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RESUMEN

El uso de agregados reciclados provenientes de la trituracion del concreto es una gran
alternativa econdémica y ambiental, razén por la cual esta investigacién tuvo como
objetivo determinar la variacion de la resistencia a la compresién, que tiene el concreto
compactado, al reemplazar el agregado grueso en porcentajes de 25, 50, 75y 100% por
agregado grueso reciclado para una resistencia especificada de f'¢c=210 kg/cm? y usarlo
en pavimentos rigidos. Para ello se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas
de los agregados tanto de los naturales como del agregado grueso reciclado, el disefio
de mezclas se realizé usando la metodologia de compactacion de suelos, se elaboraron
150 especimenes cilindricos de concreto para evaluar la resistencia a la compresion a
edades de 7, 14 y 28 dias de curado. A los 28 dias, la resistencia a la compresion para
los concretos compactados elaborados con una sustitucion de 25% y 50% de agregado
grueso reciclado aumenté en 6.04% y 1.47% respecto al concreto elaborado con
agregados naturales. Por otro lado la resistencia a la compresion de los concretos
compactados elaborados con una sustitucion de 75% y 100% de agregado grueso
reciclado disminuyo en 7.64% y 10.98% respectivamente. Concluyendo que es posible
sustituir el agregado grueso reciclado en un porcentaje de hasta 50% del total del
agregado grueso natural para un concreto compactado sin perjudicar su resistencia a la

compresion.

Palabras Claves: Concreto compactado, resistencia a la compresion, agregados

naturales, agregado grueso reciclado.
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ABSTRACT

The use of recycled aggregates from crushing concrete is a great economic and
environmental alternative, which is why this research aimed to determine the variation in
compressive strength, which has compacted concrete, by replacing the coarse
aggregate in percentages of 25, 50, 75 and 100% per recycled coarse aggregate for a
specified resistance of f'c = 210 kg / cm? and use it on rigid pavements. For this, the
physical and mechanical properties of the aggregates of both the natural and the
recycled coarse aggregate were determined, the design of mixtures was carried out
using the soil compaction methodology, 150 cylindrical concrete specimens were
prepared to value assess the compressive strength at ages 7, 14 and 28 days of cure.
At 28 days, the compressive strength for compacted concrete made with a 25% and 50%
replacement of recycled coarse aggregate increased by 6.04% and 1.47% compared to
concrete made with natural aggregates. On the other hand, the compressive strength of
compacted concrete made with a replacement of 75% and 100% recycled coarse
aggregate decreased by 7.64% and 10.98% respectively. Concluding that it is possible
to replace the recycled coarse aggregate in a percentage of up to 50% of the total natural

coarse aggregate for a compacted concrete without damaging its compressive strength.

Key Words: Compacted concrete, compressive strength, natural aggregates, recycled
coarse aggregate.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los agregados que se utilizan para la elaboracion del concreto tanto arena como grava,
comunmente son recogidos en los lechos de rios o por la molienda de piedras naturales
en diferentes tamafios. Esta producciébn masiva a nivel mundial somete al medio
ambiente a una lucha constante por la preservacion de los agregados naturales,
normalmente un recurso no renovable. Por esa razon, el ser humano en la basqueda de
alternativas para optimizar los recursos materiales con los que cuenta, ha ido
descubriendo nuevos métodos y técnicas que combinan la seguridad y la economia.
(Villeda, 2014). Una de las medidas sustentables tomadas es el reciclaje de residuos de
la construccién como un medio de reducir el consumo de recursos naturales. (Rodriguez,
2013)

En nuestro medio actualmente se generan cantidades significativas de escombros vy
residuos sélidos aproximadamente 18,729 ton/mes, producto de algunas actividades
como construccién, rehabilitacion, restauracion, remodelacion y demoliciébn de
edificaciones e infraestructura (MVCS, 2014); sin embargo se sabe que en Peru, las
principales ciudades no cuentan con la infraestructura necesaria para la adecuada

disposicion final.

Por otro lado, una técnica que es utilizada en concreto para hacer mas eficiente el uso
de los materiales, es mediante el compactado. El concreto compactado presenta algunas
ventajas respecto a los demas como: economia, rapidez, y flexibilidad. (Villeda, 2014).
Desde hace muchos afios se viene desarrollando la investigacién experimental del
Concreto Compactado en varios paises del mundo, principalmente en Canada, EE.UU. y
China, debido a su bajo costo y proceso constructivo repetitivo. Su acertada aplicabilidad
ha funcionado de forma idénea en el disefio y construccion de presas, motivo que ha
inusitado la adaptacion e investigacién en el area de pavimentos para determinadas
solicitaciones por todo el mundo. Nuestro pais no es ajeno a esta tendencia, por tal motivo
desde hace algunos afios, investigadores nacionales han propuesto criterios de disefio
adaptados a nuestra realidad y entorno, basados en experiencia internacional y normas
extranjeras, sin contar con normativa propia en nuestro pais hasta la fecha. (Huamani,
2016)
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Considerando lo anterior, una manera de cuidar y aprovechar al maximo un recurso es
mediante su optimizacion, es decir, la reutilizacion del mismo. Ademas una manera de
hacer mas eficiente el uso de los materiales es mediante el compactado. Es por eso que,
la presente investigacion estudiard un concreto compactado fc= 210 kg/cm? usando
agregado grueso reciclado obtenido de la trituracién de concreto reciclado obtenido de
pavimento rigido, con lo cual se pretende cuantificar la influencia de la proporcién en que

se combinen el agregado grueso reciclado en la mezcla de un concreto compactado.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuanto variara la resistencia a la compresion de un concreto compactado f'c =210

kg/cm? al usar agregado grueso reciclado?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La resistencia a la compresion del concreto compactado elaborado con agregado grueso
reciclado, es menor en un 10% respecto a la resistencia a la compresion del concreto

compactado elaborado con agregados naturales.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La reutilizacion de residuos en la produccion de pavimentos rigidos de bajo costo, es una
alternativa a la generacion de residuos sélidos de la construccion, asi tenemos el reciclaje
del concreto, lo cual es una alternativa econémica y ambiental de gran valor e interés,
tanto para impedir un desperdicio importante de los materiales usados como para reducir

la explotacion inutil de las fuentes de aridos naturales.

Asi mismo el concreto compactado es una alternativa muy competitiva para usarse en
los pavimentos, optimiza recursos y costos al comparar con las otras técnicas

tradicionales.

Esta investigacion tiene el propésito de brindar conocimientos del concreto compactado
usando agregado grueso reciclado para ser usado en pavimentos rigidos, una alternativa
de bajo costo, ambiental y segura, para asi satisfacer la necesidad de mejorar las vias

de comunicacion terrestre en la ciudad de Cajamarca.

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La investigacion consistird en estudiar el comportamiento del concreto compactado
elaborado con agregado reciclado, para una resistencia especificada de fc=210 kg/cm?,
reemplazando el agregado grueso en porcentajes de 25, 50, 75 y 100% con agregado

proveniente de concreto reciclado. Ademas, para lograr esta resistencia se utilizara los
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conceptos de compactacion de suelos. La evaluacién de la evolucién de la resistencia a

la compresion se realizara a los 7, 14 y 28 dias de curado.
1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo General:

= Determinar la variacion de la resistencia a la compresion de un concreto
compactado al usar agregado grueso reciclado en remplazo del agregado

natural.

1.6.2. Objetivos Especificos:

= Determinar la variacion de la resistencia a compresion de un concreto f'c=210
kg/cmz? al reemplazar el agregado grueso por agregado grueso reciclado en
porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%.

= Determinar la variacion del peso unitario del concreto f'¢c=210 kg/cm2 al
reemplazar el agregado grueso por agregado grueso reciclado en porcentajes
de 25%, 50%, 75% y 100%.

= Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los agregados naturales y

del agregado grueso reciclado.

1.7. DESCRIPCION DEL CONTENIDO

La presente investigacion cuenta con cinco capitulos los cuales se describen a

continuacién: El desarrollo de la investigacion se realiz6 en cinco capitulos:

= Capitulo I: Introduccién
Este capitulo contiene el planteamiento del problema de la investigacion, la
justificacion, los alcances de la investigacion, y los objetivos de la misma.

= Capitulo II: Marco Teorico
Este capitulo contiene los antecedentes teéricos de la investigacion, donde se
describe investigaciones similares a nivel internacional, nacional y local; luego se
detalla los fundamentos tedricos que sirven de base para la investigacion.

= Capitulo lll: Materiales y Métodos
En este capitulo se indica la ubicacién geografica y el tiempo en el cual se realizé
la investigacion; asi mismo, se describe los procedimientos que se realizaran en
la investigacion. Finalmente se presenta los resultados obtenidos del

procesamiento de datos, de acuerdo a los objetivos especificados.
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Capitulo IV: Analisis y Discusion de Resultados

Se realiza el andlisis de los resultados obtenidos del capitulo anterior,
describiéndolos, explicAndolos y comparandolos.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo finaliza la investigacion, presentando las conclusiones de
acuerdo a los objetivos planteado y en funcién a los resultados encontrados,
también se indica las recomendaciones pertinentes para seguir ampliando los

conocimientos sobre el problema de investigacion.
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2.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Agreda & Moncada (2015) en su investigacion “Viabilidad en la elaboracion de
prefabricados en concreto usando agregados gruesos reciclados” realizado en
Colombia. Disefid tres tipos de mezcla, en donde se sustituyé el agregado
convencional en proporciones iguales al 25% 50% y 70% por ciento, por agregado
grueso reciclado. Al evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas se logré concluir
mediante los ensayos practicados que la resistencia a la compresién en los tres
tipos de mezcla fue favorable, ya que en cada una de ellas se registraron valores
iguales o superiores a los 28 MPa requeridos para el propdsito que fueron
disefiadas, sin embargo la mezcla con contenido del 70% de agregado se destaca
de las otras, ya que en los periodos de curado evaluados (7, 14 y 21dias ) se
mantuvo constantemente en rangos superiores a los obtenidos al ensayar la
muestra testigo, alcanzado hasta un 8% de diferencia. Asi mismo al realizar el
ensayo a flexion se evidencio que la probeta que mayor valor obtuvo es la que
presenta 70% de contenido de agregado grueso reciclado, sin embargo al realizar
el ensayo de consistencia de concreto esta muestra fue la que presento menor
asentamiento, lo que significa una consistencia seca y perdida en la manejabilidad

de la mezcla.

Navarro (2014) en su investigacion “Uso y fomento del arido reciclado en hormigén
estructural como oportunidad de mejora medioambiental y econdmica” realizada en
Espafa. Los ensayos demostraron que el concreto reciclado se puede usar sin
problemas, incluso en un porcentaje superior al 20% de sustitucion. Ademas las
propiedades que presentaron mayores problemas fueron la absorcion, resistencia
y durabilidad, las cuales podrian ser corregidas mediante el uso de aditivos, que en
la mayoria de los casos ya se usa para los hormigones realizados con arido natural,

pero que en ningln caso supone que no se cumplan las caracteristicas exigidas.

Alvarado (2014) en su investigacion “Estudio Descriptivo de la Tecnologia del
Concreto Compactado con Rodillo y su Aplicabilidad en Pavimentos” realizada en
Colombia. Llega a la conclusion que las propiedades del CCR comparadas con las

de un concreto convencional, difieren muy poco y obedecen bésicamente a las
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diferencias en las proporciones de la mezcla, la granulometria y el contenido de

vacios.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES
Meléndez (2016) en su investigacion “Utilizacion del concreto reciclado como
agregado (grueso y fino) para un disefio de mezcla f'c = 210 kg/cm? en la ciudad
de Huaraz’ realizada en Ancash. Concluye que el agregado grueso y fino en base
al reciclado de desechos de concreto de demolicion no cumple en su totalidad con
las normas para los agregados, pero con su uso en la elaboraciéon de un nuevo
concreto se puede lograr resistencias mayores a 199.70 kg/cm?. Para ellos se debe
tener mucho cuidado al momento de la elaboracién y curado. Asi mismo se puede
logar mayor resistencia, adicionando la cantidad de agua adecuada y mayor tiempo

de curado.

Parillo & Camargo (2015) en su investigaciéon “Reutilizacion de residuos sdlidos en
la produccién de pavimentos rigidos de bajo costo en el distrito de Juliaca” realizada
en Puno. Los ensayos realizados en esta investigacion muestran que todo el
agregado reciclado usado estaba compuesto por concreto triturado. Las
propiedades mecéanicas del concreto endurecido para la mezcla de Agregado
Natural 50% - Agregado Reciclado 50%. para un disefio de mezcla de f'c=210
kg/cm? se obtuvo una resistencia a la compresioén a los 28 dias un f'c=255 kg/cm?,
superando la resistencia de disefio. Ademas se comprob6é que el agregado
reciclado absorbe mucha agua, el agregado grueso reciclado es de 6.55% de agua
en cambio del agregado grueso natural de 1.78% de agua; ello se debe a que el

agregado reciclado tiene una mayor porosidad en su estructura.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES
Tafur (2015) en su investigacion “Estudio del comportamiento fisico- mecanico del
concreto disefiado y elaborado con agregado grueso reciclado en la ciudad de
Cajamarca”. Disefi6 mezclas de concreto, uno con agregados naturales y otro con
100% agregado grueso reciclado, para una resistencia a la compresion de f'¢c=210
kg/cm? donde tuvo como conclusiones: El porcentaje de incremento en la
resistencia a la compresion, de un concreto elaborado con agregado grueso
reciclado es de 4.15% mayor que la resistencia del concreto elaborado con
agregado natural. La cantidad de cemento en el disefio del concreto elaborado con
agregado grueso reciclado, es sensiblemente mayor al concreto elaborado con
agregado natural, en un 5.10%, siendo este un factor adicional que influye en la

resistencia del concreto obtenido.
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2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1. CONCRETO

Para Meléndez (2016) EIl concreto es un material de construccidén que esta hecho
basicamente de agua, agregados (grava y arena), cemento y aire, gana resistencia
después de un cierto tiempo de reaccidn con el agua. Aunque actualmente se les
puede agregar otro ingrediente dependiendo su disposicion final y el factor del

tiempo, los denominados aditivos.

La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy bien los
esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos
de esfuerzos (tension, flexion, cortante, etc.), por este motivo es habitual usarlo
asociado al acero, recibiendo el nombre de concreto armado, teniendo en conjunto
un comportamiento muy favorable ante las diversas solicitaciones a las que sera

sometido en la practica.

2.2.2. CONCRETO COMPACTADO

2.2.2.1. Generalidades

El Concreto Compactado difiere del concreto convencional principalmente en su
consistencia. Para su colocacion, la mezcla de concreto debe ser lo
suficientemente seca para prevenir el hundimiento de los equipos de rodillo
vibratorio, pero lo suficientemente humeda para permitir la adecuada distribucion
de mortero conglomerante en el concreto durante el mezclado y la operacion de

la compactacion vibratoria. (Bonilla & Garcia, 2009)

American Concrete Institute (ACI) define al CCR como "concreto compactado
mediante compactacion con rodillo; concreto que, en su estado no endurecido,
apoyara un rodillo mientras es compactado." El término "compactacion con
rodillos" se define también por la ACI como "un proceso para la compactacion de
concreto utilizando un rodillo, a menudo un rodillo vibrante". En el mundo se usan

distintas nomenclaturas para el Concreto Compactado:

- R.C.C. (Roller Compacted Concrete) en Estados Unidos
- R.D.L.C. (Roller Dry Lean Concrete) en Inglaterra

- R.C.D (Roller Compacted Dam) en Japon

- B.C.R (Beton Compacte au Rouleau) en Francia

- H.C.R (Hormigbn Compactado con Rodillo) en Espafna
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El CCR tiene amplia aplicacién en represas y en obras viales, como pavimentos
urbanos y rurales, aeropuertos, pisos industriales, etc. Las caracteristicas del
material a utilizar en obras viales son completamente diferentes de aquellas
utilizadas en obras hidraulicas, debido a que las solicitaciones de trabajo son
distintas. (Rocha, 2005)

2.2.2.2. Concreto Compactado para Pavimentos

De acuerdo a Rocha (2005) el primer Concreto Compactado fue construido en
1893 en Bellefontaine, EEUU, en el estado de Ohio, y corresponde al mas antiguo
pavimento de concreto que se conoce; fue utilizado como capa inferior de un
pavimento compuesto; el consumo de cemento fue bajo y la compactacién

realizada por compresion.

Asi mismo Rocha afirma que el Concreto Compactado para pavimentos tiene
propiedades que varian, fundamentalmente de acuerdo con el consumo de
cemento, la cantidad de agua utilizada, las caracteristicas de los materiales, los
métodos y energias de compactacién empleados, el uso de aditivos, la edad del
material, etc. Las particularidades que interesan especificamente en
pavimentacion son: resistencia a la compresion, a la traccion por flexion, modulo

de elasticidad, deformacion, retraccion, durabilidad y fisuracion.

a. Ventajas: ICCYC (Instituto Costarricense del Cemento y del Concreto) afirma
que las ventajas del concreto compactado son:

- Los pavimentos de CCR son una tecnologia que envuelve el uso de
materiales y equipos de construccién convencionales en una aplicaciéon no
convencional, el resultado es una economia de tiempo en la construccion
del pavimento, lo que influye significativamente en los costos de éste.

- En el caso de obras menores sometidas a traficos livianos, el CCR puede
ser colocado con la maquinaria tradicional utilizada en movimiento de
tierras, (motoniveladora, rodillo vibratorio y rodillo neumatico).

- En el caso de obras mayores, donde el trafico sea medio y se requiera una
buena terminacion superficial, el equipo utilizado puede ser el cominmente
usado en obras de pavimentacion asfaltica (finisher, rodillo vibratorio y
rodillo neumatico).

- Alta capacidad de soporte inicial, lo que le permite al pavimento ser liberado
al trafico después de su terminacion.

- Se cura con agua, emulsién asféltica o compuesto de curado.
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Alto volumen de produccién, alta resistencia y durabilidad, alta capacidad
de carga y deformacion minima de la superficie.

Economia en cemento, la gran compactacion hace que el CCR tenga mayor
resistencia que un concreto convencional con menor contenido de cemento,
existiendo un ahorro importante en el consumo de cemento por metro

cubico.

Figura N° 1: Compactacion del concreto con rodillo vibratorio
Fuente: Portland Cement Association — PCA (2006)

Figura N° 2: Distribucién del concreto con equipo para mezclas asfalticas
Fuente: Portland Cement Association — PCA (2006)
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b. Desventajas: Por otro lado Bonilla & Garcia(2009) consideran algunas

posibles desventajas del concreto compactado las siguientes:

- Requiere un buen control de fabricacién y en obra, fundamentalmente de la
humedad, terminacién superficial y resistencias.

- No tiene el mismo aspecto que otros tipos de concreto. No es tan estético y
suave como el concreto convencional.

- Sensibilidad a las variaciones de humedad en el mezclado y extendido del
material asi como a los defectos de compactacion se traducen en una

considerable disminucion de las resistencias.

2.2.3. COMPONENTES DEL CONCRETO COMPACTADO
Los materiales constituyentes del CCR son de una manera general, los mismos
utilizados en el concreto tradicional, es decir, grava, arena, cemento, agua Y,

cuando es necesario, aditivo. (Rocha, 2005)

2.2.3.1. Cemento

Escalaya (2006) considera que este tipo de concreto puede ser elaborado con
cualquiera de los tipos béasicos de cemento Portland. Para las aplicaciones en
masa, son Utiles los cementos que tienen como caracteristica la baja generacion
de calor de hidratacién, comparado con el tipo | de ASTM C 150. Estos incluyen
el Tipo Il (moderado calor de hidratacidn) y el tipo V (resistencia a los sulfatos) de
ASTM C 150, el tipo IP (Cemento Portland mas puzolana) y el tipo IS (cemento
Portland-con escoria de alto horno) de ASTM C 595. El desarrollo de la resistencia
para estos cementos generalmente es mas bajo que para el Tipo | a edades

tempranas, pero producen finalmente resistencias mas altas.

ACI 325.10R menciona que muchos de los pavimentos CCR se han construido
utilizando cemento Portland Tipo | o Il y cenizas volantes de clase F o clase C. El
uso de cenizas volantes es un medio eficaz de proporcionar material fino adicional

necesario para asegurar una compactacion adecuada,

2.2.3.2. Agregados

Segun ACI 325.10R, los agregados comprenden aproximadamente del 75 al 85
% del volumen de una mezcla de pavimento CCR. La seleccién adecuada de los
agregados adecuados resultard una mayor economia en la construccion y mas
durabilidad de los pavimentos de CCR. Para CCR de alta calidad, tanto el
agregado grueso y fino deben estar compuestos de particulas duras, duraderas y

la calidad debe ser evaluada por ensayos de propiedades fisico estandar, tales
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como los enumerados en la norma ASTM C 33. Debe limitarse el tamafio maximo
del agregado grueso. El uso de agregado mas grande aumenta en gran medida

la probabilidad de segregacion durante el transporte de CCR.

En pavimentos, generalmente se usan mezclas densas, bien gradadas, con un
agregado de tamafio maximo nominal igual o inferior de % de pulgada (19 mm)
con el fin de ayudar a minimizar la segregacion y producir una superficie con

acabado liso.

El agregado fino y el agregado grueso deben mezclarse para crear un combinado
denso. La norma ACI 325.10R ha establecido limites de gradacion de agregado
gue han sido usados para producir satisfactoriamente mezclas de pavimento de

CCR, los cuales se muestran en la Tabla N°1.

Tabla N° 1: Limites de gradacion-combinacién de agregados para pavimentos de CCR (ACI 325.10R)

TAMIZ % QUE PASA

N° mm MIN MAX

1" 25.40 100 100

3/4" 19.05 82 100
1/2" 12.70 72 93
3/8" 9.53 66 85
N°4 4.75 51 69
N°8 3.36 38 56
N° 16 1.18 28 46
N° 30 0.60 18 36
N° 50 0.30 11 27
N° 100 0.15 6 18
N° 200 0.075 2 8

2.2.3.3. Agua

Bonilla & Garcia (2009), mencionan que el agua utilizada en mezclas de CCR
debe estar libre de cantidad excesivas de alcalis, acidos o material organico que
pueden inhibir la ganancia de resistencia. Los concretos compactados son muy
sensibles a la variacion del contenido de agua, la falta de agua aumenta el riesgo
de segregacion, dificultando la compactacion y el terminado superficial, el exceso

produce inestabilidad de la mezcla durante la compactacion (acolchonamientos)

Rocha (2005) asume que el porcentaje 6ptimo de agua dentro de un metro cubico
de CCR varia entre 4y 7% del peso de los materiales secos, o aproximadamente
70% del agua que normalmente se utiliza para fabricar un concreto comun (mas

0 menos 190 litros/m3).
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2.2.4. DOSIFICACION DE MEZCLAS
De acuerdo a Escalaya (2006), el objetivo basico de la dosificacion de mezclas de
concreto compactado es producir un material que satisfaga el desarrollo de
requerimientos, usando la combinacion mas econdmica de materiales disponibles
rapidamente que puedan ser colocados por métodos de compactacion con rodillo.
Las propiedades fisicas deseadas de la mezcla dependen de la funcion,

localizacién y el disefio escogido para la estructura.

Asi mismo la norma ACI 325.10R menciona que existen varios métodos que son
usados para dosificar las mezclas de pavimento de CCR. Estos métodos se pueden
dividir en dos categorias:

2.2.4.1. Disefio mediante la evaluacién de pruebas de consistenciade concreto
Este método consiste esencialmente en proporcionar el CCR para una 6ptima
trabajabilidad al nivel requerido de resistencia, utilizando el aparato Vebe descrito
en la norma ACI 211.3R. El aparato Vebe ha sido modificado por el Cuerpo de
Ingenieros y la Oficina de Recuperacién para hacerlo mas adecuado para su uso
con CCR. Consiste en un vibrador tabla de frecuencia y amplitud fija, con un metal
contenedor con un volumen de aproximadamente 0.33 pies® (0.0094m?3) bien
sujeto a él. Una muestra representativa de concreto se coloca libremente en el
contenedor bajo un recargo que tiene una masa de 29.5 0 50 Ib (13.3 0 22.7 kg),
dependiendo del aparato modificado seleccionado. La medida de consistencia es
el tiempo de vibracion, en segundos, requerido para consolidar completamente el
concreto, como lo demuestra la formacién de un anillo de mortero entre el recargo
y la pared del contenedor. Aungque los tiempos Vebe modificados de 20 a 30
segundos han sido considerados como apropiados para CCR que contiene un
TMN de 1 %2 a 3 pulgadas (38 a 76 mm) y se utiliza en aplicaciones de concreto
en masa, estos tiempos normalmente representan concreto que tiene una
consistencia demasiado humedo para colocarlo adecuadamente y compactarlo
en los pavimentos. (ACI 325.10R)

La investigacion de laboratorio indica que los tiempos Vebe modificados, son
determinados bajo un recargo de 50 Ib (22.7 kg), los tiempos de 30 a 40 segundos

son los mas apropiados para mezclas de pavimento CCR.

El tiempo 6ptimo modificado de Vebe esta influenciado por el contenido de agua,
TMN del agregado, contenido de agregado fino, y la cantidad de material mas fino
gue los 75 pum (Tamiz N° 200).
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Métodos de dosificacion de mezclas utilizando pruebas de consistencia,
generalmente requieren la fijaciébn de parametros especificos de la mezcla, como
contenido de agua, contenido de materiales cementantes o contenido de
agregado, y luego se varia un pardmetro para obtener el nivel deseado de
consistencia. De esta manera, cada parametro de mezcla puede ser optimizado
para lograr el CCR fresco y las propiedades deseadas del concreto endurecido.
(ACI 325.10R)

2.2.4.2. Disefio por la Metodologia de Compactacion de Suelos

De acuerdo a la norma ACI 325.10R, este método de proporcién implica
establecer una relacion entre la densidad seca y el contenido de humedad del
CCR por compactacién de muestras en un esfuerzo de compactacion dado en un
rango de contenido de humedad. Es similar al método utilizado para determinar la
relacién entre el contenido de humedad y densidad seca de suelos y mezclas
suelo-agregado. El equipo utilizado incluye un martillo de compactacion de 4,54
kg (10 Ib) que tiene una caida de 457 mm (18 pulg.) y un molde de acero de 152
mm (6.0 pulg.) de diametro que tiene un altura de 116 mm (4.6 pulg.), descritos
en la norma ASTM D 1557.

El contenido de material cementante esta determinado por requisitos de
resistencia y durabilidad del pavimento, y es a menudo expresado como un
porcentaje del peso total seco de los materiales (cemento y agregados). La
cantidad de cemento tipico varia del 10 al 17 por ciento en peso seco de los

agregados.

Los agregados fino y grueso, se combinan para crear una mezcla bien graduada.
La unidad de volumen de agregado fino y grueso por unidad de volumen de CCR
se puede calcular después de que el contenido de humedad 6ptimo de la mezcla

de CCR se determina.

El contenido de humedad 6ptimo de la mezcla se define como el contenido de
humedad que corresponde al pico de la curva del contenido de densidad versus
humedad, dependiendo de las propiedades de los agregados utilizados y el
contenido de cemento. La pérdida de resistencia se producird en una mezcla que
tiene un contenido de humedad significativamente por debajo de la éptima debido
a la presencia de huecos de aire atrapados adicionales; la pérdida de resistencia
también se producira en una mezcla si el contenido de humedad esti
significativamente por encima del 6ptimo debido a un aumento de la relacion agua/
cemento. (ACI 325.10R)
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2.2.5. PROPIEDADES DEL CONCRETO COMPACTADO PARA PAVIMENTOS
2.2.5.1. Propiedades Mecanicas

2.2.5.1.1. Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion del Concreto compactado esta determinada por el
contenido de agua, el contenido y las propiedades del material cementante, la
granulometria del agregado y el grado de compactacion. Para muchas mezclas
CCR, la resistencia en compresion es una funcién de la relaciéon agua - material
cementante, tal como en los concretos convencionales. Las mezclas CCR con un
bajo contenido de pasta pueden alcanzar resistencias a la compresion de 50 al50
Kg/cm?, las de contenido de pasta medio de 110 a 210 Kg/cm? y las mezclas con
alto contenido de pasta alcanzaran resistencias de 175 a 315 Kg/cm?. (Escalaya,
2006)

Ademés Alvarado (2014) menciona que para la determinacion de la resistencia a
la compresion, los cilindros usados son del mismo tamafio que los cilindros
convencionales de concreto: 6” de diametro por 12” de altura. También se puede
realizar mediante la extraccion de nucleos. En la aproximacion a suelos, hay dos

métodos comunes para preparar cilindros de CCR.

v' Usando el martillo y energia de compactacion del Proctor Modificado.

v" Usando un martillo vibrador Hilti o un apisonador de polo neumatico

2.2.5.1.2. Resistencia ala Traccién Indirecta
Segun SENCICO la resistencia a la traccién del concreto es una forma de
comportamiento de gran interés para el disefio y control de calidad en todo tipo

de obras y en especial las estructuras hidraulicas y de pavimentacion.

La relacién de la resistencia a la traccion y la resistencia a la compresion en el
concreto varia dependiendo de la calidad del agregado, edad, contenido de
cemento y resistencia. La resistencia a la traccion del concreto esta en el orden

del 10% al 15% de la resistencia a la compresion. (Escalaya, 2006)
2.2.5.2. Propiedades Elasticas

2.2.5.2.1. Modulo de Elasticidad
De acuerdo a la norma ACI 325.10R, el médulo de elasticidad generalmente no
se ha medido en especimenes de proyectos reales de CCR. Pruebas limitadas en

ndcleos obtenidos de una seccion de prueba a gran escala indica que los valores
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del mdédulo de elasticidad del CCR pueden ser similares o ligeramente mas alto

gue aguellos para concreto convencional.
2.2.5.3. Cambio volumétrico

2.2.5.3.1. Retraccion por Secado
El cambio de volumen de secado o retraccion de secado es similar o menor en el
concreto compactado con rodillo debido principalmente al reducido contenido de

agua, frente al de un concreto convencional. (ACI 207.5R)

2.2.5.3.2. Cambio de volumen autégeno

El cambio de volumen autégeno principalmente estd relacionada con las
propiedades de los materiales y proporciones en la mezcla. Similar al concreto
convencional, el cambio de volumen autégeno no puede predecirse de manera
confiable sin pruebas de laboratorio. Esto es especialmente cierto para las

mezclas hechas con un cemento, puzolana o agregado inusual. (ACI 207.5R)

2.2.5.4. Propiedades Térmicas

Las propiedades térmicas, incluyendo el calor especifico, conductividad,
coeficiente de expansion térmica y el aumento de temperatura adiabatica son la
principal preocupacion en masas de concreto convencional y de concreto
compactado con rodillo. Las propiedades termales de la mezclas son gobernadas
por las propiedades termales de los constituyentes. Aunque los valores para
concretos convencionales y CCR son similares, los valores reales medidos
pueden variar significativamente, dependiendo del tipo y contenido de agregado,
cemento y puzolana. (ACl 207.5R)

2.2.5.5. Peso Unitario

El peso unitario o densidad depende principalmente de la gravedad especifica de
los agregados y de la cantidad de vacios en la masa del concreto. En el CCR hay
poca cantidad de vacios de aire retenido, reducidos por la gran compactacion.
Esto significa que existe una mayor cantidad de sélidos en un volumen unitario de
CCR, por lo tanto el peso unitario es generalmente mayor que en el concreto
convencional hecho con agregado de la misma gravedad especifica. (Escalaya,
2006).

ACI 207.5R menciona que los valores del peso unitario para CCR exceden a 2400

Kg/m3,
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2.2.6. EJECUCION DEL PAVIMENTO

2.2.6.1. Produccién y transporte

Para obras de importancia, es deseable realizar la produccién del Concreto
compactado en las mismas centrales utilizadas en la fabricacion de concretos
tradicionales; pueden, también, ser usadas plantas continuas utilizadas en gravas
tratadas. Sin embargo, en obras menores bien controladas, puede ser producido
el CCR en volumen; el cemento siempre debe ser medido en masa (peso). El tipo
de central debe ser escogido en funcion del volumen de obra y de los rendimientos
requeridos, asi como de los equipos que ejecutaran el transporte, la colocacion y
la compactacion.

Como el CCR es muy sensible al contenido de agua en el caso de variar la
humedad de los agregados, deben continuamente ser ejecutadas correcciones de
ésta. (Rocha, 2005)

2.2.6.1.1. Plantas Mezcladoras de CCR
Las normas Norteamericanas consideran dos métodos de mezcla de CCR y son

de tipo discontinuo y continuo:

e Mezcladores de tipo discontinuos: Son tambor mezclador inclinado vy
mezcladores de transito o “mixer” (tambor movil). Las mezcladoras tipo
discontinuas se usan tipicamente para proyectos mas pequefios y
producen un lote de CCR a la vez. Después de cada ciclo de mezcla, el
mezclador debe vaciarse por completo y volverse a cargar con materiales

para el siguiente lote. (PCA, 2006)
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Figura N° 3: Método discontinuo con Tambores Mezcladores Inclinados

Fuente: Portland Cement Association — PCA (2006)

Figura N°4: Método discontinuo con mezcladores de transito o mixer
Fuente: Portland Cement Association — PCA (2006)

Mezcladoras de tipo continuo: Se usan tipicamente para proyectos mas
grandes y producen CCR a una velocidad constante. Los materiales se
introducen continuamente en un extremo y el CCR recién mezclado sale

del otro extremo. (PCA, 2006)
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Figura N° 5: Método continuo con Mezclador de eje horizontal
Fuente: Portland Cement Association — PCA (2006)

2.2.6.1.2. Transporte

El medio de transporte mas adecuado para transportar el CCR, una vez producido
en centrales mezcladoras, es a través de camiones volquetes (tolva), los que
pueden variar su capacidad desde 5 a 15 m?, la altura del suelo hasta la tolva del
camioén, para evitar la segregacion del material, debe ser la minima posible. En
caso de largas distancias de transportes, de tiempo lluvioso o caluroso y/o de
existencia de viento, se debe proteger el CCR con toldos para evitar dafios al

material por exceso de agua o por pérdida de humedad. (Rocha, 2005)

Figura N° 6: Colocacién del concreto de la central en camion para su transporte a obra
Fuente: Portland Cement Association — PCA (2006)
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2.2.6.2. Distribucion y Colocacion
Dependiendo de la magnitud de la obra, se puede ejecutar la distribucion del
Concreto compactado manualmente o con equipos mecanicos, los que pueden

ser seleccionados dentro de la variedad disponible, los equipos mas usados son:

e Motoniveladora: Puede ser usada cuando el CCR es utilizado como capa
de base, donde no se requiere una terminacion superficial exigente o,
como revestimiento de pavimentos urbanos sometidos a trafico liviano, en
areas de geometria dificil, etc.

o Distribuidora de agregados: Puede ser utilizada tanto para la colocacion
de CCR para bases, como para revestimientos;, permite mejores
terminaciones del material y facilita la distribucion.

o Distribuidora de mezcla asféltica: Pueden ser utlizadas sea en la
colocacion de bases y de revestimientos; tienen la ventaja de proporcionar
una buena terminacion superficial y una pre-compactaciéon del CCR; estas
maquinas limitan la colocacién del material a determinados espesores,
debiendo generalmente para espesores superiores a 15 cm ser

modificadas o adaptadas.

Figura N° 7: Colocacién del CCR utilizando maquinas de asfalto modificados
Fuente: ACI 325.10

2.2.6.3. Compactacion

La etapa de compactacion en la construccion es importante debido a su fuerte
influencia en la densidad, resistencia, permeabilidad y la suavidad de la acera de
CCR. EI CCR se suele compactar con rodillo vibratorio inmediatamente después
de la colocacién. Rodillos compactadores de neumatico también se han utilizado
con éxito, especialmente para eliminar las grietas superficiales. En zonas de dificil
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acceso, los compactadores de mano o de placa son lo mas adecuado. (PCA,
2006)

Asi mismo Rocha (2005), se refiere que el procedimiento para compactar cuando
se utilizan rodillos vibratorios, se inicia con una pasada sin vibrar del equipo (ida
y vuelta), a continuacién se para el rodillo vibrando cuantas veces sea necesario
para alcanzar el grado de compactacion requerido (por ejemplo, en espesores de
15 a 18 cm, el 100% del grado de compactacion de la energia normal,
generalmente se alcanza con un rodillo vibratorio de 6 a 8 toneladas y después

de 4 a 6 pasadas, dependiendo del material).

Figura N° 8: Rodillo compactador de neuméticos y rodillo vibratorio
Fuente: ACI 325.10R

2.2.6.4. Construccion de juntas

De acuerdo a Rocha (2005), inicialmente los pavimentos de CCR eran construidos
sin juntas transversales siendo éstas obtenidas naturalmente, con espaciamientos
de hasta cada 20 m, con aparecimiento de fisuras a menores distancias, al ser
solicitados los pavimentos; posteriormente, estas juntas fueron inducidas cada 12
a 15 m. Este espaciamiento se ha presentado como excesivo en algunos paises,
la practica internacional ha presentado como limite inferior del espaciamiento de

este tipo de juntas 3,5 m (en Alemania).

Una junta de construccion fresca se forma entre los carriles sucesivos de
pavimentacion cuando el intervalo de tiempo entre la colocacion y compactacion
de los carriles es lo suficientemente corto como para permitir que los carriles a ser
compactados interactien juntos para formar una unién monolitica. Cuando no se

usan aditivos retardantes, este intervalo de tiempo es generalmente de 60
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minutos, dependiendo de la mezcla y las condiciones ambientales. Las juntas de
construccion frias se forman cuando un carril de CCR se coloca mas de una hora
después de la colocacion del carril de CCR adyacente. En la mayoria de los casos,
las juntas frias se plantean con anticipacién y el carril se compacta por todo su
ancho. Las juntas de construccion generalmente se forman por el recorte de la
distancia del borde exterior del carril sin compactar, de la pavimentacion, con una
sierra de concreto (ACI 325.10R).

2.2.6.5. Control de calidad

Rocha (2005) menciona que los estudios previos de laboratorio y la ejecucion de
un tramo experimental permitiran conocer las tolerancias de trabajo y control de
los diferentes componentes del CCR. Algunas veces, de acuerdo al equipo
utilizado en la obra, no es posible lograr las terminaciones requeridas, por lo cual
se debe modificar la mezcla, sea variando las composiciones granulométricas,

disminuyendo el tamafio maximo, etc.

En relacidn, a la obtencion del grado de compactacion, este puede ser medido por
el método del frasco de arena, tomando algunos cuidados, de manera que los
resultados obtenidos sean representativos del material colocado en obra (en CCR
muy himedos, la tendencia del material en el orificio de ensayo es expandirse,
con lo cual se disminuye el volumen del hueco, obteniéndose altas masas
especificas y en consecuencia, altos grados de compactacion los que no reflejan

el estado del material colocado).

La medida del grado de compactacion en un control de obra preliminar, para
garantizar que el pavimento alcanzard las resistencias caracteristicas
especificadas, el control efectivo se realizara a través de probetas ensayadas a la
ruptura en edades especificadas.

Ademas menciona que las probetas en obras de pavimentacion, en general no
son representativas del estado en que quedd ejecutado el pavimento, el control
final de la calidad de este, debe ser ejecutado a través de la extraccion de testigos

en el CCR endurecido.

2.2.6.6. Curado

Rocha (2005) recomienda que los pavimentos de CCR, como todo concreto,
deben ser curados, fundamentalmente para garantizar que ellos alcancen las
resistencias mecanicas deseadas y la durabilidad de proyecto. Después de

ejecutado el CCR, se debe evitar las desecaciones superficiales para garantizar
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2.2.7.

un adecuado fraguado. El curado puede ser realizado por cualquier método que
garantice el mantenimiento del agua dentro del material; pueden ser utilizados:

agua, diques de arena humeda, membranas de curado, riegos bituminosos, etc.

CONCRETO RECICLADO

2.2.7.1. Generalidades
La Norma Técnica Peruana NTP 400.053 define el concreto reciclado como aquel
concreto cuyos agregados provengan parcial o completamente de granulados de

concreto, gravas y arenas de reciclaje.

Segun el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sostenible- WBCSD
(2009), el concreto presenta propiedades Unicas y su recuperacion suele ubicarse
en medio de las definiciones estandar de reutilizacién y reciclaje. No es frecuente
gue el concreto pueda ser “reutilizado” en el sentido en que sea reutilizado en su
forma original. Tampoco puede ser “reciclado” de regreso a sus componentes
originales, En su lugar, el concreto puede ser fragmentado en bloques mas
pequefios o0 agregado para darle nueva vida. Considera que el reciclaje de
concreto es una industria bien establecida en muchos paises y la mayoria del
concreto puede ser triturado y reutilizado como agregado. La tecnologia existente
para el reciclaje por medio de la trituracibn mecanica ya esta disponible y es

relativamente econdémica.

WBCSD cree que es necesario hacer una evaluacion de los beneficios globales
derivados del reciclaje de concreto para el desarrollo sostenible. El concreto tiene
un alto impacto medioambiental con respecto a los insumos, especificamente en
la fase de produccion de cemento, es extremadamente duradero y puede traer

muchas ventajas al medio ambiente durante la fase de utilizacion.
WBCSD considera que el reciclaje del concreto presenta dos ventajas principales:

- Reduce la utilizaciobn de nuevos agregados naturales y los costos
ambientales de explotacién y transporte y asociados.
- Reduce el desecho innecesario de materiales valiosos que pueden ser

recuperados y reutilizados.
Asi mismo WBCSD menciona que el concreto reciclado se puede usar como:

- Como agregado reciclado (grueso y fino)

- Como bloques en su forma original o cortados
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2.2.7.2. Reciclaje de Concreto a Nivel Mundial
El Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sostenible - WBCSD (2009)

menciona algunos ejemplos de lo que esté sucediendo en el mundo:

- Holanda es un ejemplo donde esta prohibido el desecho de concreto en
vertederos. Todo el concreto se recicla con excepcion de algunos residuos
de produccion.

- Estados Unidos, donde 38 estados utilizan agregados de concreto
reciclado para sub-bases viales y 11 lo reciclan para concreto nuevo.

- Brasil tiene algunas instalaciones de reciclaje (sobre todo en Sao Paulo y
Belo Horizonte). Los agregados reciclados son utilizados en su mayoria
en sub bases viales.

- Kosovo tiene 10 millones de toneladas de escombros resultantes del fin
de la guerra. Se estableci6 un proyecto para producir y promover
agregados reciclados para los esfuerzos de reconstruccion.

- Japon tiene una casi completa recuperacion del concreto. Casi todo se usa
como subbase vial.

- Tailandia usa algo de las devoluciones de concreto para productos
prefabricados de concreto para proyectos comunitarios.

- En Australia se han emprendido proyectos utilizando concreto reciclado

para nuevos productos de concreto.

2.2.8. AGREGADOS RECICLADOS
La Norma Técnica Peruana NTP 400.053 llama al agregado reciclado de concreto
como granulado de concreto y lo define como el material secundario de
construccién proveniente del tratamiento del concreto y mortero de demolicion

hasta llevarlo a particulas de tamafio similar al de los agregados.

Segun Cabello (2016), los agregados reciclados procedentes de concreto son los
mas estudiados y los que presentan un mayor numero de aplicaciones. El agregado
reciclado de concreto se entiende por el agregado resultante del proceso de
machaqueo, cribado y procesado en plantas de chancado, bien como residuos del
propio proceso de construccion o bien de la demolicion de estructuras existentes.

Por otro lado WBCSD (2009), menciona que los agregados reciclados representan
entre un 6% y 8% del total de agregados utilizados en Europa, con diferencias
significativas entre paises. Los principales usuarios son el Reino Unido, Holanda,

Bélgica, Suiza y Alemania.
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Meléndez (2016) considera que el procedimiento para obtener agregados

reciclados consiste en:

- Romper y extraer el concreto antiguo.

- Triturar en una trituradora primaria y secundaria.
- Retirar cualquier material embebido en él.

- Realizar una gradacion y lavar.

- Almacenar el agregado grueso Y fino resultante.

Ademéas Meléndez menciona que agregados reciclados son principalmente
utilizados en reconstruccion de pavimentos. Han sido usado satisfactoriamente
como agregados en sub-bases granulares y de concreto pobre, suelo cementos y

en concreto nuevo remplazando total o parcialmente al agregado convencional.

WBCSD (2009), menciona que el agregado grueso reciclado se puede usar para
sub-base, base vial y pavimento rigido. En Estados Unidos su uso y aceptacion ha
sido promovida por la Administracién Federal de Autopistas (FHWA), la cual ha
adoptado una politica de uso y ha emprendido investigaciones en esta area.
Investigaciones finlandesas han encontrado que el concreto reciclado con
caracteristicas acordadas especificas de calidad y composicion en las capas de

subbase y base pueden permitir la reduccion del grosor.

Asi como los agregados finos reciclados pueden ser utilizados en lugar de arena
natural; no obstante, el contenido de mortero puede afectar la plasticidad, fuerza y
contraccién debido a la alta absorcién de agua, lo que podria incrementar el riesgo

de asentamiento y facturas por contraccién durante el secado. (WBCSD, 2009),
2.2.8.1. Caracteristicas y propiedades del agregado reciclado

2.2.8.1.1. Mortero adherido

Como menciona Navarro (2014), la principal diferencia entre los agregados
reciclados y los agregados naturales estriba en la cantidad de mortero adherido
gue incorporan los primeros debido al concreto original del que proceden. La
cantidad de mortero adherido hace que los agregados reciclados presenten
propiedades distintas a los naturales que se reflejan en un aumento de la
absorcién de agua, menor densidad, menor resistencia, menor dureza y una
menor resistencia a la fragmentacion. El concreto fabricado con ellos estara

directamente condicionado por dichas propiedades.

38



No existe un procedimiento normalizado para evaluar estas cantidades, aunque
suelen emplearse métodos que tratan de eliminarlo de la superficie del agregado
original para, mediante diferencia de pesadas antes y después de su eliminacion,

establecer el porcentaje en peso que corresponde al mortero adherido en él.

2.2.8.1.2. Granulometria

La granulometria de los agregados reciclados varia segun el proceso de
trituracion que se realice, pudiéndose seleccionar mediante pequefios ajustes en
la apertura de las trituradoras. El porcentaje de agregado grueso que se obtiene
puede variar entre 70% y 90% del agregado total producido. Este porcentaje
depende ademas del tamafio maximo del agregado grueso de concreto reciclado

producido y de la composicion del concreto original. (Meléndez, 2016)

Navarro (2014), menciona que la fraccidén gruesa se ajusta a los requerimientos
gue exigen las normativas vigentes quedando enmarcada dentro de los husos

granulométricos de referencia establecidos en ellas.

2.2.8.1.3. Formay textura

La presencia del mortero que queda adherido a los agregados del concreto
original provoca que la textura de los agregados de concreto reciclado sea mas
rugosa y porosa que la de los agregados naturales como consecuencia del
proceso de trituracion. No obstante, el coeficiente de forma del agregado de
concreto reciclado es similar al que puede presentar el agregado natural.
(Meléndez, 2016)

2.2.8.1.4. Densidad
La densidad del agregado reciclado es menor que la del agregado natural ya que
el primero presenta una capa de mortero adherido cuya densidad es inferior a la

del agregado. (Navarro, 2014)

Meléndez (2016), menciona que la densidad del agregado de concreto reciclado
suele oscilar entre 2100 y 2400 kg/m3, mientras que la densidad saturada con

superficie seca varia entre 2300 y 2500 kg/m3.

2.2.8.1.5. Absorcién

La absorcion en los agregados reciclados alcanza valores muy superiores a los
obtenidos en los agregados naturales. Sin duda alguna esto es debido a la
cantidad de mortero adherido que presentan dichos agregados. En los agregados

naturales los valores de la absorcién oscilan entre un 0% y un 4% mientras que
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en los diferentes estudios consultados los valores obtenidos en agregados

reciclados van desde un 3,3% hasta un 13%.(Navarro, 2014)

2.2.8.1.6. Porosidad
Al igual que la absorcion, la porosidad del agregado reciclado presenta
desventajas con respecto al agregado natural debido a la doble composicion que

presenta: agregado natural y mortero adherido. (Navarro, 2014)

De acuerdo a Meléndez (2016), la incorporacién del agregado reciclado en el
concreto representa un aumento de su porosidad, y de su permeabilidad, aunque
el resultado final depende también de las caracteristicas de la nueva matriz

cementante.

2.2.8.1.7. Resistencia a la abrasién

Navarro (2014) menciona que el coeficiente de Los Angeles presenta valores
superiores debido a que en dicho ensayo no solamente se produce la
correspondiente pérdida de peso del agregado natural sino también la derivada
de eliminar la totalidad de mortero adherido. En las fracciones mas finas el
coeficiente de Los Angeles es mayor debido a que, el porcentaje de mortero

adherido es mayor.

El concreto del que proceden los agregados reciclados también influye en el valor
obtenido en el ensayo ya que, al aumentar la resistencia, el valor del coeficiente

de Los Angeles disminuye.
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

CONCRETO: Mezcla de cemento pértland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.(ACl 116R)

CONCRETO COMPACTADO: Concreto que, en su estado no endurecido, soportara
un rodillo mientras se compacta. (ACI 207.5R)

CONCRETO RECICLADO: Concreto cuyos agregados provengan parcial o
completamente de granulados de concreto, gravas y arenas de reciclaje.(NTP
400.053)

AGREGADOS: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser
tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites
fijados por la misma. (NTP 400.011)

AGREGADOS RECICLADOS: Material secundario de construccién proveniente del
tratamiento del concreto y mortero de demolicién hasta llevarlo a particulas de
tamanio similar al de los agregados.(NTP 400.053)

CEMENTO: Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de
agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en
el aire. Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos. (NTP
334.009)

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR: Ensayo de compactacion de
laboratorio mediante el cual un suelo con un contenido de agua conocido se coloca
de una manera especifica en un molde de dimensiones dadas, sometidas a un
esfuerzo de compacto de magnitud controlada. (ASTM D 653)

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA: Contenido de agua en el que se puede
compactar un suelo hasta un peso unitario seco maximo por un esfuerzo comparativo
dado.(ASTM D 653)

PAVIMENTO: Capa de concreto en areas como carreteras, aceras, canales, parques
infantiles y aquellos utilizados para almacenamiento o estacionamiento. (ACI 116R)
RESISTENCIA A LA COMPRESION: Maxima resistencia medida de un espécimen
de concreto o de mortero a carga axial o ruptura inducida por fuerzas externas. (ACI
116R)
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion se realizo en el Laboratorio de Mecénica de Suelos y en
el Laboratorio de Ensayo de Materiales "Carlos Esparza Diaz" de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicada en el distrito de
Cajamarca, provincia de Cajamarca- Cajamarca, cuyas coordenadas UTM son
776604 E, 9207012 N zona 17 de acuerdo al DATUM WGS 84.
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Figura N° 9: Ubicacidn geogréfica de la investigacion

Fuente: Google Maps

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL ORIGEN DE LOS AGREGADOS NATURALES
Los agregados naturales utilizados en la presente investigacion es del cauce del rio
Jequetepeque, de la Cantera “Aguilar”, ubicada en el distrito de Chilete, provincia
de Contumaza - Cajamarca; cuyas coordenadas UTM son 741323.00 E, 9200887
N zona 17 de acuerdo al DATUM WGS 84.
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Figura N° 10: Ubicacion de la Cantera Aguilar

Fuente: Google Maps

3.1.3. UBICACION GEOGRAFICA DEL ORIGEN DEL AGREGADO GRUESO
RECICLADO
El agregado grueso reciclado fue obtenido a partir de la trituracion de concreto
reciclado del corte del pavimento rigido de la calle Jr Cinco Esquinas Cdra 10, de

la ciudad de Cajamarca
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Figura N° 11: Ubicacion de la calle para la obtencion de Concreto Reciclado

Fuente: Google Maps

3.2. TIEMPO DE REALIZACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarroll6 dentro del periodo comprendido entre Mayo y Octubre del
20109.
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. TIPO, NIVEL DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

* Tipo: Aplicada.
* Nivel: Descriptivo.
* Diseio: Experimental.

* Método: Cuantitativo.

3.3.2. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio fue un total de 150 especimenes de concreto.

3.3.3. MUESTRA

Tabla N° 2: Detalle de Muestras

ESPECIMENES

CANTIDAD POR EDAD

7 dias 14 dias 28 dias
Concreto patrén 10 10 10
Concreto con 25 % de agregado grueso reciclado 10 10 10
Concreto con 50% de agregado grueso reciclado 10 10 10
Concreto con 75% de agregado grueso reciclado 10 10 10
Concreto con 100% de agregado grueso reciclado 10 10 10

3.3.4. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis se considera a los especimenes de concreto

3.4. PROCEDIMIENTO

Se presenta el esquema de trabajo del procedimiento realizado en la presente

investigacion:
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AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

VARIACION DE LARESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm?2

AGREGADO FINO

. CONCRETO
SELECCION DE AGREGADOS RECICLADO
' |
|
AGREGADO AGREGADO GRUESO
GRUESO RECICLADO

PROPIEDADES FISICO-

MECANICAS DE LOS AGREGADOS

DISENO DE CCR POR LAMETODOLOGIADE

COMPACTACION DE SUELOS

GRADACION OPTIMA DE
LOS AGREGADOS

MATERIAL CEMENTANTE:
CEMENTO PORTLAND

TIPO |

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE

HUMEDAD

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR,

CANTIDAD DE CEMENTO FIJO,

DETERMINACION DE DENSIDAD SECA

MAXIMA' Y HUMEDAD OPTIMA

PROPORCION DE LOS
COMPONENTES DE LA
MEZCLA

ELABORACION DE
PROBETAS CILINDRICAS

CCR PATRON
(USANDO
AGREGADO
GRUESO NATURAL)

CCR USANDO 25%
DE AGREGADO
GRUESO
RECICLADO

CCR USANDO 50%
DE AGREGADO
GRUESO
RECICLADO

CCR USANDO 75%
DE AGREGADO
GRUESO
RECICLADO

CCR USANDO
100% DE
AGREGADO
GRUESO
RECICLADO

DETERMINACION DEL PESO
UNITARIO

DETERMINACION DE LA

RESISTENCIA ALA COMPRESION

DISCUSION DE RESULTADOS Y

CONCLUSIONES

Figura N° 12: Diagrama del procedimiento usado en la investigacion.
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3.4.1. SELECCION DE AGREGADOS
Los agregados naturales utilizados en la presente investigacion fueron obtenidos

de la Cantera “Aguilar”, cuya ubicacion fue descrita en el punto 3.1.2.

3.4.1.1. Agregado Fino

Segun las Normas NTP 400.037-2014 y ASTM C33, el agregado fino es el que
proviene de la desintegracion natural o artificial, se conoce como agregado fino,
a aquel que pasa el tamiz 9,51 mm (3/8") y queda retenido en el tamiz 75um
(N°200).

3.4.1.2. Agregado Grueso

Las Normas NTP 400.037-2014 y ASTM C33, definen al agregado grueso como
el conjunto de particulas de origen natural o artificial, que es retenido en el tamiz
4,76 mm (N°4).

3.4.2. CONCRETO RECICLADO
El origen de los escombros de concreto para ser reciclado fue descrito
anteriormente en el punto 3.1.3. Asi mismo estos escombros tenian dimensiones
aproximadamente entre 20 a 50 cm. Luego para la obtencién del agregado grueso

reciclado se realiz6 el proceso de trituracion.

La resistencia promedio del concreto reciclado es de 193.50 kg/cm?, para obtener
este valor se siguio el procedimiento del ensayo a Compresion Uniaxial de nucleos
0 corazones diamantinos de concreto endurecido descrito en las normas ASTM C
42 M y NTP 339.059-2017. Los resultados de este ensayo se muestran en el
ANEXO N° 06.

3.4.3. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS
Las propiedades fisicas y mecanicas del agregado fino, agregado grueso y
agregado grueso reciclado se realizaron en concordancia a los procedimientos
descritos en las normas NTP y ASTM. Los resultados de estos ensayos se
muestran en el ANEXO N° 01.

A continuacion, se describe cada uno de ellos:

3.4.3.1. Analisis Granulométrico
Los procedimientos para este andlisis fueron realizados tomando en cuenta la
norma ASTM C 136 y la NTP 400.012-2013, obteniendo:
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- Moddulo de Finura de los Agregados: Es la suma de los porcentajes
retenidos acumulados en el ensayo de granulométrico de los agregados,
de las mallas 3”, 1 1/2”, 3/4", 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N°
100; divididos entre 100.

3.4.3.2. Tamafio Maximo (T.M.) y Tamafio Maximo Nominal (T.M.N.)

Segun la NTP 400.037-2014, el Tamafio Maximo es el ultimo tamiz donde no se
retiene ningun material, es decir, pasa el 100 % del agregado tamizado en el
andlisis granulométrico y el Tamafio Maximo Nominal corresponde al menor tamiz

de la serie utilizada que produce el primer retenido ente 5% vy 10 %.

3.4.3.3. Material pasante de la malla N° 200:
El procedimiento esta reglamentado en las normas NTP 400.018-2013 y la ASTM
C 117. Se debera calcular en contenido de particulas finas que pasa la malla
N°200.
Asi mismo la NTP 400.037-2014 considera que el porcentaje del agregado grueso
y del agregado fino no debe ser mas del 1 % y 5 % respectivamente.
a=8"P) 00 oy
Py

Donde:

P1: Peso seco de la muestra original (g)

P.: Peso seco de la muestra lavada (Q)

3.4.3.4. Peso Especifico y Absorcion:

Los procedimientos para este ensayo se realizaron segun las normas NTP
400.022-2013 y la ASTM C 128, para el agregado fino. En el caso del agregado
grueso se cumplié las normas NTP 400.021-2013 y la ASTM C 127, donde

mencionan:

- Peso Especifico de Masa (Pe): Es la relacion, a una temperatura estable,
de la masa en el aire de un volumen unitario de material permeable
(incluyendo los poros permeables e impermeables, naturales del material)
a la masa en el aire de la misma densidad, de un volumen igual de agua
destilada libre de gas.

- Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (Pesss): Es
lo mismo que peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el

agua en los poros permeables.
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- Peso Especifico Aparente (Pe.): Es la relacion a una temperatura

estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de material, a la masa

en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre

de gas. Si el material es un solido, el volumen es aquel de la porcion

impermeable.

- Absorcién: La capacidad de absorcién del agregado se determina por el

incremento de peso de una muestra secada al horno, luego de 24 horas

de inmersion en agua y de secado superficial.
Se emplearon las formulas:

- Parael Agregado Fino:

w
ifi : Pe =
Peso Especifico de Masa e 7 —Va
Peso Especifico de Masa 500
Saturada con Superficie Seca: eSS Ty —vVa
e p _ w
Peso Especifico Aparente: ea = WV —Va) — (500 —w)
. 500 —
Absorcién: Ab %) = —Y
Donde:

w: Peso en el aire de la muestra secada al horno (g)
V: Volumen de la fiola (cm3)
Va :Volumen del agua afiadida a la fiola (cm3)

- Parael Agregado Grueso:

Peso Especifico de Masa: Pe = B=0) x 100

Peso Especifico de Masa p _ x 100

Saturada con Superficie Seca: eSS T (B-10)

Peso Especifico Aparente: Pea = 1
pecifi p ea A=0 x 100

Absorcion: Ab (%) = %100

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)
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Donde:
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno (g)
B: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (g)

C: Peso en el agua de la muestra saturada (g)

3.4.3.5. Peso Unitario:
Siguiendo los procedimientos de las normas NTP 400.017-2011 y la ASTM C 29,

para determinar el peso unitario suelto y compactado, donde:

Peso Unitario Seco Suelto: Es la relacion entre el peso del material en
estado suelto y el volumen del recipiente que lo contiene, echando el
material de forma concéntrica dentro del molde de manera que esté lo mas
suelto posible.

Peso Unitario Seco Compactado: Es la relacién entre el peso del
material en estado compacto y el volumen del recipiente que lo contiene,
disponiendo el material a 1/3 de la altura del molde, compactando con una

varilla normada 25 veces.

Se emplearon las férmulas:

. A—-B
Peso Especifico del Agua: Pe = — (10)
Factor del Recipiente: __Pe (11)
piente: f=w—n
Peso Unitario: PU=(G—-M)xf (12)
Donde:

A: Peso de la fiola con agua (g)

B: Peso de la fiola vacia (g)

C: Volumen de la fiola (cm?)

Pe: Peso especifico del agua (kg/m?3)
W: Peso del recipiente lleno de agua (g)
M: Peso del recipiente vacio (g)

f. Factor del recipiente (1/m°)

G: Peso del recipiente con agregado (Q)
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3.4.3.6. Contenido de Humedad:
De acuerdo a la NTP 339.185-2013 y la norma ASTM C 566, es la cantidad de
agua superficial retenida por la particula, su influencia esta en la mayor o menor

cantidad de agua necesaria en la mezcla.

w(%) = S

x 100 (13)

Donde:
w: Contenido de humedad (%)
M: Masa de la muestra himeda (g)

S: Masa de la muestra seca (g)

3.4.3.7. Resistencia al desgaste o0 abrasion de agregados

Realizado de acuerdo a las normas NTP 400.019-2014 y la ASTM C131, Método
de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la degradacion
en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la maquina

de Los Angeles

Py — P
0

%desgaste = x 100 (14)

Donde:

Po: Peso Inicial de la muestra seca al horno (g)

Pr. Peso retenido en la malla N° 12 lavado y secado al horno (g)

3.4.4. DISENO DE CCR POR LA METODOLOGIA DE COMPACTACION DE SUELOS
Para el disefio de mezclas de la presente investigacion, se utilizé la Metodologia de
Compactacion de Suelos siguiendo los lineamientos descritos en las normas ACI
325.10R y ACI 211.3R. Los resultados para cada ensayo son mostrados en el
ANEXO N° 02.

3.4.4.1. Gradacion Optima de Los Agregados
La combinacion de agregados fue verificada segun los limites de gradacion para
CCR propuesto por el ACI 325.10R. (Ver Tabla N°38 y Figura N°25)

El volumen de agregado fino y grueso por unidad de volumen de concreto se
determina después que el contenido 6ptimo de agua de la mezcla agregados-

material cementante es determinado.
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3.4.4.2. Seleccion Del Material Cementante

El cemento Portland tipo | fue elegido para la presente investigacion, ya que es
de uso general y no cuenta con restricciones o requisitos de propiedades
especiales, este cumple con la norma NTP 334.009. Las caracteristicas de este

cemento se muestran en el ANEXO N° 07.

En el enfoque de esta metodologia, el cemento es generalmente expresado como
un porcentaje del peso seco de los agregados. En esta investigacion, debido a
pruebas preliminares el porcentaje utilizado de cemento fue de 10%, este
porcentaje es respecto al peso seco de los agregados.

3.4.4.3. Determinacion del Contenido de Humedad

Usando el agregado combinado y el porcentaje seleccionado del material
cementoso, se determina el contenido éptimo de humedad por la relacién
humedad-densidad a través del ensayo de Proctor Modificado descrito en la
norma ASTM D1557. El método de ensayo, es el método C, dispuesto en 5 capas
a 56 golpes cada una para asegurar una energia de compactacion modificada de
56,000 ft-Ibf/ft® (2,700 KN-m/m?3).

El ensayo consistié en preparar 5 muestras con igual cantidad de agregados y
cemento (10% del peso seco de los agregados), variando el contenido de agua,;
donde cada muestra sucesiva debe contener un mayor contenido de humedad
gue las anteriores. Luego se traza la curva densidad seca versus su respectivo
contenido de humedad, el pico de esta curva establece el contenido de humedad
Optima.

Se obtuvo una Densidad Seca Maxima de 2.264 gr/cm® y un Contenido de
Humedad Optimo de 6.10 % (Ver Figura N°26).

3.4.4.4. Determinacion de la Proporcion de los Componentes de la Mezcla
Para la dosificacion de las mezclas usaremos las ecuaciones descritas en
Escalaya (2006):

P=P,+P + P. (15)

Donde:

P: Peso total de la mezcla (en el molde de volumen V) después de la
compactacion.

Pw: Peso del agua
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Ps: Peso seco de los agregados

P.: Peso del material cementante

El 6ptimo contenido de humedad, basado en el total de masa de los sélidos, esta

dado por:

(16)

Por otro lado, el peso del material cementante (Pc) est4 establecido para la
dosificacion como un porcentaje de la masa seca del agregado:

P = (17)

" p
100 °
Resolviendo las ecuaciones mencionadas se obtiene la proporcion de cada
componente existente en el volumen V del molde de Proctor (dosificacion en peso)

el cual debe ser convertido para un volumen de 1 m3,

Para convertir a volumenes absolutos, se sigue el procedimiento descrito en la
norma ACI 211.3R, haciendo uso de los pesos especificos de masa de los
materiales; se divide el peso entre el peso especifico de masa, obteniendo la

cantidad en m?3 de cada material.

Se asume el contenido de aire atrapado en el concreto para 1 m?3, esta
investigacion ha considerado 2.5% debido al tamafio maximo nominal de 1/2” del

agregado grueso.

Vtgtal sin aire (1m3) =1-0.025=0.975m3

Para 1 m® de concreto, tenemos que multiplicar el volumen de cada material por

un factor F.
F= Viotal sin aire (1m3) (18)
Z Vcada material
0.975
(19)

Z Vcada material

Se obtiene los materiales tanto en volumen como en peso para 1m?* de concreto
compactado. Estos materiales se encuentran en condicion seca, la cual es una
condicion tedrica; por lo que deben ser corregidos por humedad. Ver ANEXO N°
03.
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3.4.5. ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS
Debido que el CCR es muy rigido y seco, la varilla de cilindros de concreto
proporciona consolidacién insuficiente; por lo tanto, los cilindros de CCR se
preparan usando el martillo y energia de compactacion del Proctor Modificado
(ASTM D 1557).

Los cilindros usados son del mismo tamafio que los cilindros convencionales de

concreto: 67 de diametro por 12” de altura.

3.4.6. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO
Una vez elaboradas las probetas, se obtuvo el peso unitario de las probetas de
cada tipo de disefio, basado en el volumen y el peso de los moldes metalicos

empleados.

3.4.7. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
La resistencia a la compresion de las probetas elaboradas fue obtenida de acuerdo
con la normas NTP 339.034-2015 y ASTM C 39.

3.5.  TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.5.1. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Los resultados del tratamiento y analisis de los datos de las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados se presentan en tablas considerando el promedio de
tres ensayos para cada una de las mismas.
El tratamiento y analisis de los datos obtenidos en los ensayos de resistencia a la
compresion de los 5 disefios, se realizaron a través de tablas y graficos en los
cuales se hizo una evaluacion o analisis comparativo de cada tipo de probeta
elaborada en la presente investigacion, considerando el promedio de la resistencia
a la comprension de los especimenes por cada grupo; de acuerdo a los objetivos y

para la comprobacion de la hipétesis.
3.5.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.5.2.1. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados naturales

La Tabla N° 3 muestra las propiedades fisicas del agregado fino y grueso de la
cantera Aguilar — Rio Jequetepeque. Los resultados para cada ensayo se
muestran en el ANEXO N° 01.
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Tabla N° 3: Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados naturales

DESCRIPCION UNIDAD AGITZIIEI\?(')ADO A(GBEILEEQSO
TAMANO MAXIMO NOMINAL - 1/2"
Mddulo de Finura 2.954 6.752
Peso Especifico de Masa g/cm3 2.627 2.619
Peso Especifico SSS g/cm3 2.659 2.648
Peso Especifico Aparente g/cm3 2.713 2.697
Absorcion (%) 1.21 1.11
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1642 1427
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m3 1794 1560
Contenido de Humedad (%) 2.50 0.31
Particulas < Tamiz N° 200 (%) 3.30 0.43
Abrasion (%) - 28.17

3.5.2.2. Propiedades fisicas y mecéanicas del agregado grueso reciclado

La Tabla N° 4 muestra las propiedades fisicas del agregado grueso reciclado

obtenido de la trituracion de concreto reciclado. Los resultados para cada ensayo

se muestran en el ANEXO N° 01.

Tabla N° 4: Propiedades fisicas y mecanicas del agregado grueso reciclado

DESCRIPCION UNIDAD AF}GECCIB(I:Q&JEDSS
TAMANO MAXIMO NOMINAL 1/2"
Mddulo de Finura 6.729
Peso Especifico de Masa g/cm3 2.264
Peso Especifico SSS g/cm3 2.368
Peso Especifico Aparente g/cm3 2.528
Absorcion (%) 5.50
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1264
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m3 1375
Contenido de Humedad (%) 0.52
Particulas < Tamiz N° 200 (%) 0.64
Abrasion (%) 33.11

3.5.2.3. Disefios de Mezcla

La Tabla N°5 muestra la dosificacién del concreto patrén

agregados naturales.

elaborado con
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La Tabla N° 6 muestra la dosificacion al reemplazar el agregado grueso en

porcentajes de 25, 50, 75y 100 con agregado grueso reciclado, el procedimiento

es mostrado en el ANEXO N° 03.

Tabla N° 5: Dosificacion de materiales del Concreto Patrén

CANTIDAD PARA 1 m3- PATRON
CEMENTO 202.84 Kg
AGUA EFECTIVA 129.14 Lt
AGREGADO FINO HUMEDO 1144.00 Kg
AGREGADO GRUESO HUMEDO 916.00 Kg

Tabla N° 6: Dosificacién de materiales para cada tipo de disefio

CANTIDAD PARA 1 m?
DISENO AG AG GRUESO
CEMENTO| AGUA | AGFINO | 02 | A2 SRUESY
(Kg) (1) (Kg) (Kg) (Kg)
0]
Concreto con 25 % de Agregado 202.84 | 1371 | 11437 686.86 198.34
grueso reciclado
0,
Concreto con 50% de Agregado 202.84 | 1452 | 11437 | 457.91 396.68
grueso reciclado
0,
Concreto con 75% de Agregado 202.84 | 1532 | 1143.7 228.95 595.02
grueso reciclado
0,
Concreto con 100% de Agregado | o459, | 1515 | 11437 0.00 793.4
grueso reciclado

3.5.2.4. Resultados del Peso Unitario del concreto fresco

La Tabla N° 7 y la Figura N° 13 muestran el Peso Unitario promedio de 50

probetas segun el tipo de disefio.

Los resultados obtenidos son mostrados en el ANEXO N° 04.

Tabla N° 7: Peso unitario promedio del concreto fresco segun el tipo de disefio

DISERIO P.U. (kg/m?)
Concreto Patron 2428.10

0,
Concreto con 25 % de Agregado grueso 2382 .38
reciclado

0,
Concreto con 50% de Agregado grueso 2371.66
reciclado

0,
Concreto con 75% de Agregado grueso 2364.80
reciclado

0,
Concreto con 100% de Agregado grueso 2356.06
reciclado
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Figura N° 13: Peso unitario promedio del concreto fresco segun el tipo de disefio

3.5.2.5. Resultados de los ensayos de Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresiébn promedio de las probetas elaboradas son

mostradas en la Tabla N° 8 y en las Figuras N° 14 y N° 15. En total se ensayaron

150 probetas, a las edades de 7, 14 y 28 dias.

En el ANEXO N° 05 se muestran los resultados obtenidos para cada probeta.

Tabla N° 8: Resistencia a la compresién promedio segun el tipo de disefio, a diferentes edades y con

el porcentaje obtenido

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
5 Resistencia . | Resistencia . | Resistencia .
DISENO Promedio | OrCeNtaIe | o medio |POrCeNtAC | 5, medio | POMCENtAJE
obtenida el o obtenida stz obtenida il
0, 0, 0,
(kg/cm?) (&) (kglcm?) &) (kg/em?) &)
Concreto Patrén 156.72 74.63 196.45 93.55 217.11 103.38
Concreto con 25% de
Ag. grueso reciclado 168.68 80.33 201.59 96.00 230.22 109.63
Concreto con 50% de
Ag. grueso reciclado 160.51 76.43 198.17 94.37 220.29 104.90
Concreto con 75% de
Ag. grueso reciclado 152.72 72.72 181.40 86.38 200.52 95.49
Concreto con 100% de
Ag. grueso reciclado 146.81 69.91 178.92 85.20 193.27 92.03
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Figura N° 14: Variacion de la resistencia a la compresion de cada tipo de disefio a diferentes
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Figura N° 15: Resistencia a la compresion promedio de cada tipo de disefio a diferentes edades

de curado
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS

La Tabla N° 3, muestra las propiedades fisicas y mecéanicas del Agregado Fino y
Agregado Grueso, donde los valores obtenidos cumplen con los parametros establecidos

en las Normas Técnicas Peruanas.

El Agregado Fino, el médulo de finura es de 2.954, encontrandose dentro de los limites
establecidos (2.3 — 3.1); posee una gradacion que cumple con el Huso granulométrico M;
el porcentaje de finos que pasa la malla N° 200, es de 3.30%, menor al valor maximo

admisible de 5%.

Ademas el Agregado Grueso; posee una gradacion dentro de los limites establecidos en
el Huso granulométrico 67; el porcentaje de material fino que pasa la malla N° 200 es
0.43% menor al valor maximo admisible de 1%; y el porcentaje de abrasion es de 28.17%,

menor al valor méximo de 50%.

Asi mismo la Tabla N° 4, muestra las propiedades fisicas y mecéanicas del Agregado
Grueso Reciclado, los resultados cumplen con los parametros establecidos en las
Normas Técnicas Peruanas, posee una gradacion dentro de los limites establecidos en
el Huso granulométrico 67; el porcentaje de material fino que pasa la malla N° 200 es
0.64% menor al valor maximo admisible de 1%; y referido al porcentaje de abrasion es

de 33.11%, menor al valor maximo de 50%.

4.2.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE PESO
UNITARIO

La Tabla N° 7 muestra los resultados del Peso Unitario del Concreto Fresco segun el tipo
de disefio, donde se obtuvo para la mezcla patrén elaborado con agregados naturales,
un valor promedio de 2428.10 kg/ms3; las mezclas con el porcentaje de 25, 50, 75y 100%
de agregado grueso reciclado, tuvieron valores promedios de 2382.38 kg/m3, 2371.66
kg/m3, 2364.80 kg/m3, 2356.06 kg/m?3 respectivamente.

Se puede observar que el concreto patrén tiene un valor superior a 2400 Kg/m3, y
conforme se aumenta el porcentaje de agregado grueso reciclado, disminuye el valor del

peso unitario.
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4.3. ANALISIS DE LOS RESL}LTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE
RESISTENCIA A COMPRESION
La Tabla N° 8, muestra los valores promedio de la resistencia a la compresién de los
especimenes cilindricos de concreto para cada disefio a diferentes edades, con su
respectivo porcentaje de resistencia obtenido referida a la resistencia de disefio f¢c=210
kg/cm?. Se observa que, a la edad de 7 dias, todos los tipos de disefios se aproximan al
70% de la resistencia especificada; el concreto elaborado con una sustitucién de 25% de
agregado grueso reciclado alcanzé una resistencia superior al 80%. A los 14 dias se
observa que los valores para los disefios patron y las mezclas con el porcentaje de 25y
50% de agregado grueso reciclado superan el 90% de la resistencia de disefio. A los 28
dias, estos mismos disefios superan el 100% de la resistencia de disefio. El concreto
patrén elaborado con agregados naturales alcanzé una resistencia de 217.11 kg/cm?; el
concreto elaborado con una sustitucion de 25% de agregado grueso reciclado alcanzé
una resistencia de 230.22 kg/cm?, mayor en 6.04% respecto al concreto patrén; el
concreto elaborado con una sustitucion de 50% de agregado grueso reciclado alcanzé

una resistencia de 220.29 kg/cm?, mayor en 1.47% respecto al concreto patrén.

Las Figuras N° 14 y N° 15, muestra el comportamiento de la resistencia del concreto, a
diferentes edades y de los diferentes tipos de disefio; donde se observa que el concreto
con una sustitucion de 25% tiene los valores mas altos, el concreto patron y el concreto
con una sustitucion de 50% de agregado grueso reciclado tienen valores cercanos; por
el contrario el concreto con una sustitucion de 75% y 100% de agregado grueso reciclado

tienen los valores mas bajos.

4.4, DISCUSION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON LA HIPOTESIS

Se contrasta la hipétesis parcialmente; ya que los resultados muestran que la resistencia
a los 28 dias de un concreto elaborado con una sustitucién del 75% de agregado grueso
reciclado, disminuye en 7.64% respecto a la resistencia a la compresion del concreto
patrén elaborado con agregados naturales; pero el concreto elaborado con una
sustitucién del 100% de agregado grueso reciclado, disminuye en 10.98% respecto a la

resistencia a la compresion del concreto patron.

Por otro lado, los concretos elaborados con una sustitucién del 25 y 50% de agregado
grueso reciclado, aumentan en 1.47% y 6.04% respecto a la resistencia a la compresiéon

del concreto patron respectivamente.
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4.5. DIS,CUSION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON ANTECEDENTES
TEORICOS

De los resultados obtenidos se llega a coincidir con Navarro (2014), ya que se puede usar

un porcentaje superior al 20% de agregado reciclado pues registra valores superiores de

resistencia a la compresién respecto al concreto elaborado con agregados naturales.

También se afirma lo mencionado por Parillo & Camargo (2015), que el agregado
reciclado absorbe mas agua que el natural, la absorcion del agregado grueso reciclado

es de 5.50% en cambio del agregado grueso natural de 1.11%.

Sin embargo, se mantiene una discrepancia con la investigacion de Agreda & Moncada
(2015), debido a que la resistencia a la compresion del disefio con sustitucién del 70%
de agregado grueso reciclado alcanz6 un rango superior de 8% respecto al elaborado
con agregados naturales, por lo que al ser comparados con los resultados obtenidos de
esta investigacion; se tiene por el contrario, que el porcentaje de disminucién de la
resistencia a la compresion de un concreto elaborado con agregados reciclados es

maximo 11%.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Finalizado la presente investigacion se lleg6 a las siguientes conclusiones:

A los 28 dias, la resistencia a la compresion de los concretos compactados
elaborados con una sustitucion de 25% y 50% de agregado grueso reciclado, tienen
una resistencia de 230.22 kg/cm? y 220.29 kg/cm? respectivamente; aumentando
en 6.04% y 1.47% la resistencia a la compresion de un concreto compactado
elaborado con agregados naturales que alcanza un valor promedio de 217.11
kg/cm?.

A los 28 dias, la resistencia a la compresion de los concretos compactados
elaborados con una sustitucion de 75% y 100% de agregado grueso reciclado,
tienen una resistencia de 200.52 kg/cm? y 193.27 kg/cm? respectivamente;
disminuyendo en 7.64% y 10.98% la resistencia a la compresién de un concreto
compactado elaborado con agregados naturales que alcanza un valor promedio de
217.11 kg/cm?,

En el ensayo de Peso Unitario del Concreto Fresco, el concreto compactado
elaborado con agregados naturales tuvo un valor de 2428.10 kg/ms3, mientras los
concretos compactados elaborados con una sustitucion de 25%, 50%, 75% y 100%
de agregado grueso reciclado tuvieron valores de 2382.38 kg/m3, 2371.66 kg/m3,
2364.80 kg/m3, 2356.06 kg/m3; se concluye que a mayor porcentaje de agregado
grueso reciclado, disminuye el valor del peso unitario hasta 72.04. kg/ms3.

Las propiedades fisicas y mecéanicas obtenidas de los agregados naturales y el
agregado grueso reciclado cumplen con los parametros establecidos en las Normas
Técnicas Peruanas; sin embargo, el agregado grueso reciclado tiene valores mas
altos del porcentaje de absorcion, porcentaje de finos que pasa la malla N° 200 y
abrasion, comparados con un agregado grueso natural. Por otro lado el peso
especifico del agregado grueso reciclado es menor a la de un agregado natural
debido a la capa de mortero adherido.

Finalmente, de los resultados obtenidos en el laboratorio se concluye que es posible
sustituir el agregado grueso reciclado en un porcentaje de hasta 50% del total del
agregado grueso natural para un concreto compactado sin perjudicar su resistencia

a la compresion.
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5.2.

RECOMENDACIONES

1. Para futuros trabajos de investigacion, se recomienda realizar investigaciones
sobre el comportamiento de un concreto compactado con agregados reciclados
usando otros tipos de cementos con adiciones de puzolanas o cenizas volantes.

2. Asi mismo se recomienda realizar investigaciones sobre el comportamiento del
concreto compactado con agregados reciclados mas el uso de aditivos reductores

de agua y retardadores de fragua.

3. Evaluar el ensayo de durabilidad a los ciclos de congelamiento — deshielo del

concreto compactado con la sustitucion de agregados reciclados.
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ANEXOS

ANEXO N° 01 : PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

A. AGREGADO FINO

1. Analisis granulométrico

Tabla N° 9: Ensayo de Analisis Granulométrico del Agregado Fino - Ensayo N°01

ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 1500.00 g
Tamiz Peso Retenido | " orcentaje Roicentale Porcentaje
. Retenido Retenido
N® Abertura (mm) |  Parcial (g) Parcial Acumulado Qe et
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 82.00 5.47 5.47 94.53
N°8 3.36 196.00 13.07 18.53 81.47
N 16 1.18 277.00 18.47 37.00 63.00
N 30 0.60 314.00 20.93 57.93 42.07
N 50 0.30 363.00 24.20 82.13 17.87
N 100 0.15 178.00 11.87 94.00 6.00
N 200 0.075 75.00 5.00 99.00 1.00
Cazoleta -- 15 1.00 100.00 0.00
TOTAL 1500.00
MODULO DE FINURA = 2.951
N
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Figura N° 16: Curva de Distribucion Granulométrica del agregado fino - Ensayo N°01
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Tabla N° 10: Ensayo de Analisis Granulométrico del Agregado Fino - Ensayo N°02

ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 1500.00 g
Tamiz Peso Retenido PorcElEl Porcentaje Porcentaje
. Retenido Retenido
N° Abertura (mm) | Parcial (g) Parcial Acumulado Qe e
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 92.00 6.13 6.13 93.87
N°8 3.36 195.00 13.00 19.13 80.87
N 16 1.18 268.00 17.87 37.00 63.00
N 30 0.60 323.00 21.53 58.53 41.47
N 50 0.30 333.00 22.20 80.73 19.27
N 100 0.15 194.00 12.93 93.67 6.33
N 200 0.075 78.00 5.20 98.87 1.13
Cazoleta -- 17 1.13 100.00 0.00
TOTAL 1500.00
MODULO DE FINURA = 2.952
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Figura N° 17: Curva de Distribucién Granulométrica del agregado fino - Ensayo N°02
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Tabla N° 11: Ensayo de Analisis Granulométrico del Agregado Fino - Ensayo N°03

ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 1500.00 g
Tamiz Peso Retenido PorcElizl Porcentaje Porcentaje
. Retenido Retenido
N° Abertura (mm) | Parcial (g) Parcial Acumulado Qe e
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 95.00 6.33 6.33 93.67
N°8 3.36 188.00 12.53 18.87 81.13
N 16 1.18 255.00 17.00 35.87 64.13
N 30 0.60 355.00 23.67 59.53 40.47
N 50 0.30 328.00 21.87 81.40 18.60
N 100 0.15 188.00 12.53 93.93 6.07
N 200 0.075 76.00 5.07 99.00 1.00
Cazoleta -- 15 1.00 100.00 0.00
TOTAL 1500.00
MODULO DE FINURA = 2.959
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Figura N° 18: Curva de Distribucién Granulométrica del agregado fino - Ensayo N°03

MODULO DE FINURA PROMEDIO=

2.954
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2. Peso Especifico y Absorcion

Tabla N° 12: Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino
ASTM C128 / NTP 400.022

Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio

Peso de fiola (g) 163.1 163.1 163.1
Peso de la fola +agua hasta menisco (g) 661.30 661.29 661.31
Peso de la fiola +agua + muestra (g) 975.00 975.20 974.90
Peso de la muestra superficialmente Seca (g) 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra secada al horno 494.00 494.10 493.90
Volumen de agua afiadida al frasco (g) 311.9 312.1 311.8
Peso Especifico de Masa g/m3 2.626 2.630 2.624 2.627
Saruradd Superficialmente Seco 9/’ | 2658 | 2661 | 2657 | 2659
Peso Especifico de Aparente g/m3 2.713 2.715 2.712 2.713
Absorcidn % 1.21 1.19 1.24 1.21

3. Peso Unitario

3.1. Peso Especifico del agua

Tabla N° 13: Peso Especifico del agua
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio

Peso de la fiola (g) 163.1 163.1 163.1
Peso de la fiola + agua (g) 661.30 661.29 661.31
Volumen de la fiola (cm3) 500.00 500.00 500.00
Peso especifico (g/cm3) 0.99640 0.99638 0.99642 0.99640
Peso especifico (Kg/m3) 996.40 996.38 996.42 996.40

3.2. Factor "F" del recipiente

Tabla N° 14: Factor "F" del recipiente para Agregado Fino
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio

Peso del Molde (g) = 3876.00 3876.00 3876.00
Peso del Molde +Agua (g) = 6846.00 6848.00 6845.00
Peso Agua (Kg) = 2.9700 2.9720 2.9690
Factor "F" (1/m3) = 335.488 335.262 335.601 335.451
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3.3 Peso Unitario Suelto Seco

Tabla N° 15; Ensayo de Peso Unitario Seco Suelto del Agregado Fino.

ASTM C29 / NTP 400.017

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 3876.00 3876.00 3876.00
Peso de muestra suelta + recipiente (g) 8765.00 8772.00 8777.00
Peso de la muestra suelta (g) 4889.00 4896.00 4901.00
Factor (F) 335.451 335.451 335.451
Peso Unitario Suelto Seco g/cm?3 1.640 1.642 1.644 1.642
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1640 1642 1644 1642

3.4 Peso Unitario Compactado

Tabla N° 16: Ensayo de Peso Unitario Seco Compactado del Agregado Fino.
ASTM C29 / NTP 400.017

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 3876.00 3876.00 3876.00
(Pg(;so de muestra Compactada + recipiente 9208.00 9233.00 9235.00
Peso de la muestra suelta (g) 5332.00 5357.00 5359.00
Factor (F) 335.451 335.451 335.451
Peso Unitario Compactado g/cm?3 1.789 1.797 1.798 1.794
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1789 1797 1798 1794

4. Material mas fino que pasa el tamiz N°200

Tabla N° 17: Ensayo de Particulas < N° 200 para el Agregado Fino.

ASTM C117 / NTP 400.018

Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de Muestra Original (g) 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra Lavada (g) 483.00 484.00 483.50
Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 (g) 17.00 16.00 16.50
% de Material que Pasa el Tamiz N° 200 3.40% 3.20% 3.30% 3.30%

5. Contenido de Humedad (%)
Tabla N° 18: Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino.
ASTM C566 / NTP 339.185

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del Recipiente (g) 58.00 54.10 56.90
Peso del Recipiente + muestra Himeda (g) 694.00 598.00 682.00
Peso del Recipiente + muestra Seca (g) 678.00 585.00 667.00
Peso del Agua (g) 16.00 13.00 15.00
Peso Muestra Seca (g) 620.00 530.90 610.10
Contenido de Humedad (%) 2.58 2.45 2.46 2.50
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B. AGREGADO GRUESO

1. Analisis granulométrico

Tabla N° 19: Ensayo de Andlisis Granulométrico del agregado grueso - Ensayo N°01

ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 5000.00 g
Tamiz Peso Retenido Plgrcen_taje Porcen'taje Porcentaje
N°  |Abertura(mm)| FParcial(9) g;?g;;o Asﬁﬁﬂiggo Que Pasa
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 2566.00 51.32 51.32 48.68
3/8" 9.53 1224.00 24.48 75.80 24.20
N°4 4.75 1195.00 23.90 99.70 0.30
Cazoleta - 15 0.30 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.740
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Figura N° 19: Curva de Distribucién Granulométrica del agregado grueso - Ensayo N°01
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Tabla N° 20: Ensayo de Andlisis Granulométrico del agregado grueso - Ensayo N°02
ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 5000.00 g
Tamiz Peso Retenido Pgéf::itdaée Pé’éf:r?igage Porcentaje
N° | Abertura (mm) | Parcial (@) Parcial Acumulado QUe e
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 2641.00 52.82 52.82 47.18
3/8" 9.53 1330.00 26.60 79.42 20.58
N°4 4.75 1012.00 20.24 99.66 0.34
Cazoleta -- 17 0.34 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.774
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Figura N° 20: Curva de Distribucién Granulométrica del agregado grueso - Ensayo N°02
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Tabla N° 21: Ensayo de Andlisis Granulométrico del agregado grueso - Ensayo N°03

ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 5000.00 g
Tamiz Peso Retenido Pgrcen_tdaje Pé)rcen'tda]e Porcentaje
o Parcial (g) etenido etenido Que Pasa
N Abertura (mm) Parcial Acumulado
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 2482.00 49.64 49.64 50.36
3/8" 9.53 1305.00 26.10 75.74 24.26
N°4 4.75 1201.00 24.02 99.76 0.24
Cazoleta - 12 0.24 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.743
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Figura N° 21: Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso - Ensayo N°03

MODULO DE FINURA PROMEDIO=

6.752
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2. Peso Especifico y Absorcion

Tabla N° 22: Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso
ASTM C127 / NTP 400.021

Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso en el aire de la muestra secada al horno (g) 2967.00 2966.50 2967.40
Spfsgrﬁg;'sg'é: 08)'6‘ muestra saturada con 3000.00 | 3000.00 | 3000.00
Peso en el agua de la muestra saturada (g) 1869.00 1865.00 1867.00
Peso Especifico de Masa g/m? 2.623 2.614 2.619 2.619
Saturad Superficiaimente seco /™3 2653 | 2643 | 2648 | 2648
Peso Especifico de Aparente g/m? 2.702 2.693 2.697 2.697
Absorcion % 1.11 1.13 1.10 1.11
3. Peso Unitario
3.1. Factor "F" del recipiente
Tabla N° 23: Factor "F" del recipiente para Agregado Grueso
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del Molde (g) = 4193.00 4193.00 4193.00
Peso del Molde +Agua (g) = 13889.00 | 13894.00 | 13891.00
Peso Agua (Kg) = 9.6960 9.7010 9.6980
Factor "F" (1/m3) = 102.764 102.711 102.743 102.739
3.2. Peso Unitario Suelto Seco
Tabla N° 24: Ensayo de Peso Unitario Seco Suelto del Agregado Grueso
ASTM C29 / NTP 400.017
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 4193.00 4193.00 4193.00
Peso de muestra suelta + recipiente (g) 18067.00 | 18101.00 | 18083.00
Peso de la muestra suelta (g) 13874.00 | 13908.00 | 13890.00
Factor (F) 102.739 102.739 102.739
Peso Unitario Suelto Seco g/cm?3 1.425 1.429 1.427 1.427
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1425 1429 1427 1427
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3.3.Peso Unitario Compactado

Tabla N° 25: Ensayo de Peso Unitario Seco Compactado del Agregado Grueso
ASTM C29/ NTP 400.017

Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 4193.00 4193.00 4193.00
Peso de muestra Compactada + recipiente (g) 19380.00 | 19386.00 | 19371.00
Peso de la muestra suelta (g) 15187.00 | 15193.00 | 15178.00
Factor (F) 102.739 102.739 102.739
Peso Unitario Compactado g/lcm? 1.560 1.561 1.559 1.560
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1560 1561 1559 1560
4. Material mas fino que pasa el tamiz N°200
Tabla N° 26: Ensayo de Particulas < N° 200 para el Agregado Grueso
ASTM C117 / NTP 400.018
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de Muestra Original (g) 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra Lavada (g) 483.00 484.00 483.50
Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 (g) 17.00 16.00 16.50
% de Material que Pasa el Tamiz N° 200 3.40% 3.20% 3.30% 3.30%
5. Contenido de Humedad (%)
Tabla N° 27: Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Grueso
ASTM C566 / NTP 339.185
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del Recipiente () 58.00 54.10 56.90
Peso del Recipiente + muestra Himeda (g) 694.00 598.00 682.00
Peso del Recipiente + muestra Seca (g) 678.00 585.00 667.00
Peso del Agua (g) 16.00 13.00 15.00
Peso Muestra Seca (g) 620.00 530.90 610.10
Contenido de Humedad (%) 2.58 2.45 2.46 2.50
6. Abrasion
Tabla N° 28: Ensayo de Abrasion del Agregado Grueso
ASTM C 131/ NTP 400.019
Gradacion - Equipo Mecanico E':;efzs \(/rzl\ifri:iic)j NR°edVe T?wfgiho P(;Asl?egtie:a
Nominal en (gr.)
B - Maquina de los Angeles 11 30-33 500.00 1/2" 5000.00
N° DE ENSAYOS 1° 2° 3
Peso Inicial de la muestra seca al horno (gr.) 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al horno en (g) 3592 3594 3588
% Desg. =(( Pi -Pf)/ Pi) x 100 28.16 28.12 28.24
% Desg. Promedio 28.17
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C. AGREGADO GRUESO RECICLADO

1. Analisis granulométrico

Tabla N° 29: Ensayo de Andlisis Granulométrico del agregado grueso reciclado - Ensayo N°01
ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 5000.00 g
Tamiz . . Porcentaje .
Peso Retenido Porcentaje Retenido Porcentaje
. Abertura Parcial (g) Retenido Parcial Que Pasa
N Acumulado
(mm)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 2124.00 42.48 42.48 57.52
3/8" 9.53 1648.00 32.96 75.44 24.56
N°4 4,75 1203.00 24.06 99.50 0.50
Cazoleta -- 25 0.50 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.724
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Figura N° 22: Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso reciclado - Ensayo N°01
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Tabla N° 30: Ensayo de Andlisis Granulométrico del agregado grueso reciclado - Ensayo N°02
ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 5000.00 g
Tamiz . . Porcentaje .
Peso Retenido Porcentaje Retenido Porcentaje
@ Abertura Parcial (g) Retenido Parcial Que Pasa
N Acumulado
(mm)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 2268.00 45.36 45.36 54.64
3/8" 9.53 1489.00 29.78 75.14 24.86
N°4 4.75 1224.00 24.48 99.62 0.38
Cazoleta - 19 0.38 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.729
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Figura N° 23: Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso reciclado - Ensayo N°02
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Tabla N° 31: Ensayo de Andlisis Granulométrico del agregado grueso reciclado - Ensayo N°03
ASTM C136 / NTP 400.012

Peso Seco Inicial = 5000.00 g
Tamiz . . Porcentaje .
Peso Retenido Porcentaje Retenido Porcentaje
. Abertura Parcial (g) Retenido Parcial Que Pasa
N Acumulado
(mm)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 2117.00 42.34 42.34 57.66
3/8" 9.53 1645.00 32.90 75.24 24.76
N°4 4.75 1223.00 24.46 99.70 0.30
Cazoleta - 15 0.30 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.734
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Figura N° 24: Curva de Distribucién Granulométrica del agregado grueso reciclado - Ensayo N°03

MODULO DE FINURA PROMEDIO=

6.729
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2. Peso Especifico y Absorcion

Tabla N° 32: Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso Reciclado
ASTM C127 / NTP 400.021

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio

Peso en el aire de la muestra secada al horno (g) 2866.00 | 2872.00 | 2865.00
Efsgrﬁgflsg'ég 13)'6‘ muestra saturada con 3000.00 | 3000.00 | 3000.00
Peso en el agua de la muestra saturada (g) 1731.00 1733.00 1736.00
Peso Especifico de Masa g/m3 2.258 2.267 2.267 2.264
Peso Especifico de Aparente g/m3 2.525 2.522 2.538 2.528
Absorcién % 4.68 4.46 4.71 4.61

3. Peso Unitario

3.1. Peso Unitario Suelto Seco
Tabla N° 33: Ensayo de Peso Unitario Seco Suelto del Agregado Grueso Reciclado
ASTM C29/NTP 400.017
Descripcioén M-1 M-2 M-3 Promedio

Peso del recipiente (g) 4193.00 4193.00 4193.00
Peso de muestra suelta + recipiente (g) 16491.00 | 16511.00 | 16475.00
Peso de la muestra suelta (g) 12298.00 | 12318.00 | 12282.00
Factor (F) 102.739 102.739 102.739
Peso Unitario Suelto Seco g/lcm? 1.263 1.266 1.262 1.264
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1263 1266 1262 1264

3.2.Peso Unitario Compactado

Tabla N° 34: Ensayo de Peso Unitario Seco Compactado del Agregado Grueso Reciclado
ASTM C29/NTP 400.017

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 4193.00 4193.00 4193.00
Peso de muestra Compactada + recipiente (g) 17579.00 | 17554.00 | 17591.00
Peso de la muestra suelta (g) 13386.00 | 13361.00 | 13398.00
Factor (F) 102.739 102.739 102.739
Peso Unitario Compactado g/cm?3 1.375 1.373 1.377 1.375
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1375 1373 1377 1375
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4. Material mas fino que pasa el tamiz N°200

Tabla N° 35: Ensayo de Particulas < N° 200 para el Agregado Grueso Reciclado

ASTM C117 / NTP 400.018

Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de Muestra Original (g) 3000.00 | 3000.00 | 3000.00
Peso de la muestra Lavada (g) 2982.00 | 2981.00 | 2979.00
Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 (g) 18.00 19.00 21.00
% de Material que Pasa el Tamiz N° 200 0.60% 0.63% 0.70% 0.64%

5. Contenido de Humedad (%)

Tabla N° 36: Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Grueso Reciclado

ASTM C566 / NTP 339.185

Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del Recipiente (g) 135.00 127.00 134.00
Peso del Recipiente + muestra Himeda (g) 1990.00 1824.00 1282.00
Peso del Recipiente + muestra Seca (g) 1981.00 1815.00 1276.00
Peso del Agua (g) 9.00 9.00 6.00
Peso Muestra Seca (g) 1846.00 1688.00 1142.00
Contenido de Humedad (%) 0.49 0.53 0.53 0.52
6. Abrasion
Tabla N° 37: Ensayo de Abrasion del Agregado Grueso Reciclado
ASTM C 131/ NTP 400.019
Gradacion - Equipo Mecanico E’;l;e(:aes \(/ril\(/).(/:ri:i?:; NF:edve TaMfT;TO Pfﬂsl?egtiala
Nominal en (gr.)
B - Méaquina de los Angeles 11 30-33 500.00 1/2" 5000.00
N° DE ENSAYOS 1° 2° 3
Peso Inicial de la muestra seca al horno (gr.) 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al horno en (g) 3349 3344 3341
% Desg. =(( Pi -Pf)/ Pi) x 100 33.02 33.12 33.18
% Desg. Promedio 33.11
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ANEXO N° 02: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DOSIFICACION
POR LA METODOLOGIA DE COMPACTACION DE SUELOS

GRADACION OPTIMA DE LOS AGREGADOS
COMBINACION DE AGREGADOS
AGREGADO FINO 55%
AGREGADO GRUESO 45%
Tabla N° 38: Combinacién de Agregados Fino y Grueso
ACIl 325.10R
Tamiz Peso % o HUSO’
X . Retenido % Que GRANULOMETRICO
Abert Retenido | Retenido Acumula Pasa
N° ertura 1 parcial Parcial ACI 325.10R
(mm) do
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 82 100
1/2" 12.70 487.00 12.18 12.18 87.83 72 93
3/8" 9.53 636.00 15.90 28.08 71.93 66 85
N°4 4.75 558.00 13.95 42.03 57.98 51 69
N°8 3.36 503.00 12.58 54.60 45.40 38 56
N 16 1.18 439.00 10.98 65.58 34.43 28 46
N 30 0.60 491.00 12.28 77.85 22.15 18 36
N 50 0.30 378.00 9.45 87.30 12.70 11 27
N 100 0.15 281.00 7.03 94.33 5.67 6 18
N 200 0.075 219.00 5.48 99.80 0.20 2 8
Cazoleta - 8 0.20 100.00 0.00 - -
TOTAL 4000.00
4 N\
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Figura N° 25: Curva de Distribucién Granulométrica de la gradacion éptima de los agregados
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PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: AGREGADOS NATURALES(55 %AF+45%AG) / 10% CEMENTO PORTLAND TIPO |

Tabla N° 39: Ensayo de Compactacién Proctor Modificado

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

ASTM D1557
METODO DE ENSAYO : "Cc"
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56 56
[a)
g Peso Himedo+ Molde (gr) 7664.00 7781.00 7837.00 7869.00 7862.00
%)
E Peso Molde (gr) 2739.00 2739.00 2739.00 2739.00 2739.00
[a)
Peso Himedo (gr) 4925.00 5042.00 5098.00 5130.00 5123.00
Volumen del Molde (cm3) 2124.00 2124.00 2124.00 2124.00 2124.00
Densidad Himeda (gr/cms3) 2.319 2.374 2.400 2415 2.412
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (gr) 324.81 | 347.63 | 396.18 | 425.08 | 462.96 | 429.58 | 538.20 | 351.50 | 457.28 | 419.30
Peso Seco + Tara (gr) 313.54 | 335.48 | 379.07 | 406.71 | 440.12 | 408.31 | 504.87 | 331.07 | 426.11 | 391.37
[a)
g Peso Agua (gr) 11.27 12.15 17.11 18.37 22.84 21.27 33.33 20.43 31.17 27.93
w
=
g Peso Tara (gr) 56.50 58.00 56.06 58.00 59.50 58.62 57.25 55.49 58.40 56.80
Peso Muestra Seca (gr) 257.04 | 277.48 | 323.01 | 348.71 | 380.62 | 349.69 | 447.62 | 27558 | 367.71 | 334.57
Contenido de Humedad (%) 4.39 4.38 5.30 5.27 6.00 6.08 7.45 7.41 8.48 8.35
C.Humedad (% ) promedio 4.38 5.28 6.04 7.43 8.41
DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 2.221 2.255 2.263 2.248 2.225
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.264 gr/cm3 CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.10 %
CURVA DE COMPACTACION
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Figura N° 26: Curva de compactacion
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ANEXO N° 03: DISENOS DE MEZCLAS

DISENO DE MEZCLAS

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kglcm2 AL

C. FACTOR

Para 1 m3 de concreto, multiplicar el volumen de cada material por:

F= 0.975
0.002100
F= 464.28

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
METODO : COMPACTACION DE SUELOS
DISENO :PATRON Fc = 210 Kg/cm2
1. CEMENTO
TIPO PACASMAYO PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3.10 g/cm3
2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO
DESCRIPCION UNIDAD |[AGREGADO FINO GRUESO
TAMARNO MAXIMO NOMINAL - 1/2"
Peso Especifico de Masa g/cm3 2.627 2.619
Peso Especifico SSS g/cm3 2.659 2.648
Peso Especifico Aparente g/cm3 2.713 2.697
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1642 1427
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m3 1794 1560
Contenido de Humedad (%) 2.50 0.31
Absorcion (%) 1.21 1.11
Mddulo de Finura 2.954 6.752
Abrasion (%) - 28.17
Particulas < Tamiz N° 200 (%) 3.30 0.43
3. DOSIFICACION PARA LA MEZCLA DE PROCTOR
CEMENTO 10%
AGREGADO FINO 55%
AGREGADO GRUESO 45%
4. PROCTOR-ASTM D1557
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.264 g/cm3
CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.10 %
5. PROCEDIMIENTO
A. PESO APROX MEZCLA COMPACT. 5.1 Kg
MATERIALES COMPONENTES VOLUMENES
CEMENTO = 0.437 Kg CEMENTO = 0.000141 m3
AGUA = 0.293 Lt AGUA = 0.000293 m3
AGREGADO FINO = 2.403 Kg AGREGADO FINO = 0.000915 m3
AGREGADO GRUESO = 1.966 Kg AGREGADO GRUESO = 0.000751 m3
SUMA = 0.002100 m3
B. AIRE ATRAPADO
Considerando para 1 m3: Entonces:
AIRE ATRAPADO (%) = 2.5 VOLUMEN SIN AIRE = 0.975
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D. MATERIALES PARA 1 m3

VOLUMEN PESO
CEMENTO = 0.065 m3 CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA = 0.136 m3 AGUA DE DISENO = 136.13 Lt
AGREGADO FINO = 0.425 m3 AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg
AGREGADO GRUESO = 0.349 m3 AGREGADO GRUESO SECO = 91296 Kg
AIRE = 0.025 m3 AIRE = 2.50 %
RELACION A/C = 0.67
CEMENTO = 4.77 Bolsas/m3
E. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA EFECTIVA = 129.1 Lt
AGREGADO FINO HUMEDO = 1144.00 Kg
AGREGADO GRUESO HUMEDO = 916.00 Kg
AIRE TOTAL = 2.50 %
RELACION A/C EFECTIVA= 0.64
F. PROPORCIONAMIENTO
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO = 1 CEMENTO = 1
A. FINO = 5.64 A. FINO = 5.030
A. GRUESO = 4.52 A. GRUESO = 4.730
AGUA = 27.1 (Lt / Bolsa) AGUA = 27.1 (Lt / Bolsa)

MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 3 especimenes)

TANDA (m3) : 0.02
CEMENTO (g) = 4057
AGUA EFECTIVA (cm3)= 2583
AGREGADO FINO (g) = 22880
AGREGADO GRUESO (g) = 18320
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DISENO DE MEZCLAS

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm2 AL

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
METODO : COMPACTACION DE SUELOS
DISENO :259% AGREGADO GRUESO RECICLADO Fc= 210 Kglcm?2
1. CEMENTO
TIPO PACASMAYO PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3.10 g/cm3
2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO AG. GRUESO
DESCRIPCION NIDAD |AGREGADO FIN
SCRIPCIO v GREGADO © GRUESO RECICLADO
TAMARO MAXIMO NOMINAL - 1/2" 1/2"
Peso Especifico de Masa g/cm3 2.627 2.619 2.264
Peso Especifico SSS g/cm3 2.659 2.648 2.368
Peso Especifico Aparente g/cm3 2.713 2.697 2.528
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1642 1427 1264
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m3 1794 1560 1375
Contenido de Humedad (%) 2.50 0.31 0.52
Absorcién (%) 1.215 1.113 5.50
Modulo de Finura 2.954 6.752 6.729
Abrasion (%) - 28.17 33.11
Particulas < Tamiz N° 200 (%) 3.30 0.43 0.64
3. PROCTOR-ASTM D1557
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.264 g/cm3
CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.10 %
4. PROCEDIMIENTO
A. MATERIALES PARA 1 m3 CON AGREGADOS NATURALES
PESO
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA DE DISENO = 136.13 Lt RELACION A/C = 0.67
AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg CEMENTO = 4.77 Bolsas/m3
AGREGADO GRUESO SECO = 912.96 Kg

AIRE = 2.50

%

B. MATERIALES PARA 1 m3 CON REEMPLAZO DE 25% AGREGADO GRUESO RECICLADO

PESO
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA DE DISENO = 136.13 Lt
AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg
AGREGADO GRUESO SECO = 684.72 Kg
AGREGADO GRUESO RECICLADO= 197.32 Kg
AIRE = 2.50 %

C. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO = 202.84 Kag

AGUA EFECTIVA = 137.1 Lt

AGREGADO FINO HUMEDO = 1143.70 Kg
AGREGADO GRUESO HUMEDO = 686.86 Kg

AG GRUESO RECICLADO HUMEDO = 198.34 Kg
AIRE TOTAL = 2.50 %
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F. PROPORCIONAMIENTO
PROPORCION EN PESO

CEMENTO =

A. FINO =

A. GRUESO

A. GRUESO REC.
AGUA =

MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 3 especimenes)

1
5.64
3.39
0.98
28.7

(Lt / Bolsa)

TANDA 25% AGR (m3) : 0.02
CEMENTO (g) = 4057
AGUA EFECTIVA (cm3)= 2743
AGREGADO FINO (g) = 22874
AGREGADO GRUESO (g) = 13737
AGREGADO GRUESO REC (g) = 3967

PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO = 1
A. FINO = 5.030
A. GRUESO = 3.550
A. GRUESO REC. = 1.160
AGUA = 28.7

(Lt / Bolsa)
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DISENO DE MEZCLAS

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm2 AL

C. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

PESO
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA DE DISENO = 136.13 Lt
AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg
AGREGADO GRUESO SECO = 456.48 Kg
AGREGADO GRUESO RECICLADO= 394.65 Kg
AIRE = 2.50 %

CEMENTO = 202.84 Kg

AGUA EFECTIVA = 145.2 Lt

AGREGADO FINO HUMEDO = 1143.70 Kg
AGREGADO GRUESO HUMEDO = 457.91 Kg

AG GRUESO RECICLADO HUMEDO = 396.68 Kg
AIRE TOTAL = 2.50 %

B. MATERIALES PARA 1 m3 CON REEMPLAZO DE 50% AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
METODO : COMPACTACION DE SUELOS
DISENO :50% AGREGADO GRUESO RECICLADO Fc = 210 Kglcm2
1. CEMENTO
TIPO PACASMAYO PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3.10 g/cm3
2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO AG. GRUESO
DESCRIPCION UNIDAD | AGREGADO FINO GRUESO RECICLADO
TAMANO MAXIMO NOMINAL - 1/2" 1/2"
Peso Especifico de Masa g/cm3 2.627 2.619 2.264
Peso Especifico SSS g/cm3 2.659 2.648 2.368
Peso Especifico Aparente g/cm3 2.713 2.697 2.528
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1642 1427 1264
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m3 1794 1560 1375
Contenido de Humedad (%) 2.50 0.31 0.52
Absorcion (%) 1.215 1.113 5.50
Médulo de Finura 2.954 6.752 6.729
Abrasion (%) - 28.17 33.11
Particulas < Tamiz N° 200 (%) 3.30 0.43 0.64
3. PROCTOR-ASTM D1557
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.264 g/cm3
CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.10 %
4. PROCEDIMIENTO
A. MATERIALES PARA 1 m3 CON AGREGADOS NATURALES
PESO
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA DE DISENO = 136.13 Lt RELACION A/C = 0.67
AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg CEMENTO = 4.77 Bolsas/m3
AGREGADO GRUESO SECO = 912.96 Kg
AIRE = 2.50 %
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F. PROPORCIONAMIENTO

PROPORCION EN PESO

CEMENTO = 1
A. FINO = 5.64
A. GRUESO = 2.26
A. GRUESO REC. = 1.96
AGUA = 30.4 (Lt / Bolsa)

MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 3 especimenes)

TANDA 50% AGR (m3) : 0.02
CEMENTO (g) = 4057
AGUA EFECTIVA (cm3)= 2903
AGREGADO FINO (g) = 22874
AGREGADO GRUESO (g) = 9158
AGREGADO GRUESO REC (g) = 7934

PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO = 1
A. FINO = 5.030
A. GRUESO = 2.370
A. GRUESO REC. = 2.310
AGUA = 30.4

(Lt / Bolsa)

88




DISENO DE MEZCLAS

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/lcm2 AL

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
METODO : COMPACTACION DE SUELOS
DISENO :75% AGREGADO GRUESO RECICLADO Fc= 210 Kglcm2
1. CEMENTO
TIPO PACASMAYO PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3.10 glcm3
2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO AG. GRUESO
DESCRIPCION UNIDAD |[AGREGADO FINO GRUESO RECICLADO
TAMANO MAXIMO NOMINAL - 1/2" 1/2"
Peso Especifico de Masa g/cm3 2.627 2.619 2.264
Peso Especifico SSS g/cm3 2.659 2.648 2.368
Peso Especifico Aparente g/cm3 2.713 2.697 2.528
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1642 1427 1264
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m3 1794 1560 1375
Contenido de Humedad (%) 2.50 0.31 0.52
Absorcion (%) 1.215 1.113 5.50
Médulo de Finura 2.954 6.752 6.729
Abrasion (%) - 28.17 33.11
Particulas < Tamiz N° 200 (%) 3.30 0.43 0.64
3. PROCTOR-ASTM D1557
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.264 g/cm3
CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.10 %
4. PROCEDIMIENTO
A. MATERIALES PARA 1 m3 CON AGREGADOS NATURALES
PESO
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA DE DISENO = 136.13 Lt RELACION A/C = 0.67
AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg CEMENTO = 4.77 Bolsas/m3
AGREGADO GRUESO SECO = 912.96 Kg
AIRE = 2.50 %

B. MATERIALES PARA 1 m3 CON REEMPLAZO DE 75% AGREGADO GRUESO RECICLADO

PESO
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA DE DISENO = 136.13 Lt
AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg
AGREGADO GRUESO SECO = 228.24 Kg
AGREGADO GRUESO RECICLADO= 591.97 Kg
AIRE = 2.50 %

C. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO = 202.84 Kg

AGUA EFECTIVA = 153.2 Lt

AGREGADO FINO HUMEDO = 1143.70 Kg
AGREGADO GRUESO HUMEDO = 228.95 Kg

AG GRUESO RECICLADO HUMEDO = 595.02 Kg
AIRE TOTAL = 2.50 %
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F. PROPORCIONAMIENTO
PROPORCION EN PESO

CEMENTO =

A. FINO =

A. GRUESO

A. GRUESO REC.
AGUA =

MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 3 especimenes)

1
5.64
1.13
2.93
32.1

(Lt / Bolsa)

TANDA 75% AGR (m3) : 0.02
CEMENTO (g) = 4057
AGUA EFECTIVA (cm3)= 3063
AGREGADO FINO (g) = 22874
AGREGADO GRUESO (g) = 4579
AGREGADO GRUESO REC (g) = 11900

PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO = 1
A. FINO = 5.030
A. GRUESO = 1.180
A. GRUESO REC. = 3.470
AGUA = 32.1

(Lt / Bolsa)
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DISENO DE MEZCLAS

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm2 AL

PESO

CEMENTO = 202.84 Kg

AGUA DE DISENO = 136.13 Lt

AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg
AGREGADO GRUESO SECO = 0.00 Kg
AGREGADO GRUESO RECICLADO= 789.29 Kg
AIRE = 2.50 %

C. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO = 202.84 Kg

AGUA EFECTIVA = 161.2 Lt

AGREGADO FINO HUMEDO = 1143.70 Kg
AGREGADO GRUESO HUMEDO = 0.00 Kg

AG GRUESO RECICLADO HUMEDO = 793.36 Kg
AIRE TOTAL = 2.50 %

B. MATERIALES PARA 1 m3 CON REEMPLAZO DE 100% AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
METODO : COMPACTACION DE SUELOS
DISENO :100% AGREGADO GRUESO RECICLADO Fc = 210 Kg/cm2
1. CEMENTO
TIPO PACASMAYO PORTLAND TIPO |
PESO ESPECIFICO 3.10 g/cm3
2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO AG. GRUESO
DESCRIPCION UNIDAD | AGREGADO FINO GRUESO RECICLADO
TAMANO MAXIMO NOMINAL - 1/2" 1/2"
Peso Especifico de Masa g/cm3 2.627 2.619 2.264
Peso Especifico SSS g/cm3 2.659 2.648 2.368
Peso Especifico Aparente g/cm3 2.713 2.697 2.528
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1642 1427 1264
Peso Unitario Compactado Seco Kg/m3 1794 1560 1375
Contenido de Humedad (%) 2.50 0.31 0.52
Absorcion (%) 1.215 1.113 5.50
Médulo de Finura 2.954 6.752 6.729
Abrasion (%) - 28.17 33.11
Particulas < Tamiz N° 200 (%) 3.30 0.43 0.64
3. PROCTOR-ASTM D1557
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.264 g/lcm3
CONT. DE HUMEDAD OPTIMO 6.10 %
4. PROCEDIMIENTO
A. MATERIALES PARA 1 m3 CON AGREGADOS NATURALES
PESO
CEMENTO = 202.84 Kg
AGUA DE DISENO = 136.13 Lt RELACION A/C = 0.67
AGREGADO FINO SECO = 1115.85 Kg CEMENTO = 4.77 Bolsas/m3
AGREGADO GRUESO SECO = 912.96 Kg
AIRE = 2.50 %
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F. PROPORCIONAMIENTO

PROPORCION EN PESO

CEMENTO =

A. FINO =

A. GRUESO

A. GRUESO REC.
AGUA =

1
5.64
0.00
3.91
33.8

(Lt / Bolsa)

MATERIALES PARA TANDA (aproximado para 3 especimenes)

TANDA 100% AGR (m3) : 0.02
CEMENTO (g) = 4057
AGUA EFECTIVA (cm3)= 3223
AGREGADO FINO (g) = 22874
AGREGADO GRUESO (g) = 0

AGREGADO GRUESO REC (g) = 15867

PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO =

A. FINO =

A. GRUESO

A. GRUESO REC. =
AGUA =

1
5.030
0.000
4.620
33.8 (Lt / Bolsa)
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ANEXO N° 04: RESULTADOS DE ENSAYOS DE PESO UNITARIO

Tabla N° 40: Resultados del ensayo de Peso Unitario del disefio Patrén

ENSAYO DE PESO UNITARIO DE CONCRETO

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm2 AL

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO: : PATRON

N° DE ESPECIMENES: 10

CARACTERISTICAS FiSICAS - ESTADO FRESCO
DESCRIPCION| pAMETRO ALTURA AREA VOL PESO PESO MOLDE + PESO .
(cm) ©m) (m2) (cm3) MOLDE(g) CONCRETO(g) CONCRETO () | U (o/em3)

1 15.21 30.20 181.70 5487.26  6475.00 19794.00 13319.00 2427.26
2 15.18 30.30 180.98 5483.73  6439.00 19818.00 13379.00 2439.76
3 15.15 30.20 180.27 5444.05  6314.00 19527.00 13213.00 2427.05
4 15.22 30.20 181.94 549447  6636.00 19928.00 13292.00 2419.16
5 15.10 30.10 179.08 5390.27  6503.00 19590.00 13087.00 2427.89
6 15.20 30.20 181.46 5480.04  6571.00 19860.00 13289.00 2424.98
7 15.28 30.30 183.37 5556.22  7636.00 21164.00 13528.00 2434.75
8 15.21 30.30 181.70 550543  6614.00 19975.00 13361.00 2426.88
9 15.24 30.20 182.41 5508.92  8365.00 21749.00 13384.00 2429.51
10 15.27 30.30 183.13 5548.95  9119.00 22568.00 13449.00 2423.70

PROMEDIO 13330.10 2428.10

Tabla N° 41: Resultados del ensayo de Peso Unitario del disefio con 25% Agregado Grueso
Reciclado

ENSAYO DE PESO UNITARIO DE CONCRETO

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm2 AL

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel
DISENO: : 25% AGR
N° DE ESPECIMENES: 10
CARACTERISTICAS FISICAS - ESTADO FRESCO
DESCRIPCION| pJAMETRO ALTURA AREA VOL PESO PESO MOLDE + PESO Sl Tl
cm) €m)  (m2) (cm3) MOLDE(g) CONCRETO(g) CONCRETO(g) | -0 (*o/cm3)
1 15.26 30.30 182.89 5541.68  6695.00 19851.00 13156.00 2374.01
2 15.21 30.25 181.70 5496.34  6614.00 19685.00 13071.00 2378.13
3 15.29 30.30 183.61 5563.49  7110.00 20389.00 13279.00 2386.81
4 15.28 30.30 183.37 5556.22  6636.00 19891.00 13255.00 2385.62
5 15.31 30.40 184.09 5596.47  6475.00 19784.00 13309.00 2378.11
6 15.24 30.20 182.41 5508.92  8565.00 21756.00 13191.00 2394.48
7 15.27 30.30 183.13 5548.95  6571.00 19778.00 13207.00 2380.09
8 15.28 30.35 183.37 5565.39  8119.00 21395.00 13276.00 2385.46
9 15.20 30.20 181.46 5480.04  6571.00 19594.00 13023.00 2376.44
10 15.25 30.25 182.65 552529  7110.00 20286.00 13176.00 2384.67
PROMEDIO 13194.30 2382.38
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Tabla N° 42: Resultados del ensayo de Peso Unitario del disefio con 50% Agregado Grueso
Reciclado

ENSAYO DE PESO UNITARIO DE CONCRETO

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm2 AL

TESIS USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel
DISENO: : 50% AGR
N° DE ESPECIMENES: 10
CARACTERISTICAS FiSICAS - ESTADO FRESCO
DESCRIPCION | pAMETRO ALTURA AREA  VOL PESO PESO MOLDE + PESO TR .
(cm) ©m) (cm2) (cm3) MOLDE(g) CONCRETO(g) CONCRETO (g) | W'Y *a/em3)
1 15.27 30.30  183.13 5548.95  6695.00 19917.00 13222.00 2382.79
2 15.21 30.20  181.70 5487.26  6614.00 19607.00 12993.00 2367.85
3 15.18 30.20  180.98 5465.63  6439.00 19411.00 12972.00 2373.38
4 15.24 30.20  182.41 5508.92  8565.00 21663.00 13098.00 2377.60
5 15.30 30.35 183.85 5579.96  9119.00 22315.00 13196.00 2364.89
6 15.24 30.20  182.41 5508.92  6475.00 19530.00 13055.00 2369.79
7 15.28 30.35  183.37 5565.39  6636.00 19778.00 13142.00 2361.38
8 15.29 30.30  183.61 5563.49  7110.00 20271.00 13161.00 2365.60
9 15.18 30.10  180.98 5447.53 _ 6503.00 19432.00 12929.00 2373.37
10 15.20 30.10  181.46 5461.90  6571.00 19570.00 12999.00 2379.94
PROMEDIO 13076.70 2371.66
Tabla N° 43: Resultados del ensayo de Peso Unitario del disefio con 75% Agregado Grueso
Reciclado
ENSAYO DE PESO UNITARIO DE CONCRETO
TESIS "VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/cm2 AL
USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel
DISENO: : 75% AGR
N° DE ESPECIMENES: 10
CARACTERISTICAS FiSICAS - ESTADO FRESCO
DESCRIPCION | pAMETRO ALTURA AREA  VOL PESO PESO MOLDE + PESO S e
(cm) ©m) (cm2) (cm3) MOLDE(g) CONCRETO(g) CONCRETO (g) | W'Y ko/em3)
1 15.28 30.40  183.37 5574.55  6636.00 19822.00 13186.00 2365.39
2 15.32 30.40  184.33 5603.78  9119.00 22327.00 13208.00 2356.98
3 15.25 30.30  182.65 5534.42  8565.00 21637.00 13072.00 2361.95
4 15.29 30.30  183.61 5563.49  7110.00 20282.00 13172.00 2367.58
5 15.24 30.20  182.41 5508.92  6475.00 19549.00 13074.00 2373.24
6 15.22 30.30  181.94 5512.67  6571.00 19608.00 13037.00 2364.92
7 15.27 30.30  183.13 5548.95  6695.00 19851.00 13156.00 2370.90
8 15.30 30.40  183.85 5589.16  6614.00 19783.00 13169.00 2356.17
9 15.20 30.20  181.46 5480.04  6503.00 19442.00 12939.00 2361.11
10 15.18 30.20  180.98 5465.63  6439.00 19391.00 12952.00 2369.72
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Tabla N° 44: Resultados del ensayo de Peso Unitario del disefio con 100% Agregado Grueso
Reciclado

ENSAYO DE PESO UNITARIO DE CONCRETO

TESIS

TESISTA
DISENO:

:VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc= 210 kg/lcm2 AL
USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

:AGUILAR CORO, Diana Isabel

: 100% AGR

N° DE ESPECIMENES:

10

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS FiSICAS - ESTADO FRESCO

DIAMETRO ALTURA AREA VOL PESO PESO MOLDE + PESO P.U. (kg/cm3)
(cm) (cm) (cm2) (cm3) MOLDE (g) CONCRETO (g) CONCRETO (g)

1 15.32 30.40 184.33 5603.78 7110.00 20256.00 13146.00 2345.92
2 15.30 30.30 183.85 5570.77 9119.00 22289.00 13170.00 2364.12
3 15.24 30.10 182.41 5490.68 6475.00 19418.00 12943.00 2357.27
4 15.25 30.10 182.65 5497.89 8565.00 21511.00 12946.00 2354.72
5 15.16 30.10 180.50 5433.19 5034.00 17802.00 12768.00 2350.00
6 15.28 30.10 183.37  5519.54 6636.00 19670.00 13034.00 2361.43
7 15.20 30.10 181.46 5461.90 6571.00 19433.00 12862.00 2354.86
8 15.27 30.10 183.13 5512.32 6695.00 19721.00 13026.00 2363.07
9 15.21 30.10 181.70  5469.09 6614.00 19503.00 12889.00 2356.70
10 15.20 30.10 181.46 5461.90 6503.00 19352.00 12849.00 2352.48
PROMEDIO 12963.30 2356.06
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ANEXO N° 05: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION

Tabla N° 45: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 7 dias del disefio

Patron
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
TESIS :‘VARIACION DE LARESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=
210 kg/lcm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : PATRON

EDAD :07 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

CODIGO D'A('\:E;RO AREA (cm2) Rgﬁss: [()fg) (L;/Sn?;) %DEL f'c TIPO FALLA

M-1 15.21 181.70 27764.94 152.81 72.77 5
M-2 15.18 180.98 28212.59 155.89 74.23 5
M-3 15.15 180.27 29697.31 164.74 78.45 5
M-4 15.22 181.94 29611.65 162.76 77.50 5
M-5 15.10 179.08 28120.82 157.03 74.78 5
M-6 15.20 181.46 27818.98 153.31 73.00 5
M-7 15.28 183.37 28709.20 156.56 74.55 6
M-8 15.21 181.70 27490.63 151.30 72.05 6
M-9 15.24 182.41 29042.65 159.21 75.82 5
M-10 15.27 183.13 28133.06 153.62 73.15 5

PROMEDIO 28460.18 156.72 74.63

Tabla N° 46: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 14 dias del disefio Patrén

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

:VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : PATRON

EDAD :14 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

CODIGO DlA('\(fr':;;Ro AREA (cm2) Rg/;‘SRG: [()kEg) (L;/SHE:Z) %DEL f'c TIPO FALLA

M-11 15.20 181.46 34434.92 189.77 90.37 5
M-12 15.18 180.98 35361.85 195.39 93.04 5
M-13 15.11 179.32 34822.42 194.20 92.47 6
M-14 15.23 182.18 36158.25 198.48 94.51 5
M-15 15.20 181.46 36752.75 202.54 96.45 5
M-16 15.22 181.94 36629.36 201.33 95.87 5
M-17 15.27 183.13 34567.49 188.76 89.88 5
M-18 15.30 183.85 36877.15 200.58 95.51 6
M-19 15.28 183.37 36188.84 197.35 93.98 5
M-20 15.22 181.94 35686.12 196.15 93.40 6

PROMEDIO 35747.92 196.45 93.55




Tabla N° 47: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias del disefio Patrén

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
"VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=
TESIS 210 kg/cm?2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel
DISENO : PATRON
EDAD :28 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm?2
CODIGO D'A('\:E;RO AREA (cm2) Rgﬁﬁg: '?kEg) (L;/Srﬁz) %DEL f'c TIPO FALLA
M-21 15.28 183.37 39500.00 215.41 102.57 5
M-22 15.22 181.94 41050.00 225.63 107.44 5
M-23 15.25 182.65 38635.15 211.52 100.72 5
M-24 15.20 181.46 38791.17 213.77 101.80 6
M-25 15.27 183.13 40222.86 219.64 104.59 5
M-26 15.19 181.22 40760.25 224.92 107.11 6
M-27 15.21 181.70 39189.88 215.69 102.71 5
M-28 15.30 183.85 40394.17 219.71 104.62 5
M-29 15.23 182.18 38564.79 211.69 100.80 5
M-30 15.20 181.46 38664.72 213.08 101.47 5
PROMEDIO 39577.30 217.11 103.38

Tabla N° 48: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 7 dias del disefio con 25%

Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/lcm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 25%AGR

EDAD :07 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

DIAMETRO | CARGA DE f'c OBT ,
CODIGO (cm) AREA (cm2) ROTURA (kg) (kglem2) %DEL f'c TIPO FALLA

M-1 15.32 184.33 32297.59 175.21 83.43 5
M-2 15.35 185.06 31369.65 169.51 80.72 5
M-3 15.34 184.82 32113.02 173.76 82.74 6
M-4 15.31 184.09 30570.19 166.06 79.07 5
M-5 15.30 183.85 31208.53 169.75 80.83 5
M-6 15.24 182.41 30653.80 168.04 80.02 6
M-7 15.30 183.85 29716.68 161.63 76.97 5
M-8 15.26 182.89 31187.12 170.52 81.20 5
M-9 15.32 184.33 29380.17 159.38 75.90 5
M-10 15.19 181.22 31345.17 172.97 82.37 5

PROMEDIO 30984.19 168.68 80.33
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Tabla N° 49:; Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 14 dias del disefio con

25% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA ALA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LARESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 25%AGR

EDAD :14 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

CODIGO D'A('\C"r';_;Ro AREA (cm2) Rgﬁﬁgﬁ '(DkEg) (L;/Srﬁg) %DEL f'c TIPO FALLA

M-11 15.26 182.89 37392.11 204.45 97.36 6
M-12 15.21 181.70 35836.02 197.23 93.92 5
M-13 15.29 183.61 37318.69 203.25 96.78 5
M-14 15.28 183.37 37676.61 205.46 97.84 5
M-15 15.31 184.09 36857.78 200.21 95.34 6
M-16 15.24 182.41 37231.00 204.10 97.19 5
M-17 15.27 183.13 37498.16 204.76 97.50 3
M-18 15.28 183.37 36926.10 201.37 95.89 6
M-19 15.20 181.46 35670.83 196.58 93.61 5
M-20 15.25 182.65 36262.26 198.53 94.54 5

PROMEDIO 36866.96 201.59 96.00

Tabla N° 50: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias del disefio con

25% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/lcm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 25%AGR

EDAD :28 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/lcm2

CODIGO D'A('Z'E]T)RO AREA (cm2) Rgﬁfﬁ: '(ng) (L;/Sn?;) %DEL f'c TIPO FALLA

M-21 15.32 184.33 42000.00 227.85 108.50 5
M-22 15.22 181.94 41500.00 228.10 108.62 5
M-23 15.31 184.09 42603.90 231.42 110.20 5
M-24 15.28 183.37 42065.49 229.40 109.24 5
M-25 15.22 181.94 41245.63 226.70 107.95 5
M-26 15.27 183.13 43816.35 239.26 113.93 6
M-27 15.21 181.70 41359.84 227.63 108.40 5
M-28 15.30 183.85 42651.83 231.99 110.47 5
M-29 15.28 183.37 41162.02 224.47 106.89 6
M-30 15.25 182.65 42992.41 235.38 112.08 5

PROMEDIO 42139.75 230.22 109.63
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Tabla N° 51: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 7 dias del disefio con 50%

Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/lcm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 50%AGR

EDAD :07 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

DIAMETRO | . CARGA DE f'c OBT ,
CODIGO (cm) AREA (cm2) ROTURA (k) (kglem2) %DEL f'c TIPO FALLA

M-1 15.27 183.13 30410.09 166.05 79.07 5
M-2 15.21 181.70 30746.60 169.22 80.58 5
M-3 15.18 180.98 29296.56 161.88 77.08 5
M-4 15.24 182.41 29283.30 160.53 76.44 5
M-5 15.30 183.85 27968.88 152.13 72.44 6
M-6 15.24 182.41 28277.86 155.02 73.82 6
M-7 15.28 183.37 30111.31 164.21 78.19 5
M-8 15.29 183.61 29534.15 160.85 76.59 5
M-9 15.18 180.98 28705.12 158.61 75.53 5
M-10 15.20 181.46 28409.40 156.56 74.55 6

PROMEDIO 29274.33 160.51 76.43

Tabla N° 52: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 14 dias del disefio con
50% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LARESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 50%AGR

EDAD :14 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

CODIGO D'A('\C/'riT)RO AREA (cm?2) RgﬁSRG: '(ng) (L;/Sr:;) %DEL f'c TIPO FALLA

M-11 15.28 183.37 35623.92 194.27 92.51 6
M-12 15.23 182.18 36411.14 199.87 95.18 5
M-13 15.10 179.08 34813.24 194.40 92.57 5
M-14 15.35 185.06 35408.76 191.34 91.11 6
M-15 15.19 181.22 34589.92 190.87 90.89 5
M-16 15.25 182.65 36247.99 198.45 94.50 5
M-17 15.30 183.85 37445.14 203.67 96.98 5
M-18 15.27 183.13 36564.10 199.66 95.08 5
M-19 15.19 181.22 37656.22 207.79 98.95 6
M-20 15.23 182.18 36690.55 201.40 95.91 5

PROMEDIO 36145.10 198.17 94.37
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Tabla N° 53: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias del disefio con

50% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA  :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 50%AGR

EDAD :28 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2
DIAMETRO | CARGA DE f'c OBT ,

CODIGO cm) AREA (cm2) | oo «o) | kgem2) %DEL f'c TIPO FALLA
M-21 15.25 182.65 41000.00 224.47 106.89 6
M-22 15.28 183.37 39040.00 212.90 101.38 5
M-23 15.30 183.85 40493.08 220.25 104.88 5
M-24 15.27 183.13 40682.75 222.15 105.78 5
M-25 15.06 178.13 40313.61 226.31 107.77 6
M-26 15.18 180.98 39314.28 217.23 103.44 6
M-27 15.27 183.13 40500.22 221.15 105.31 5
M-28 15.24 182.41 39105.24 214.38 102.08 3
M-29 15.20 181.46 40014.83 220.52 105.01 5
M-30 15.30 183.85 41104.91 223.57 106.46 5

PROMEDIO 40156.89 220.29 104.90

Tabla N° 54: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 7 dias del disefio con 75%

Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LARESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO . 7T5%AGR

EDAD :07 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

CODIGO D'A('Z'riT)RO AREA (cm2) Rgﬁfﬁ: '(DkEg) (L;/Sn?;) %DEL f'c TIPO FALLA

M-1 15.10 179.08 27695.60 154.66 73.65 6
M-2 15.14 180.03 28650.05 159.14 75.78 6
M-3 15.18 180.98 25443.03 140.58 66.94 5
M-4 15.10 179.08 27663.98 154.48 73.56 5
M-5 15.12 179.55 28489.96 158.67 75.56 6
M-6 15.20 181.46 27626.25 152.25 72.50 5
M-7 15.30 183.85 28691.86 156.06 74.31 5
M-8 15.28 183.37 27252.02 148.61 70.77 5
M-9 15.23 182.18 28428.77 156.05 74.31 6
M-10 15.32 184.33 27038.90 146.68 69.85 5

PROMEDIO 27698.04 152.72 72.72
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Tabla N° 55:; Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 14 dias del disefio con

75% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/lcm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO . T5%AGR

EDAD :14 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2
DIAMETRO | . CARGA DE f'c OBT ,

CODIGO (cm) AREA (cm2) ROTURA (k) (kglem2) %DEL f'c TIPO FALLA
M-11 15.30 183.85 33386.65 181.59 86.47 3
M-12 15.21 181.70 32476.04 178.74 85.11 5
M-13 15.18 180.98 32047.76 177.08 84.32 6
M-14 15.29 183.61 34507.32 187.93 89.49 6
M-15 15.16 180.50 32592.29 180.56 85.98 6
M-16 15.12 179.55 33120.51 184.46 87.84 5
M-17 15.08 178.60 32304.73 180.87 86.13 5
M-18 15.15 180.27 31872.37 176.81 84.19 5
M-19 15.10 179.08 33403.99 186.53 88.83 6
M-20 15.12 179.55 32214.99 179.42 85.44 6

PROMEDIO 32792.67 181.40 86.38

Tabla N° 56: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias del disefio con
75% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LARESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO . 7T5%AGR

EDAD :28 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

CODIGO D'A('Z'riT)RO AREA (cm2) Rgﬁfjs: '(DkEg) (lf(; /S:g) %DEL f'c TIPO FALLA

M-21 15.28 183.37 36000.00 196.32 93.49 5
M-22 15.32 184.33 38000.00 206.15 98.17 5
M-23 15.25 182.65 36010.39 197.15 93.88 6
M-24 15.29 183.61 35561.72 193.68 92.23 5
M-25 15.24 182.41 38005.98 208.35 99.21 5
M-26 15.22 181.94 36656.89 201.48 95.94 6
M-27 15.27 183.13 35880.89 195.93 93.30 6
M-28 15.30 183.85 37433.92 203.61 96.96 5
M-29 15.20 181.46 35683.06 196.65 93.64 5
M-30 15.18 180.98 37260.57 205.88 98.04 5

PROMEDIO 36649.34 200.52 95.49
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Tabla N° 57: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 7 dias del disefio con

100% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

‘VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/lcm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 100%AGR

EDAD :07 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

DIAMETRO | . CARGA DE f'c OBT ,
CODIGO (cm) AREA (cm2) ROTURA (k) (kglem2) %DEL f'c TIPO FALLA

M-1 15.10 179.08 25693.88 143.48 68.32 5
M-2 15.00 176.71 24405.98 138.11 65.77 5
M-3 15.14 180.03 27357.05 151.96 72.36 5
M-4 15.15 180.27 27892.40 154.73 73.68 6
M-5 15.15 180.27 26303.68 145.92 69.48 5
M-6 15.28 183.37 26968.53 147.07 70.03 5
M-7 15.32 184.33 27997.43 151.88 72.33 6
M-8 15.24 182.41 26421.96 144.85 68.97 5
M-9 15.30 183.85 26037.53 141.62 67.44 5
M-10 15.16 180.50 26799.26 148.47 70.70 5

PROMEDIO 26587.77 146.81 69.91

Tabla N° 58: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 14 dias del disefio con
100% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA ALA COMPRESION DEL CONCRETO

'VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=

TESIS 210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO

TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 100%AGR

EDAD :14 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2

CODIGO D'A('\C"n'f;Ro AREA (cm?2) Rgﬁﬁgﬁ '(DkEg) (Lgclgfg) %DEL f'c TIPO FALLA

M-11 15.32 184.33 33820.03 183.47 87.37 6
M-12 15.30 183.85 31283.99 170.16 81.03 5
M-13 15.24 182.41 32484.20 178.08 84.80 6
M-14 15.25 182.65 32837.02 179.78 85.61 5
M-15 15.16 180.50 32094.67 177.81 84.67 5
M-16 15.28 183.37 32196.64 175.58 83.61 6
M-17 15.20 181.46 32619.82 179.76 85.60 5
M-18 15.27 183.13 31709.21 173.15 82.45 5
M-19 15.21 181.70 32814.59 180.60 86.00 5
M-20 15.20 181.46 34629.69 190.84 90.88 5

PROMEDIO 32648.99 178.92 85.20
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Tabla N° 59: Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias del disefio con

100% Agregado Grueso Reciclado

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

TESIS :‘VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=
210 kg/cm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel

DISENO : 100%AGR
EDAD :28 Dias f'c DE DISENO: 210 kg/cm2
CODIGO D'A('Z'E]T)RO AREA (cm?2) RS¢SRG: '(ng) (L; /Sn?;) %DEL f'c TIPO FALLA

M-21 15.21 181.70 34300.00 188.78 89.89 5
M-22 15.10 179.08 34200.00 190.98 90.94 5
M-23 15.30 183.85 34938.67 190.03 90.49 5
M-24 15.30 183.85 35933.91 195.45 93.07 5
M-25 15.12 179.55 37215.70 207.27 98.70 6
M-26 15.24 182.41 34834.65 190.96 90.94 5
M-27 15.32 184.33 35578.03 193.01 91.91 5
M-28 15.28 183.37 34548.11 188.40 89.72 5
M-29 15.22 181.94 35816.65 196.86 93.74 3
M-30 15.17 180.74 34509.36 190.93 90.92 6

PROMEDIO 35187.51 193.27 92.03
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ANEXO N° 06: ENSAYO A COMPRESION UNIAXIAL DE NUCLEOS DE
CONCRETO ENDURECIDO

Tabla N° 60: Resultados de resistencia a la compresion del Concreto Reciclado

ENSAYO A COMPRESION UNIAXIAL DE NUCLEOS O CORAZONES DIAMANTINOS
DE CONCRETO ENDURECIDO
TESIS :‘VARIACION DE LA RESISTENCIA ACOMPRESION DE UN CONCRETO COMPACTADO fc=210
kg/lcm2 AL USAR AGREGADO GRUESO RECICLADO
TESISTA :AGUILAR CORO, Diana Isabel
LUGAR :Jr Cinco Esquinas Cdra 10- CAJAMARCA-CAJAMARCA
. FACTOR DE RESISTENCIA
ENSAYO N° D'A'\?CErm?o'd A't(irri)' h RgﬁSRG:: [()If ) ESE(;E'&;EZ CORRECCION CORREGIDA
g POR ESBELTEZ (kglcm2)
M-1 9.97 17.75 15662.90 1.78 0.982 197.10
M-2 9.96 17.70 15045.97 1.78 0.982 189.70
M-3 10.00 17.90 15473.23 1.79 0.983 193.70
PROMEDIO 193.50
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ANEXO N° 07: HOJA TECNICA CEMENTO PORTLAND TIPO |

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Cabe La Colorsa Nra. 150 Urb. El Vivero de Marermico Santiaga de Surca - Lima
Carretera Panamenicana Nare Km. 688 Pacasmayo - La Libertad
Teddfora 317 - 000

Ot

{150\
O

PACASMAYO
G-CC-F-04
Versidn 03
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 20 de Setlembre del 2017
Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA NTP 334.009 /| ASTM C150

MgOD T 23 Maimo 6.0
503 T 7 Manimo 3.0
Pérdida por lgnicidn % X Maximo 3.5
Residuo Insoluble T 0.82 Maoimo 1.5

Requisito

PROPIEDADES FISICAS CPSAA
NTP 334.009 / ASTM C150

Contenido de Aire % T Maximo 12
Expansidn en Autoclave Yo 0.08 Msxdma 0.80
Superficie Especifica cmizig 3750 Minimo 2800
Densidad g/mL 310 WO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :

' ’ ) . MPa 26.1 Minimo 12.0
Resistencia Compresidn a 3dias (Kglem2) (286) (Minime 122)

. . ) . MPa 319 Minimo 19.0
Resistencia Compresidn a Tdias (Kglem2) (346) (Minimo 194)

. . . e MPa 42.3 Minimo 28.0
Resistencia Compresion a 28dias (*) (Kglem2) (431) {Minime 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 267 Maximo 375

Los resultados arriba mostradgos, coresponden al promedio del cemento despachado durante el periodo ded 01-08-2017 al 31-08-2017

La resisiencia a la compresion a 28 dias comesponde al mes de Julio 2017

(*) Requisito opcional.
Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas
Superintendente de Control de Calidad
Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.
Esta prohibida & repr 1y total o parcial de este documento sin & autonzaoén de Cementos Pacasmayo SAA

105



ANEXO N° 08: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1: Obtencién de concreto reciclado

Fotografia N° 2: Extraccién de nicleo de concreto endurecido

106



Fotografia N° 3: Determinacion de la resistencia a compresion del ndcleo de concreto endurecido

Fotografia N° 4: Trituracion de concreto reciclado para obtener agregado grueso reciclado
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Fotografia N° 6: Ensayo de andlisis granulométrico de agregados
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Fotografia N° 7: Ensayo de peso especifico de agregado fino

Fotografia N° 8: Ensayo de Peso especifico del agregado grueso
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Fotografia N° 10: Ensayo de Peso unitario suelto del agregado grueso
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Fotografia N° 11: Ensayo de Peso unitario compactado del agregado fino

Fotografia N° 12: Ensayo de Peso unitario compactado del agregado grueso reciclado
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Fotografia N° 13: Ensayo de porcentaje de finos que pasan el tamiz N°200.

Fotografia N° 14: Determinacion del contenido de humedad mediante el ensayo Proctor Modificado

112



Fotografia N° 15: Ensayo de Proctor Modificado

Fotografia N° 16: Toma de muestras representativas para la obtencion del contenido de humedad
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Fotografia N°17: Mezclado de materiales del concreto

L

Fotografia N° 18: Elaboracion y compactacion de los especimenes de concreto.
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Fotografia N° 19: Elaboracién y compactacion de los especimenes de concreto..

Fotografia N° 20: Probetas de concreto compactado elaboradas con agregados naturales
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Fotografia N° 21: Probetas de concreto compactado elaboradas con reemplazo de agregados grueso

por agregado grueso reciclado

Fotografia N° 22: Identificacion y codificacion de probetas de concreto
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Fotografia N° 23: Curado de probetas de concreto con cal

Fotografia N° 24: Determinacién del peso de probetas, para calcular el peso unitario del concreto

fresco
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Fotografia N° 25: Maquina Universal para determinar resistencia a la compresién

Fotografia N° 26: Ensayo de resistencia a la compresion
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Fotografia N° 27: Falla tipo 5
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