o esfuerzos horizontales, si se decide utilizar
agregado grueso de concreto reciclado, se debe prestar especial atencion a las sustituciones
del 19% y 26%, ya que los resultados estadisticos, segun el p-valor, indican diferencias
significativas.
Del objetivo especifico 3

En cada obra de construccion es imperativo, si se decidiera entre el uso de concreto
con arido granular (grueso) reciclado (AGCR) o con arido virgen (AN), incorporar aditivos

plastificantes en el disefio de las mezclas cementicias, para garantizar que el hormigdn



106

(concreto) fresco mantenga una apropiada fluidez y manipulacién, permitiendo su colocacion

adecuada en las diversas formas del encofrado.
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