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RESUMEN

La materia prima necesaria para la industria de la construccion esta siendo consumida en
gran cantidad, conllevando a la depredacion de canteras de agregados naturales y la
alteracion del paisaje a sus alrededores; es posible la utilizacién de &ridos triturados
provenientes de demolicidn de concreto antiguo en la fabricacion de concreto nuevo, sin
embargo, su elaboracién se enfrenta a la busqueda de disefios 6ptimos para lograr un
adecuado desempefio mecénico; en esta investigacion se busco evaluar la influencia de
los agregados reciclados finos y gruesos en el concreto en Puno, construccion de un
tanque y evaluacién de la precision del método de curado acelerado con base en la NTP
339.213, esto para obtener datos a las 28.5 horas que nos permitieron estimar la resistencia
a la compresion de 28 dias, por consiguiente su empleo en la optimizacion de disefios de
mezclas del concreto normal y con agregados reciclados. El alcance de esta investigacion
es correlacional con un enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se encontr6 que el
reemplazo de agregados por el 50% de fino reciclado y 75% de grueso reciclado es
adecuado ya que presenta una resistencia del 112.93% con respecto al disefiado.
Asimismo, las ecuaciones de estimacion de resistencias para el concreto normal y con
agregados reciclados presentaron coeficientes de determinacion R? = 99.8% y R? = 99.4%
respectivamente, y que considerando consistencia y variacion de la relacion a/c se
alcanzaron resistencias del 101.46%, 101.52% y 102.06% para el concreto normal y
100.88%, 101.09% y 102.61% para el concreto con agregados reciclados, para

resistencias de disefio de 175, 210 y 280 kg/cm? respectivamente.

Palabras clave: Acelerado, Agregados, Concreto, Curado, Reciclado.
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ABSTRACT

The raw material necessary for the construction industry is being consumed in large
quantities, leading to the depredation of natural aggregate quarries and the alteration of
the surrounding landscape; it is possible to use crushed aggregates from demolition of old
concrete in the manufacture of new concrete, however, its production faces the search for
optimal designs to achieve adequate mechanical performance; in this research we sought
to evaluate the influence of fine and coarse recycled aggregates in concrete in Puno,
construction of a tank and evaluation of the accuracy of the accelerated curing method
based on NTP 339. 213, in order to obtain data at 28.5 hours that allowed us to estimate
the 28-day compressive strength and, consequently, its use in the optimization of mix
designs of normal concrete and recycled aggregates. The scope of this research is
correlational with a quantitative and experimental design. It was found that the
replacement of aggregates with 50% recycled fine aggregates and 75% recycled coarse
aggregates is adequate since it presents a strength of 112.93% with respect to the designed
one. Likewise, the strength estimation equations for normal concrete and concrete with
recycled aggregates presented coefficients of determination R?= 99.8% and R?= 99.4%
respectively, and considering consistency and variation of the w/c ratio, strengths of
101.46%, 101.52% and 102.06% for normal concrete and 100.88%, 101.09% and
102.61% for concrete with recycled aggregates were achieved, for design strengths of

175, 210 and 280 kg/cm2 respectively.

Keywords: Accelerated, Aggregates, Concrete, Curing, Recycling.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

La explotacion de canteras y rios para la extraccion de agregados necesarios para
la produccion de concreto trae efectos desfavorables en los cauces de los rios, como la
perdida de varias hectareas de terreno cultivable y alteracion de la forma del cauce del
mismo (Coronacién, 2017) trayendo como consecuencia posibles desborde de rios,

pérdidas econdmicas e incluso perdidas fatales.

En la ciudad de Puno se registran 252 punto de RCD ascendiendo a un total de
33639 mé® de RCD acumulado (Ojeda et al., 2017), sin embargo, estos no son
aprovechados para su uso posterior, como lo hacen en paises como Australia Estados
Unidos, China, Alemania, quienes lo utilizan para producir concreto reciclado (Martinez

et al., 2015)

La elaboracion de concreto con agregado reciclados tiene como reto obtener un
disefio que proporcione adecuadas caracteristicas mecéanicas (Martinez et al., 2015), es
por ello que en la presente investigacion titulada “Optimizacion del disefio de mezcla para
la obtencion de una adecuada resistencia del concreto con agregados reciclados, mediante
el método de curado acelerado, Puno - 20217, se obtuvo disefios que satisfacen las
solicitaciones requeridas de la resistencia a la compresion, empleando métodos de curado
acelerado en concretos normales y con agregados reciclados, los cuales previamente
fueron estudiados de tal forma que los agregados satisfagan los requerimientos de la
norma ASTM C 33. Acorde a la investigacion logica y cientifica, el trabajo se estructura

en 4 capitulos:
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Capitulo I: Introduccion: Planteamiento del problema, hipétesis, justificacion y

objetivos de la investigacion.

Capitulo 1l: Revision de la literatura: Antecedente, marco tedrico y marco

conceptual.

Capitulo 111: Materiales y métodos: Tipo y disefio de investigacion, ambito de
estudio, poblacion y muestra, materiales, metodologia experimental, disefio de mezclas y

métodos e instrumento de recoleccién de datos.

Capitulo I1V: Resultados y discusion:

e Resultados de la caracterizacion de materiales; en donde se muestra los resultados de
los agregados reciclados y normales, finos y gruesos.

e Ensayos del concreto en estado fresco; donde se presentan los resultados de los
ensayos de asentamiento en los diferentes objetivos de la tesis.

e Ensayos en concreto endurecido; el cual esta dividido de acuerdo a los objetivos de la
investigacion.

e Analisis de costos; donde se estudia el costo de produccion del concreto normal y con

agregados reciclados con disefios optimizados a diferentes resistencias.

e Discusion de resultados; donde se discuten los resultados obtenidos con otras

investigaciones de acuerdo a cada objetivo planteado.
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1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.1. Descripcién del problema

En los dltimos afios, la industria de la construccion de estructuras de
concreto ha aumentado considerablemente, requiriendo el uso de mayor cantidad
de insumos para su elaboracion, algunos de ellos son los agregados finos y
gruesos. Segun, POGOTECH (2017, como se citd en Suarez et al., 2019), en el
mundo, cada afio la produccion de RCD supera las 6.5 mil millones de toneladas,
de las cuales entre 2.6 y 3 mil millones son residuos inertes provenientes de la

construccion y demolicion.

En Perd, existe abastecimiento de agregados naturales, sin embargo, la
explotacion de las canteras y rios para la produccion de concreto ha ido creciendo
sustancialmente; Coronacion (2017) concluye que los efectos desfavorables por
consecuencia de la extraccion de agregados en el cauce del rio son la pérdida de

varias hectareas de terreno cultivable y alteracion de la forma del cauce del mismo.

En la ciudad de Puno y a nivel regional, los desperdicios de demoliciones
de estructuras de concreto son desechados en botadores no adecuados lo que
ocasiona contaminacion ambiental, tales como la visual y del aire o usados como
rellenos no controlados. Ojeda et al. (2017) muestra que en la ciudad de Puno se
registran 252 puntos de RCD, de los cuales 35 de ellos tienen un almacenamiento
menor a 3 m3, siendo considerables 217 depdsitos de RCD variando desde 3 m3 a
10000 m3, acumulando entre todos, un total de 33639 m? de RCD, asi también,
Laura (2022) concluye que dentro y alrededor de la ciudad de Juliaca se
encontraron 27 puntos de depositos de RCD acumulando un volumen estimado de

18388.10 m3, ademas de 10 puntos de depositos en la jurisdiccion del distrito de
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San Miguel, con un total de 7721.96 ms3, existiendo un 98.59% de RCD

aprovechable.

En el pais de estudio, no existen adelantos tan significativos acerca del uso
de agregados reciclados para la construccion de elementos estructurales, caso
distinto de paises como Australia, Estados Unidos, China, Alemania, etc., quienes
son los principales productores de concreto reciclado a nivel global (Martinez et

al., 2015).

Por consiguiente, es necesario buscar alternativas para preservar las
canteras de agregados naturales y mantener la biodiversidad alrededor de ellas, y
asi, conservar la arquitectura de los paisajes naturales, debido a ello, surge la
investigacion del concreto empleando agregados reciclados finos y gruesos, sin
embargo, el uso de las mismas debido a sus caracteristicas y propiedades fisicas
particulares, tales como la porosidad, absorcion y pesos unitarios, nos presenta el
desafio de desarrollar disefios de mezclas que satisfagan las solicitaciones de
resistencia. El presente trabajo tiene como objetivos analizar la influencia de la
incorporacion en porcentajes de agregados reciclados gruesos y finos en el
concreto, construir un tanque en base a la NTP 339.213 y evaluar la precision del
método de curado acelerado (método B), la cual permite obtener datos en 28.5
horas y estimar su resistencia a la compresion a edades mayores (28 dias), con el
fin de efectuar el empleo de la misma en la optimizacién de disefios de mezclas
de concretos con agregados normales y reciclados de resistencias 175, 210 y 280

kg/cmz.
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1.1.2. Formulacién del problema

¢Como optimizar el disefio de mezclas para la obtencion de adecuadas
resistencias a la compresion del concreto normal y con agregados reciclados

mediante el método de curado acelerado?

1.1.3. Problemas especificos

- ¢De qué manera influye la incorporacion en porcentajes de agregados

reciclados finos y gruesos en la resistencia del concreto de f¢=210 kg/cm??

- ¢Cual es la precision del método de curado acelerado (NTP 339.213-método
de agua hirviendo), en la estimacion de resistencias a la compresion a edades

mayores del concreto normal y con agregados reciclados?

- ¢Como emplear el méetodo de curado acelerado en la optimizacién de disefios
de mezclas para obtener concretos de resistencias de 175, 210 y 280 kg/cm?

con agregados normales y reciclados.

- ¢Cudl es la diferencia de los costos de los materiales en la produccion de

concreto normal y con agregados reciclados?

1.2. HIPOTESIS.

1.2.1. Hipotesis general

La optimizacion del disefio de mezclas mediante el método de curado
acelerado permite la obtencion de adecuadas resistencias a la compresion del

concreto normal y con agregados reciclados.
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1.2.2. Hipdtesis especificas

e La incorporacion de agregados reciclados finos y gruesos influyen
significativamente en la resistencia del concreto £¢=210 kg/cm?.

e La utilizacion de los métodos de curado acelerado, presentan una precision
alta en la estimacion de resistencias a la compresion a edades mayores del
concreto normal y con agregados reciclados.

e EIl empleo del método de curado acelerado es eficaz en la optimizacion de
disefios de mezclas para la obtencidn de concretos de resistencias de 175, 210
y 280 kg/cmz2 con agregados normales y reciclados.

e El costo de materiales en la produccion de concreto normal es similar al costo
de concreto con agregados reciclados.

1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Con esta investigacion se busca conducir el uso del concreto natural hacia el
concreto con agregados reciclados finos y gruesos en Puno. a través del aporte teorico
acerca de la optimizacion del disefio de mezclas del concreto para diferentes resistencias
a la compresién, ya que se da a conocer de forma cuantitativa las cantidades de los
materiales necesarios o insumos que componen el concreto para obtener resistencias en

especifico.

En lo ambiental y social, contribuye a la disminucion de la contaminacion,
preservar paisajes, ecosistemas y canteras de materiales no renovables a nivel local,
regional y nacional y asi aumentar la responsabilidad social de la poblacién y autoridades

con el medio ambiente.

En lo tecnoldgico, se busca implementar el uso de métodos de curado acelerado
especificados en la NTP 339.213, en la optimizacion del disefio de mezclas y el control
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de calidad del concreto, ya que permite obtener resultados de la resistencia a la
compresion del concreto a 28 horas aproximadamente, lo que demoraria con un método
tradicional 7, 14 y 28 dias, los cuales debido al amplio tiempo de espera de resultados
podria conllevar pérdidas econdmicas, al obtener resultados desfavorables de los

elementos construidos con concreto.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la optimizacion de disefios de mezclas para la obtencion de
adecuadas resistencias a la compresion del concreto normal y con agregados

reciclados mediante el método de curado acelerado.

1.4.2. Objetivo especifico

e Analizar la influencia de la incorporacién en porcentajes de agregados

reciclados finos y gruesos en la resistencia del concreto de f'c=210 kg/cm?.

e Evaluar la precision del método de curado acelerado (NTP 339.213-Método
de agua hirviendo), en la estimacion de resistencias a la compresion a edades

mayores del concreto normal y con agregados reciclados.

e Efectuar el empleo del método de curado acelerado en la optimizacion de
disefios de mezclas para obtener concretos de resistencias de 175, 210 y 280

kg/cm? con agregados normales y reciclados.

e Comparar los costos de los materiales en la produccion de concreto normal y

con agregados reciclados.
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2.1.

CAPITULO IT

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION O MARCO

REFERENCIAL
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Schierloh et al. (2021) partiendo de la necesidad de estimar la resistencia
caracteristica del concreto a los 28 dias, a partir de edades tempranas, buscaron la
obtencion de un método propio utilizando agua hirviendo para acelerar el curado
del concreto tomando como base la norma IRAM 1552, en donde enmarca un
procedimiento de 28.5 horas. Se logré comprobar que es posible obtener
proyecciones de resistencias cuyas dispersiones son iguales o inferiores al 15%
utilizando un procedimiento que totaliza 24 horas, esto para el desmolde a las 20
horas, 3 horas de sometimiento en el agua hirviendo, media hora de enfriamiento
y rotura a las 24 horas. Por otro lado, Rodriguez y Torres (2018), tuvieron como
objetivo elaborar una camara de curado acelerado a nivel de laboratorio, para
someter a los especimenes de concreto y obtener ecuaciones de prediccién de
resistencias a la compresion a 28 dias, estimadas en un tiempo menor de 24 horas;
se obtuvo que el método de agua tibia (35°C) a las 22 horas tiene una efectividad
del 98% y que el método de agua caliente (70°C) a las 24 horas, una efectividad

del 92% para estimar resistencias a los 28 dias.

Silva et al. (2019), debido a las preocupaciones que deriva de la
produccion de cemento Portland, buscaron optimizar la resistencia a la

compresion utilizando un disefio de mezcla de vértices extremos en concretos
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ternarios a base de residuos de mamposteria (RM- procedentes de residuos de
construccion y demolicion), cal hidratada (CAL) y cemento Portland de uso
General (OPC), por lo que hicieron un disefio de mezcla de para investigar el
efecto de la sustitucion parcial del cemento Portland hasta en un 20 % en peso,
por CAL y RM. Los resultados mostraron que para una mayor proporcion de
sustitucion de RM y menor CAL se tiene mejor resistencia a la compresion que
una mayor proporcion de cal hidratada, ademas, en comparacion con el concreto
patron, la resistencia a la compresion aument6 un 25.1% y un 16.1% a los 28 y 60

dias de curado, respectivamente.

Martinez et al. (2015), realizaron una revision de los avances
internacionales acerca del uso de agregados triturados provenientes de
demoliciones de concreto antiguo para la produccion de nuevos, en la medida que
sea un material que puede abatir costos, abaratar la edificacion y disminuir la
contaminacion. El estudio muestra tablas que presentan cantidades en millones de
toneladas de produccién de concretos reciclados en el 2007, siendo Australia,
Estados Unidos y China con 550.00, 335.00 y 200.00 millones de toneladas
respectivamente, los mayores productores de concreto reciclado. Se encontrd que
el desempefio de la fabricacion de concreto, empleando pétreos producto del
reciclado del concreto ha sido en lo general suficiente para producir un nuevo
material cuyo desempefio mecénico y durabilidad cumpla con los estandares
internacionales y que probablemente su desventaja principal pudiera considerarse
la porosidad de los agregados gruesos y finos producidos por la trituracion.
Asimismo, se menciona que reciclar concreto resuelve la falta de agregados
pétreos y la proteccion de sus canteras y que el uso de agregados provenientes de

concreto reciclado permite también que éstos se coloquen saturados en la mezcla
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y asi se inicie el curado interno de las mezclas nuevas de concreto reciclado. No
obstante, la produccién de concreto reciclado se encuentra con el desafio de
encontrar disefios ideales con el fin de obtener un rendimiento mecanico 6ptimo

ante cargas estaticas y dinamicas.

Ademas, Bedoya y Dzul (2015) en su investigacion trataron los aspectos
relacionados con el uso de agregados reciclados procedentes de la trituracion de
escombros de concreto y mamposteria en la elaboracion de un concreto nuevo,
para ello, se evaluaron la resistencia a la compresion en intervalos de 3, 7, 14, 28,
56 y 91 dias, el costo, la porosidad, la carbonatacion y otras propiedades. Se
alcanzaron resistencias a la compresion del 98% en comparacion con la mezcla
patrén, asimismo, para una edad simulada de 27 afios, la profundidad de
carbonatacion para la mezcla hecha con 100% de agregado reciclado en
comparacion con la mezcla de referencia, solamente presentd 0.7 mm de
diferencia. En relacion al costo, se considerd una produccién a escala industrial
estandarizada de agregados reciclados realizada por una planta de reciclaje
ubicada en la ciudad de Medellin, lo que permitio tener un punto de comparacion
a escala similar con la produccién de agregados naturales en la misma zona,
obteniendo que el agregado reciclado representa el 65% del costo del agregado

natural.

Tafsirojjaman et al. (2015), estudié la influencia del uso de agregado
reciclado y agregado reciclado tratado en las propiedades del concreto, para ambos
casos se obtuvo gue las resistencias a la compresion del concreto son inferiores a
las de concreto convencional, no obstante, la resistencia del concreto elaborado
con 10% de reemplazo parcial del agregado grueso reciclado tratado es cercana a

la resistencia del concreto convencional, ya que es solo 2.86% menor. Ademas, se
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concluyé que el concreto de agregado reciclado tratado es mas efectivo que el

concreto de agregado grueso reciclado.

Orbe y Zulhiga (2013) en su investigacion realizada en Quito, Ecuador,
buscan optimizar las relaciones a/c, para realizar concretos de f¢=180, 210, 240
y 280 kg/cm?, para lo cual se elaboraron probetas cilindricas de concreto que
fueron sometidos a compresion. Los resultados obtenidos fueron que las
relaciones agua/cemento aumentan con respecto al patrén establecido del ACI, de
0.623 2 0.672 para 180 kg/cm?, de 0.530 a 0.625 para 210 kg/cm?, de 0.494 a 0.565
para 240 kg/cm2 y de 0.445 a 0.531 para 280 kg/cm?, cuyas resistencias a los 56
dias varian de 224 a 196, de 295 a 223, de 334 a 260 y de 378 a 303 kg/cm?
respectivamente. Se concluye que las relaciones a/c se consiguieron de manera
experimental, y que se logro bajar la cantidad de cemento requerida para un metro

cubico.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Acerca de la influencia de los agregados reciclados en el concreto, Meza
(2019) y Bazalar y Cadenillas (2019) evaluaron y compararon las propiedades del
concreto con sustitucion parcial o total de los agregados naturales por agregados
gruesos reciclados, el material utilizado provino de la trituracion de concreto
antiguo, las probetas realizadas para ser sometidas al ensayo de compresion axial
fueron de 4°x8”; para relaciones a/c de 0.60, 0.65 y 0.70 el concreto pierde entre
1% y 5% de resistencia cuando se sustituye el 20% del agregado, entre 1% y 15%
cuando se sustituye el 50% y entre 1% y 25% cuando se sustituye el 100% (Meza,
2019), sin embargo, para una relacion de a/c de 0.47 se obtuvo que el concreto

con sustitucion del 40% de agregados de concreto reciclado presenta mejores
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resistencias con respecto a la del concreto estandar, superdndola en un 2.91%
(Bazalar y Cadenillas, 2019). Cipriano (2019), busc6 comparar las propiedades de
dos tipos de concreto, el patron y el combinado que incluye agregado reciclado
global, es decir fino y grueso con agregado fino natural cuyas proporciones fueron
obtenidas por el ensayo de maxima compacidad, para ello se elaboraron probetas
de 4”x8” que fueron sometidas a compresion simple; se concluyd que el
porcentaje dptimo contiene 38% de agregado global reciclado y 62% de agregado
fino patron y que para relaciones de 1:3, 1:4 y 1:5 (cemento: agregado) las
resistencias disminuyen un 14%, 27% y 9% respecto al concreto patron a la edad

de 28 dias respectivamente.

El curado acelerado permite que los especimenes de concreto desarrollen
una porcién significativa de su Ultima resistencia dentro de un tiempo que fluctta
entre 5 a 49 horas dependiendo del procedimiento empleado (NTP 339.213, 2018).
Apaza y Condori (2020) tuvieron como objetivo someter probetas de concreto a
dos sistemas de curado acelerado, método de agua tibia y agua hirviendo, por lo
que fabricaron un equipo de curado acelerado y realizaron disefios de mezclas para
concreto con aditivos y relaciones de a/c de 0.42, 0.46, 0.50, 0.54, 0.58 y 0.62. Se
obtuvieron ecuaciones que relacionan las resistencias de curado acelerado y
curado estandar y su verificacion. Se concluye que para el caso de los aditivos
acelerante, retardante e impermeabilizante el método “B” (agua hirviendo)
presenta un mejor ajuste, con R? = 0.963, 0.925 y 0.997, en comparacion con el
método “A” (calor de hidratacion) con R?=0.920, 0.919, 0.987 respectivamente,
sin embargo, se concluye que no existe diferencia significativa en cualquiera de
los dos métodos de curado acelerado, pero es necesario recalcar que el proceso
“A” en comparacion del “B” es un poco mas preciso para el caso de concreto con
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aditivo de aire incorporado (Cardenas y Huillcafiahui, 2021). Para el
procedimiento “B” se puede predecir la resistencia del concreto a los 28 dias, con
una certeza del 99% cuando se conoce la resistencia obtenida del curado acelerado

(Valdivia, 2018).

Por otro lado, Huaméan y Santiago (2019), en su investigacion realizada en
Jaén, Per0, buscaron establecer la relacion resistencia — tiempo con el método de
curado normal y acelerado “B”, para ello, fabricaron un tanque de curado
acelerado y sometieron los especimenes de concreto al proceso durante 3.5, 6, 9,
12, 15y 18 horas, para analizar el comportamiento de éstos, en vista que la norma
solamente establece someterlo durante 3.5 horas. Se obtuvo que la resistencia
adquirida aumenta hasta las 9 horas, tiempo en el que se encontrd una resistencia
de 101.19% de la resistencia de disefio y un 56.57% en relacion a la resistencia
adquirida con un curado normal a los 28 dias; para tiempos superiores a las 9
horas, las resistencias disminuyeron. Por otro lado, se concluye que las
resistencias del concreto sometidos durante 12 horas a curado acelerado méas 7
horas de secado alcanzaron el 111.14% de la resistencia de disefio, y que éstos son
muy aproximados a las resistencias obtenidas a los 28 dias de especimenes
sometidos a curado estandar, en donde se obtuvo un 112.38% de la resistencia de

disefio (Zorrilla, 2018)

2.1.3. Antecedentes a nivel regional

Soncco (2022), busco determinar las caracteristicas de los agregados finos
reciclados (AFR) y la resistencia del concreto elaborado con su uso parcial o total
para lo cual elaboro6 12 disefios de mezclas con relacion de a/c de 0.48, 0.55y 0.62

para combinaciones de 0%, 33%, 67% y 100% de AFR. Los resultados obtenidos
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para las relaciones a/c de 0.62 y 0.55 muestran que las resistencias a la compresion
del concreto para todos los porcentajes de incorporacion de AFR son superiores a
la mezcla patron, siendo el maximo el 33%, contrariamente a la relacion a/c de
0.48, en donde la incorporacién de cualquier porcentaje de AFR presenta
resistencias menores a las de la mezcla patrén. El investigador concluye que el
AFR influye negativamente en la resistencia a la compresion del concreto, siendo

ésta de manera global, para todas las relaciones a/c.

Camargo (2018) en su investigacion realizada en la ciudad de Juliaca,
busca analizar la influencia de la combinacién de agregados reciclados
provenientes de la demolicion de pavimentos rigidos en las propiedades
mecanicas Yy fisicas del concreto endurecido. Para ello se elaboraron probetas de
concreto con 100%, 80%, 60%, 50%, 40% y 20% de agregado reciclado, los
cuales fueron ensayados a edades de 4, 5, 7, 14 y 28 dias; obteniendo que para la
mezcla que consiste en 50% de agregado reciclado grueso, se obtuvo una
resistencia de 255 kg/cm2a los 28 dias, la cual es superior a la resistencia de disefio
de 210 kg/cm2 pero menor a la resistencia del concreto patron y/o estandar, la cual
alcanzo una resistencia de 274.63 kg/cmz2. De la misma forma, para Ruelas (2015),
el uso de agregados reciclados provenientes de la demolicion y trituracion de
pavimentos rigidos en proporciones que superen el 20% es riesgoso, ya que la
resistencia del concreto disminuy0, obteniendo que para una resistencia de disefio
£7¢=210 kg/cm?, los resultados fueron del 101.50%, 101.17%, 95.99% y 90.70%,
para la sustitucién del 0%, 20%, 40% y 60% de agregado grueso reciclado
respectivamente. Por el contrario, Aroste (2021) obtuvo que para la relacion a/c
de 0.55, la resistencia del concreto con agregados gruesos reciclados alcanzé en

promedio a 230.66 kg/cm?, el cual supera al concreto con agregados gruesos
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normales, cuya resistencia promedio alcanzada fue de 172.86 kg/cm?2, hecho
similar para las relaciones de a/c de 0.62 y 0.70; cabe resaltar que el origen de los

agregados reciclados de este tltimo fue de la trituracion de probetas de concreto.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Concreto

El concreto es un material compuesto hecho por el hombre, que
consiste, en un aglutinante llamado pasta, adicionado con particulas conocidas
como agregados.La pasta es el resultado de unacombinacion

quimica de material pasto cementoso y agua.

En adicién, podemos detallar que segun Abanto (2009) la unidn (reaccién
quimica) de cemento y agua, permite que los agregados se unan, creando asi un
material heterogéneo, ademas ciertas sustancias (aditivos) a veces son
considerados para este material heterogéneo, dependiendo de las caracteristicas

buscadas.

2.2.2. Componentes del concreto

Es importante mencionar que como componentes principales del concreto
podemos mencionar: cemento, agua, agregados y aditivos como elementos activos

y aire como elementos pasivos.

2.2.2.1. Cemento

Cemento Portland

Normativa: (NTP 334.001, 2011)
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El cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del
Clinker Portland que consiste principalmente en silicato de calcio

hidraulico.

Como menciona Neville (1999), el cemento portland comun, es
caracteristicamente adecuado para la construccién general de concreto,
esto cuando no hay exposicion a sulfatos en suelos o aguas freaticas,

siendo con mucho, el cemento con uso mas comun.

2.2.2.1.1. Clasificacion y uso de los cementos

Segln la NTP 334.009 (2005) los tipos de cemento Portland estan

clasificados de acuerdo a sus propiedades caracteristicas:

Tipo I: Para un uso general respectivo que no requiera propiedades

especiales de cualquier otro tipo.

Tipo I1: Este uso es en especifico y cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos o0 moderado calor de hidratacion, ademas también

de un uso general.

Tipo IlI: La utilizacion se realizara cuando se requiera altas

resistencias iniciales.

Tipo 1V: Empleado cuando se desea bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Este tipo se usara cuando se desea alta resistencia a los

sulfatos.

Ademas, se precisa en la norma ASTM C595 (2008) las

caracteristicas de cementos adicionados, que por lo ya mencionado con
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anterioridad, también se nota la presencia de escorias modificadoras en
cuanto al comportamiento y puzolanas. Recalcando que en el Per( se
elabora Tipo I, Tipo 11, tipo V, tipo IP y tipo IPM. El tipo de cemento que
usaremos para esta investigacion es el tipo portland IP de marca RUMI

siendo comercial y de uso mas comdn en el pais y la region de Puno.

2.2.2.2. Agregados

2.2.2.2.1. Definiciones

AGREGADOS PARA CONCRETO

Normativa: (NTP 400.011, 2008)

Conjunto de granos, pueden ser de piedra natural o artificial, que
dentro de los limites mencionados en la NTP 400.037 en tamafio, permiten

ser procesados o tratados. Se les denomina también aridos.

AGREGADOS FINO

Normativa: (NTP 400.011, 2008)

Es un agregado de roca o piedra, que cumpliendo con los limites
establecidos en la pasa a través de la malla estdindar 9.5mm (3/8”),

pudiendo ser descompuesto de manera natural o artificial.

AGREGADOS GRUESO

Normativa: (NTP 400.011, 2008)

Es un agregado proveniente de la desintegracion artificial o natural

de la roca, los limites especificados pertenecen a la normativa NTP
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400.037, siendo este agregado retenido en un tamiz estandar de 4,75mm

(No. 4).

2.2.2.2.2. Requisitos

2.2.2.2.21. Granulometria

Normativa: (NTP 400.012, 2001)

Esta normativa dispone un procedimiento para la division por el
tamizado, logrando obtener la masa de la fraccion de agregados retenida
en cada tamiz, cuyo fin es calculando la masa retenida y/o pasante, asi
como los porcentajes acumulados y parciales. Representando la

distribucion de los distintos tamafios de los agregados.

2.2.2.2.2.2. Granulometria agregado grueso

Acorde a la normativa NTP 400.037 (2014) es importante
mencionar que la granulometria cumplird con las condiciones de la tabla

1.

Precisa ademés que el tamafio maximo nominal del agregado
grueso no deberd ser mayor a los puntos mencionados, esto segun el

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS, 2016)

e 1/5de la menor separacion entre los lados del encofrado.

e 1/3 de laaltura de la losa, de ser el caso.

e 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres
individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales,

paquetes de tendones o ductos.
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2.2.2.2.2.3. Granulometria agregado fino

De igual forma para los limites en cuanto a la distribucion del
agregado fino se refiere estos seran ya establecidos en la NTP 400.037

(2014) como se muestra en la Tabla 2.

El médulo de fineza comprendera valores de 2,3y 3,1.

El concreto con agregados finos que presente deficiencias en los
respectivos porcentajes de las mallas N°.50 (300 um) y N.° 100 (150 um)
puede presentar deficiencias con la exudacion excesiva, la trabajabilidad,
el bombeo, lo que expertos sugieren que se puede compensar con adicion
de filler u otros finos, como también la incorporacidn aditivos para regular

el aire.

Segln el MVCS (2016), el &rido fino puede ser arena natural, arena
industrial 0 una combinacion de ambas. Su grano sera limpio, con el mejor
perfil angular, duro, denso y duradero. No contiene particulas excéntricas,

materiales organicos u otras sustancias nocivas.
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Tabla 2

Granulometria agregado fino.

Porcentaje que

Tamiz Pasa (%)

9.5 mm (3/8 100
pulg)

475mm(N°4)  95a100
236mm (N°8)  80a 100
1.18mm (N°16) 5085
600 um (N° 30) 25 a 60
300 um (N° 50) 05a 30

150 um (N° 100) 0a10
Nota: Adaptado de la NTP 400.037 (2014).

2.2.2.3. Agua

2.2.2.3.1. Definicion

El agua potable es aquella, que viene a ser iddneo para el consumo
humano, ademas debe cumplir con las disposiciones de la norma NTP

339.088.

2.2.2.3.2. Requisitos

Como se describe, en el item anterior, el agua que sera utilizada en
la elaboracion del concreto, se sostendra en los requisitos de la NTP

339.088, las cuales se veran a continuacion:

Requisitos de los limites permisibles, del agua a utilizar para la

realizacion del concreto:
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Tabla 3

Requisitos de los limites permisibles del agua para concreto.

Descripcion Limite permisible
Sélidos en suspension 5 000 ppm. maximo
Materia Organica 3 ppm. maximo
Alcalinidad (NaHCO3) 1 000 ppm. maximo
Sulfato (lon SO4) 600 ppm. m&ximo
Cloruros (lon CI) 1 000 ppm. maximo
pH 5a8

Nota: adaptado de la NTP 339.088 (2006).

2.2.3. Tipos de concreto

Para el presente proyecto de investigacion, se nombraran algunos tipos de

concreto, los cuales son los mas usados:

2.2.3.1. Concreto normal o convencional

El concreto convencional o conocido cominmente como concreto;
viene a ser una mezcla de agua, diversos tamafios de agregados mayores a

5 mm (arenas, como también gravas) y cemento Portland.

El concreto normal o convencional, es utilizado de manera comun
para estructuras de concreto, para una variedad de resistencias (175 kg/cm?
a 350 kg/cm?). Es importante mencionar que para la especificacion del tipo de
agregado que seré requerido, ademas, de su proporcion, para posteriormente
determinar su respectiva dosificacion es que se tomaréa criterios necesarios e

importantes como son el tamafio y los elementos a vaciar (Pasquel, 1998).
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2.2.3.2. Concreto armado

Es el concreto con armado de acero en su interior, este puede
resistir la fuerza de traccion y flexion en la estructura, siempre que el acero

sea debidamente calculado y colocado.

El concreto armado o comdnmente llamado reforzado, es un tipo
de concreto reforzado con no menos de la cantidad minima de acero, pre-

esforzado o no (MVCS, 2016).

2.2.3.3. Concreto pos-tensado

Es el concreto que es sometido a presion por medio de armaduras
activas (cables de acero) esto se realiza posteriormente de haber sido
fraguado y vertido. Se puede detallar ademas que el concreto pos-tensado
es una forma de hormigon pretensado, que dicha armadura es tensada,

posterior a alcanzar su tipica resistencia caracteristica (Orts, 2011).

2.2.3.4. Concreto pretensado

Concreto que en su interior tiene acero que esta tensionada
sometida a fuerzas de traccion, esto antes de la respectiva colocacion del

concreto.

2.2.3.5. Concreto ciclépeo

El concreto cicldpeo, es el concreto que presenta piedra agregada.
Pudiendo estos presentarse en variedad de tamafios, pero cominmente se

exponen como piedras de gran tamafio. En cuanto al proceso de
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2.24.

fabricacion, la piedra va enterrada, mas no se agrega a la mezcladora esto

por razones ya conocidas (Gutiérrez, 2003).

2.2.3.6. Concreto reciclado

Segln la NTP 400.053 (1999) definira el concreto reciclado, como
aquel tipo de concreto, en cuya composicion, los agregados provengan de
manera incompleta o entera de granulos de concreto, gravas y arenas de

material reciclado.

Propiedades del concreto

2.2.4.1. En estado fresco

Como menciona Torre (2004), el concreto en este estado, es desde
que se mezcla hasta que fragua el cemento. Ademas, precisa destacar que

el comportamiento reoldgico del concreto fresco dependeréa de:

e Relacion agua/cemento.

e Mezclado.

e Grado de hidratacion.

e Tamafo de particulas.

e Temperatura.

2.2.4.1.1. Latrabajabilidad

Pasquel (1998) define a la trabajabilidad como el mayor o menor

impedimento para el mezclado, traslado, colocado y compactado del
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concreto. Ademas, Gutiérrez (2003), precisa que existen factores que

influyen en la manejabilidad los cuales son:

e La cantidad (contenido) de agua de mezclado, considerado como el
factor mas relevante influyente en la manejabilidad del concreto,

expresado en kg o I/m3 de concreto.

e Otro factor es la fluidez de la pasta, esto se debe a que, para cierta
cantidad de pasta y agregado, la plasticidad de dicha mezcla dependera

de proporciones de agua y cemento en la pasta.

e El contenido de aire, que bien ya sea adicionado o atrapado de manera
natural, aumentaran la manejabilidad de la mezcla, porque las burbujas
de aire actian como rodamiento (balineras) de los aridos permitiendo

su movilidad.

e Una optima graduacién de agregados.

e Agregados gruesos alargados y planos, asi como agregados cubos con

superficie rugosa, disminuiran la manejabilidad de la mezcla.

e Contenido de arena bajo, esto en proporcion con el contenido de

material grueso, determinara un material poco manejable.

e Condiciones de climay temperatura, puede influir en la manejabilidad

de la mezcla, asi como restricciones de colocacion y de produccion.
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2.2.4.1.2. Consistencia

Esta propiedad se define como, el grado de humedecimiento de la
mezcla, es decir, que tiene dependencia principal por la cantidad de agua

empleada (Abanto, 2009).

No debe crear equivocacion, la manejabilidad con la consistencia
o fluidez, ya que ésta Ultima es relacionada directamente con la situacion
(estado) de la mezcla fluida (blanda) o seca (dura), refiriéndose al grado

de humedad de la mezcla (Gutiérrez, 2003).

2.2.4.1.3. Homogeneidad

Propiedad que tiene un concreto, para que sus componentes puedan
distribuirse regularmente en la masa (Torre, 2004). Ademads, esta

propiedad se pierde cuando existen las siguientes causas:

e Irregularidad en el mezclado.

e Cantidad y tamafio maximo de los agregados grueso.

e Exceso de agua.

2.2.4.1.4. Segregacion

Se define como la separacion de los respectivos materiales, que
componen una mezcla de concreto (Gutiérrez, 2003). Entre las principales
causas que producen segregacion son la existencia de una diferencia de
tamafios de las particulas, asi como también una la mala distribucion
granulométrica de los agregados. Otro factor importante a mencionar es el

inadecuado proceso en el concreto: mezclado, transporte, colocacion y la
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compactacién (Gutiérrez, 2003). En cuanto a cémo se produce, se validan
dos formas: por accién de la gravedad, las particulas suelen separarse de
otras; ocurriendo de manera comin en mezclas secas y poco plasticas. La

otra es cuando se separan cemento y agua (pasta) en mezclas muy fluidas.

2.24.15. Exudacion

Consiste en que una parte del agua de mezclado tiende a subir a la
superficie del concreto, recién colocado o también en el proceso del
fraguado. Comunmente conocido como sangrado (Gutiérrez, 2003). Esta
exudacion puede ser el resultado de un exceso de agua en la mezcla (mal
disefio), puede ser debido a los aditivos, ademas también de la temperatura
ya que a mayor temperatura, la velocidad de exudacion sera mayor

(Abanto, 2009).

2.2.4.2. En estado endurecido

2.2.4.2.1. Impermeabilidad

Como detalla Torre (2004), el concreto es un material poroso y
jamas va a ser en su totalidad impermeable. La permeabilidad se puede
conceptualizar como aquella capacidad que presenta una materia de

permitir atravesar mediante sus poros un fluido.

Es de conocimiento, que, para lograr una correcta
impermeabilidad, se pueden utilizar los Illamados aditivos
impermeabilizantes, como también mantener una relacién agua cemento

baja; la permeabilidad dependera de:

e Finura del cemento.
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e Cantidad de agua.

e Compacidad.

2.2.4.2.2. Durabilidad

Es importante detallar, que toda estructura de concreto debe llevar
a cabo sus funciones que fueron destinadas, esto significa que debe
mantener sus utilidad y resistencia, esto para el tiempo en servicio
estimado o que se espera en uso. El concreto tiene que soportar el proceso
de detrimento, al cual se debe esperar que vaya a ser expuesto, esta es la
propiedad de la durabilidad a tal concreto se le llama durable (Neville,

1999).

Esta propiedad dependera de factores externos agresivos, pudiendo
ser mecanicos, quimicos o fisicos (Torre, 2004). Los que mas influyen de

manera negativa son:

Calor.

Sales.

Humedad.

Agente contaminante.

2.2.4.2.3. Resistencia térmica

e Bajas temperaturas — Hielo / deshielo (deterioro mecanico).

e Altas temperaturas > 300°C.
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2.2.4.2.4. Resistencia a compresion

El concreto como materia estructural, es disefiada para una
determinada resistencia. La resistencia a la compresién simple, es la
propiedad del concreto mas relevante y es utilizada normalmente para
estimar su calidad (Gutiérrez,2003). La resistencia a la compresion es el
mayor esfuerzo que puede soportar el concreto sin romperse. Ademas, por
su propia naturaleza la resistencia a compresion no es mayor a la
resistencia de sus respectivos agregados, es decir la resistencia promedio
de los concretos convencionales discrepa mucho de la resistencia de las
rocas (1000 kg/cm?) usadas como agregado (Rivva, 2000). La resistencia
del concreto es determinada en muestras cilindricas estandarizadas, que
son llevadas a la rotura, mediante cargas, que van a velocidades

incrementales relativamente rapidas (Torre, 2004).

2.2.4.25. Resistencia a flexion

Su valor de la resistencia a la flexion corresponderad a 10% de la
resistencia a compresion del concreto; para una determinada f'c, se
utilizara esta propiedad para estructuras que estaran cargadas y en la que

es necesaria e importante dicha propiedad (Torre, 2004).

2.2.5. Disefo de mezclas del concreto

Es el proceso sistematico mediante el cual se seleccionan las proporciones
de los materiales que constituyen el concreto, estos referidos al cemento,
agregados, agua y en algunos casos aditivos, para alcanzar ciertas especificaciones

y/o requerimientos.
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El ACI 211.1-91 (2002) afirma que la seleccidn de proporciones concretas
implica un equilibrio entre economia y requisitos de capacidad de colocacion,
resistencia, durabilidad, densidad y apariencia. Las proporciones calculadas por
cualquier método siempre deben ser considerado sujeto a revision en base a la

experiencia con lotes de prueba en campo o laboratorio.

2.2.5.1. Método de disefio modulo de fineza

Stanton Walker y la universidad de Maryland, desarrollaron un
procedimiento de seleccion de proporciones de mezclas en el cual la
influencia del modulo de fineza en los porcentajes de agregados fino y
grueso es directa, a partir de la mejor combinacion de los agregados, esto
debido a las deficiencias encontradas por varios investigadores (Rivva,

1992).

Para satisfacer las proporciones de mezclas este método toma como
base el mddulo de fineza de los agregados, sustentando la proporcionalidad
con el promedio logaritmico de una distribucion granulométrica
especifica, a nivel experimental se ha demostrado que los concretos
elaborados con agregados de igual modulo de fineza tienen caracteristicas

similares en resistencia y trabajabilidad (Pasquel, 1998).

2.2.5.2. Optimizacion del disefio de mezclas

El enfoque de optimizacién o ajuste de disefio de mezclas esta
orientado a disminuir el costo de produccion y mejorar la trabajabilidad,

asi como se menciona.
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Para la produccion de mezclas de concreto mas trabajables y
resistentes, pueden realizarse mezclas de prueba, variando la cantidad de
agregado, relacion agua — cemento y la trabajabilidad, manteniendo
algunas caracteristicas como el contenido de aire, la optimizacion de
mezclas brinda una mayor economia y este se ajuste a las especificaciones

requeridas (Kosmatka et al., 2004).

Todos los métodos de disefio resultan en una aproximacion a la
solucion definitiva, dentro de este contexto es muy poco probable llegar a
los requerimientos necesarios con un solo disefio, por ello es necesario
optimizar los disefios. Se recomienda evaluar varios disefios de mezclas
desde el punto de vista del asentamiento, segregacion, etc. y elegir la
muestra con los agregados mas adecuados para la elaboracion del concreto
y con las caracteristicas requeridas. La recomendacion que principalmente
resalta, manteniendo la propiedad de los agregados, es la variacion de la
relacion agua — cemento, asi asegurar la resistencia requerida (Pasquel,

1998).

2.2.5.3. Variables de disefio que influyen en la optimizacién

En el proceso de optimizacion y ajuste de una mezcla de concreto
existe pardmetros y variables que tienen una influencia directa, como las

gue se mencionan a continuacion.

2.25.3.1. Consistencia

Es la movilidad relativa de la mezcla de concreto. Se mide en
términos de asentamiento, cuanto mayor sea el asentamiento, mas movil

serd la mezcla y afecta la facilidad con la que el concreto fluye en la
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colocacion. El requerimiento de agua aumenta a medida que los aridos se

vuelven més angulosos y de textura rugosa (ACI 211.1-91, 2002).

En caso de que sea necesario optimizar la mezcla con respecto a la
trabajabilidad es factible aplicar la recomendacion de Rivva (1992, p. 237),
el cual menciona que, si el asentamiento obtenido en la tanda no es el
requerido, se puede incrementar o disminuir el contenido de agua en 2
litros por metro cubico de concreto para incrementar o disminuir el

asentamiento en 10 mm.

2.2.5.3.2. Relacién agua-cemento

Para un conjunto dado de materiales y condiciones, la resistencia
del concreto esta determinado por la cantidad neta de agua utilizada por
unidad de cantidad de cemento. El contenido neto de agua excluye el agua

absorbida por los agregados (ACI 211.1-91, 2002).

Dado que la resistencia a la compresion por lo general es un
requisito fundamental del proyecto estructural, o se requiere
consideraciones especiales por parte del proyectista, se tiene entonces que
la relacion agua/cemento es un pardmetro muy importante en el disefio de
mezclas, pues este parametro regula la resistencia a la compresién
(Pasquel, 1998). por ello es esencial para la optimizacion de disefios de

mezclas.

2.2.6. Curado del concreto

Es el procedimiento, en el que se debe supeditar las probetas de concreto

(muestras, especimenes), permitiendo la hidratacion del concreto como tal, es
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preciso mencionar gque este conjunto de procesos es obligatorio para la resolucion

de la resistencia del concreto (Abanto, 2009).

Ademas, es necesario recordar que el curado del concreto hace que la
temperatura sea mantenida, asi como también la humedad, para un determinado
tiempo, iniciando este desde la colocacion como tal del concreto, teniendo como
razon principal la hidratacion del cemento, y a su vez desarrollar la mejora de las

propiedades del concreto.

2.2.6.1. Duracion del curado de concreto

En cuanto, a la duracidn, las distintas informaciones recomiendan
total de 28 dias, esto para que el hormigdn Ilegué al 100% de su resistencia,
determinado a través del ensayo de la resistencia a la compresion, la norma
a su vez hace realce que pasado los 7 dias la resistencia estimada sera del
70% esto como valor minimo a determinar con respecto al disefio

establecido.

La metodologia de curado mas comun, es la de sumergir las
briquetas de concreto en agua y de esta manera dejarlas hundidas

completamente hasta los 28 dias.

Se pretende, mencionar ademas los distintos métodos de curado
acelerado existentes, en donde la presenta investigacion desarrollara el
método de curado acelerado por agua hirviendo, imponiendo las probetas
al agua en estado de ebullicién, para poder estimar asi, la resistencia a edad
temprana del concreto, siendo entonces muy relevante la realizacion de

estas briquetas, ya que estas dan severidad al trabajo realizado.

62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Por otro lado, con el presente proyecto de investigacion permitird
estimar valores de dosificacion méas dptimos en concretos con agregado
reciclado, usando este tipo de curado acelerado para poder alcanzar
resistencias de concreto mas tempranas, ya que es posible obtener los

resultados de manera rapida, pudiendo corregir y no tener futuros errores.

2.2.6.2. Influencia de la temperatura en el concreto

La temperatura elevada en el curado de estructuras de concreto
tiene un favorable aumento de la resistencia a la compresion a edades
iniciales, sin embargo, al continuar el curado con la temperatura elevada
la resistencia a la compresion no cumple con las expectativas de
incremento de resistencia, esto debido que al incrementar la temperatura
de curado la reaccion del cemento y el agua acelera su proceso y esto evita
que la pasta logre llegar a todos los poros presentes en los agregados,
generando asi también poros en el concreto, lo cual debilita la estructura a

largo plazo (Neville, 1999).
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Figural

Influencia de la temperatura en el concreto a diferentes edades.
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Nota: la figura muestra la variacion de la resistencia a la compresion en MPa, a
diferentes edades y a diferentes temperaturas corroborando lo antes mencionado,
tomado de (Neville, 1999).

2.2.6.2.1. Mecanismos de acelerado de la hidratacion

Existen diversos métodos de aceleracion de la hidratacion segun

Neville (1999) menciona los siguientes méetodos:

e Llevar el concreto a una temperatura de 32° aproximadamente, ya sea
calentando los agregados o el agua de la mezcla e incluso inyecciones
de vapor en la mezcla, este método acelera el fraguado y alcanzar alta
resistencia temprana permitiendo retirar en encofrado en unas cuantas
horas, pero la resistencia final que se alcanzara reduce en un 10 a 20

porciento.

e Calentar el concreto mediante corriente alterna inducida, con una

corriente alta a bajo voltaje lo que calentara el concreto, estos métodos
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utilizan electrodos y alambres de cobre algunos incluso se dejan en el

concreto.

e El curado por infrarrojo es utilizado también, calentando el encofrado

mediante tubos de aceite.

Figura 2
La figura muestra la evolucién de un concreto a diferentes temperaturas

aldiay 28 dias de rotura.
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Nota. La figura muestra el comportamiento de un concreto cuando se somete a

diferentes temperaturas, asi también se observa la respuesta de este variable a dos

edades diferentes que son a 1 dia y 28 dias, tomado de (Kosmatka €t al., 2004).

2.2.6.3. Métodos de curado acelerados segun NTP 339.213

La validez de existencia de distintos métodos de curado en el

concreto, uno de los mas presentes es el curado normal o cominmente
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llamado (curado normal o tradicional), el cual, como se mencioné con
anterioridad, se tiende a someter los testigos al agua, dentro de una poza o
cilindros usados tradicionalmente, para posteriormente pasados los 7, 14,

28 dias ser ensayados en laboratorio a traves del ensayo de resistencia.

Es importante mencionar ademas que segin laNTP 339.213 (2018)
existen otros tipos de curados, que pueden ser eficaces en la determinacion
de valores (resultados) en menor tiempo y de manera segura, estos estan
denominados “métodos de curado acelerado”, que permiten ahorrar
tiempo, ademas de poseer una confiabilidad alta y con éptima calidad,

clasificados de la siguiente manera:

Método de agua caliente. (A)

Método de agua hirviendo (B)

Método autdgeno (C)

Método de calor y presion (D)

A continuacion, se presenta una tabla de resumen:

Tabla 4

Caracterizacion de los procesos de curado acelerado.

Fuentes de .,
aceleracion temperatura Edad de inicio de Duracion  Edad
Proceso  Moldes de curado de de
de o curado acelerado
. . acelerado °C curado ensayo
resistencia
Reusable Inmediatamente
A o deun _Calor de 35 después de 235 h £ 24h *
hidratacion . 30min 15 min
solo uso vaciado
Reusable 23 h £330 min 28.5h
Agua oo p 35ht5
B o deun hirviendo Hirviendo despges de min +15
solo uso vaciado min
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Fuentes de .,
L temperatura o Duracion Edad
aceleracion Edad de inicio de
Proceso  Moldes de de curado curado acelerado de de
. . acelerado °C curado ensayo
resistencia
Deun  Calorde 'Mnicial+ - Inmediatamente o\, 15 4qp 4
c solouso  hidratacion Calor de despus de min 15 min
hidratacién vaciado
Calory Inmediatamente Eh+5 5.25h
D Reusable presién 150 después de . +5
. min .
externos vaciado min*

*Agregar 30 minutos si se utiliza refrentado con compuesto de azufre
Nota: adaptado de la (NTP 339.213, 2018)

A continuacién, se detalla brevemente los 4 procesos de curado

acelerado:

a) Método de agua caliente “A”: Inmediatamente comenzaremos
a colocar las muestras de concreto dentro del tanque de curado a una
temperatura de 35 °C con los tubos de ensayo sumergidos una vez que
tengamos nuestras muestras, que obviamente deben cumplir con el
estandar ASTM C31. Para un mejor control, necesitaremos un pirometro
para monitorear la temperatura y asegurarnos de que se mantenga a 35°C
cada hora. Los moldes se sacaran del depdsito una vez transcurrido el
tiempo de curado requerido de 23,5 horas, momento en el que

comenzaremos a desmoldar y sacar las probetas.

b) Agua hirviendo método ""B"": Segun la norma, para realizar un
buen curado es necesario contar con una ubicacion idénea para la
preparacion de las probetas, dependiendo si se realizara in situ o en el
mismo laboratorio. Una vez conocidas las dosificaciones de los agregados,
se procede a elaborar la probeta, en tres capas, teniendo esto, se procede a
compactar 25 veces con una varilla estandarizada para cada capa con el fin

de obtener una buena distribucion.
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Se debe dejar que los testigos desarrollen su curado inicial durante
23 horas = 30 min, para luego ser sometidos a curado acelerado
sumergiéndolos en el tanque durante 3,5 h + 5 min, seguidamente, se
extraen los testigos y se dejan enfriar a temperatura ambiente durante dos
horas para después ser sometidos al ensayo de compresion para determinar

Sus resistencias.

c) Método autdgeno ""C™: Una vez obtenido el moldeo para este
método de curado acelerado, se cubrira el molde con una placa de metal o
también se puede cubrir con una capa de sellado hermético.
Adicionalmente se debe cubrir todo el molde con una bolsa, puede ser una
bolsa de cemento o una bolsa que tenga peso, pero asegurandonos de sacar
todo el aire atrapado, para posteriormente colocarlos en el recipiente, cabe
sefialar que en este recipiente solo se pueden colocar un maximo de 2
testigos de ensayo. La medicion de la temperatura en el termémetro de
méaxima y minima debe reiniciarse unos 15 minutos antes de colocar las
muestras de hormigdn en el recipiente. Para retirar el molde y obtener las
probetas, se debe abrir la tapa o precinto pasadas 48 horas. Después de eso,
los testigos de ensayo deben colocarse en un lugar seguro antes de sacarlos
del recipiente. Luego, los testigos de ensayo se llevaran al laboratorio para

su analisis.

d) Método "D de calentamiento y compresion: Esta técnica de
curado es Unica porque es muy fina. Por ejemplo, los moldes necesarios
para moldear la muestra deben tener un tamafio de 75 mm x 150 mm, y las
tapas deben sellarse antes de agregar el concreto. Otra caracteristica que

me parece un inconveniente como investigador es que solo se puede
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utilizar con agregados que tengan una dimension maxima de 25 mm.
Personalmente, creo que se debe utilizar todo el concreto para lograr
resultados rapidos, pero en este caso no fue asi, que es lo que lo hace unico.
Los testigos de ensayo se colocaran dentro del recipiente una vez que se
complete el moldeado, y la temperatura y la presion comenzardn a
establecerse. Todo el proceso de curado dura 5 horas, pero las primeras 3
horas deben dedicarse a mantener la temperatura a 150 °C. Después de
esas 3 horas, se debe apagar el calentador y se debe mantener la presion a
10 punto 3 MPa durante las 2 horas restantes. Una vez finalizado el periodo
de curado, se decaparan las muestras, se liberara la presion, se sacaran los
moldes del recipiente y se realizara una prueba rapida de resistencia a la

compresion.

e) Método de curado estandar: Este método es el mas comun en
el lugar de trabajo o laboratorio, y consiste en hacer una buena dosificacién
y curado, es decir, el ingeniero debe realizar un buen procedimiento de
moldeo para determinar la consistencia del concreto a través del
asentamiento. antes de obtener los testigos de ensayo. A continuacion, los
moldes deben ser desmoldados despues de 24 horas de colado para retirar
las probetas. Se recomienda que, si esta en el lugar, construya cajas de
madera para colocar las probetas de acuerdo con sus dimensiones. La
distancia del lugar de trabajo al laboratorio y el trafico deben tenerse en
cuenta al transportar los tubos de ensayo. porque las probetas de hormigon
necesitan tener Tecnopor moldeado en las paredes de la caja para que no
choquen y provoquen alguna rotura menor, lo que podria afectar la validez

de los resultados. Si los especimenes chocan entre si, algo rigido o caen,
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pierden su resistencia, por lo que cuando se aplica una carga, debilitara

rdpidamente un espécimen.

2.2.7. Agregado reciclado

2.2.7.1. Agregado de concreto reciclado

El agregado de concreto reciclado, es resultante de la reutilizacion
de material proveniente de demoliciones, escombros, de construcciones,
esto se refiere a concreto que ya ha sido empleado, pero con los respectivos
andlisis, evaluacion del material reciclado y cumplimiento de algunos
estandares, para su posterior viabilidad en su uso, cumpliendo las
respectivas exigencias, en el caso lo amerite, siendo estos agregados

reciclados.

2.2.7.2. Propiedades de los agregados reciclado procedentes del

concreto

Para este tipo de materiales reciclados, no existe un estandar de
calidad, ya que estas dependen del material del que estd hecho y de su

procesamiento, y suelen ser diferentes en cada caso.

Las propiedades del material original, como su resistencia a la
compresion, el tipo de arido y cemento, la antigiiedad, la naturaleza o las
condiciones ambientales de la antigua edificacion, afectan a las
propiedades del material reciclado. Asimismo, la presencia de impurezas
(residuos de madera, papel, plastico, asfalto o ceramica) sera determinante
para determinadas propiedades del nuevo material, como su

comportamiento a la deformacién o la susceptibilidad a las heladas.
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Precisa necesario mencionar que en igual consideracion que para
agregados naturales, el proceso para el machaqueo es de fundamental
importancia, ya que como es de saber, en cuanto a la granulometria del
material a obtener, la influencia de éste sobre las propiedades del material
final es considerable (Centro de estudios y experimentacion de obras

publicas [CEDEX], 2012).
2.2.7.2.1. Propiedades fisicas

El tamafio de particula del material procesado debe adaptarse a las
especificaciones requeridas para las diferentes aplicaciones. En general, el

contenido de finos (< 0,08 mm) es muy bajo.

El &rido reciclado procedente de la trituracion tiene una forma muy
angular. Ademas, debido al contenido de mortero adherente del agregado
natural del que se fabrica el concreto, este tiene una textura superficial mas
rugosa, menor densidad, mayor porosidad y capacidad de absorcién de
agua que el agregado de partida. A medida que disminuye el tamafio del
agregado reciclado, disminuye la densidad y aumenta la absorcion de agua

(CEDEX, 2012).

La literatura internacional muestra que los aridos reciclados
mayores de 4,75 mm tienen buena resistencia al desgaste (coeficiente de
desgaste de Los Angeles entre 20 y 45) y accion sulfatada, asi como una

alta capacidad portante (indice CBR entre 95y 150).

Las propiedades fisicas para este tipo de materiales, en general

muestran gran variabilidad con el tiempo.
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a) Composicién de particulas, formay textura

Las particulas de agregados para concreto reciclado, son

compuestas de agregado natural recuperado, mortero recuperado o ambos.

Las proporciones relativas de estos componentes, llegan a variar con los

respectivos disefios de mezclas del concreto original, asi como del

agregado grueso virgen usada (caracteristicas como la textura de la

superficie, la resistencia, angularidad y elasticidad), asi como la respectiva

unién entre las particulas de agregado virgen y mortero, y el tipo y grado

de trituracion en la produccion (American Concrete Pavement Association

[ACPA], 2009).

Tabla 5

Comparaciones de propiedades tipicas de agregado normal y RCA

Agregado de
Propiedades Agregado Normal concreto reciclado
RCA
Bien redondeado, liso
Angular con

Forma y textura

Capacidad de absorcion

Gravedad Especifica

Prueba de abrasién de L.A. Pérdida de
masa

Pérdida de masa de prueba de solidez
de sulfato de sodio

Pérdida de masa de solidez de sulfato
de magnesio

Contenido de cloruro

(grava) a angular y
aspero (roca triturada)

0.8 — 3.7 por ciento
24-29

15 - 30 por ciento

7 - 21 por ciento

4 -7 por ciento

(0-1.2 kg/m3)

superficie rugosa
3.7 - 8.7 por ciento
2.1-24

20 - 45 por ciento

18 - 59 por ciento

1 - 9 por ciento

(0.6 — 7.1 kg/m3)

Nota: Adaptado de (ACPA, 2009).

En adicion, es necesario mencionar que las particulas de RCA

(recycling concrete aggregate) en general, optan por ser de forma angular
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y superficie rugosa (similar a roca triturada), variando esto, segun las
caracteristicas del agregado virgen, ademas del tipo de triturado utilizado

en la produccion (ACPA, 2009).

b) Gradacion

Con ajustes apropiados, las plantas de trituracion de concreto se
pueden adaptar y/o configurar, con el fin de producir casi cualquier
gradacion que es buscada, no obstante, se produce un exceso de RCA fino.
Seleccionar adecuados tamices permitird, que plantas de trituracion
cumplan con limites de gradacion para agregados de concretos
establecidos en ASTM C33 (0 AASHTO M43 gradaciones 57 y 67)

(ACPA, 2009).

c) Capacidad de absorcion

Es importante detallar, en cuanto a la capacidad de absorcidn, estos
son de manera general, mucho mas altos, en comparacion a los agregados
naturales (tabla 4). Esta variacion que altera la absorcién de RCA, tiene
como influyente principal, la cantidad de mortero recuperado, que
encontraremos en este tipo de agregado, la razén, porque el mortero
recuperado suele ser mas poroso y de mayor absorcién, presentando una
mayor &rea superficial, mayor que la mayoria de agregados naturales
virgenes (ACPA, 2009). Es importante mencionar que a medida que el
tamafio de las particulas de RCA va bajando, el contenido de mortero, y la

absorcién tienden a subir.
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d) Gravedad Especifica

El mortero de concreto (que comprende arena, cemento, agua y
aire) generalmente tiene una gravedad especifica mucho mas baja (2.1 a
2.4) que la mayoria de los tipos de agregados primarios (2.4 a 2.9). Por lo
tanto, la gravedad especifica de RCA depende principalmente de la
proporcion relativa de mortero reciclado y agregado crudo reciclado, y
disminuye con el aumento del tamafio de particula (generalmente
aumentando el contenido de mortero), como se muestra en la tabla

siguiente.

Tabla 6

Propiedades de un agregado grueso reciclado.

Tamario del Porcentaje Gray(_adad Porcentaje de
) . especifica de 9
tamiz retenido absorcion
masa
1.0 in. (25 mm) 2 2.52 2.54
34 in. (19 mm) 22 2.36 3.98
12 in. (12.5 mm) 33 2.34 4.50
38 in. (9.5 mm) 18 2.29 5.34
No. 4 (4.75 mm) 25 2.23 6.50
Peso promedio 100 2.31 5.00

Nota: Adaptado de (ACPA, 2009).

2.2.7.2.2. Propiedades fisicas
a) Pérdida de masa por abrasion de los Angeles

Se sabe que la prueba de abrasion Los Angeles (L.A) ASTM C131,
(2003), cuantificard la cantidad de particulas en degradacion (para
términos de porcentaje mermado de masa). Cuyo manejo tendré lugar a

condiciones estandar de caracter agresivo.
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Es importante mencionar, para el proyecto a desarrollar, que para
los valores tipicos de pérdida de masa por abrasion de L.A., estos seran
mas altos para agregados de concreto reciclado (RCA), que para los
agregados virgenes contenidos en el concreto reciclado. Esto suele
atribuirse a la presencia de mortero con cemento suave, asi como la
presencia de particulas que solo se fracturaron parcialmente durante la

trituracion (ACPA, 2009).

Segun la norma ASTM C33 (2018), el requerimiento del valor de
resistencia al desgaste en la maquina L.A, es de 50% como maximo, al
igual las especificaciones generales requieren un maximo de 40% de
desgaste para concreto hidraulico en pavimentos rigidos, asi también
investigaciones como la de Bazalar y Cadenillas (2019) quienes
determinaron un porcentaje de desgaste de 35.90% donde menciona que

cumple las normas locales e internacionales.

b) Durabilidad de congelacion y descongelacion

Segun ACPA (2009), los pavimentos de concreto que desarrollaron
grietas por durabilidad de congelacion y descongelacion (“llamada
fisuracion D”’) ocasionado por material grueso susceptible a heladas en el
concreto, se han usado de manera comun, reciclados en capas de subbase
no estabilizadas y rellenadas sin problemas, esto con relacion a la

durabilidad del agregado.

Este reciclaje se realizd en dichos pavimentos, para nuevas capas
de concreto, desde los afios 80, de manera exitosa. Ademas, que cuando es
usado con agregado grueso en concreto nuevo, el agregado de concreto
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reciclado RCA, la trituracion es a % de pulgada, generalmente (19 mm) de

tamafio superior.

De acuerdo al codigo ACI - 318 (2014), la calidad del concreto se
caracteriza por su durabilidad es cual estad compuesto por la resistencia al
intemperismo, ataques quimicos, abrasidn y otros procesos que deterioren

el concreto.

Dentro de estos otros factores que afectan el concreto esta el
congelamiento y descongelamiento, ya que, como el agua varia el volumen
al congelarse y descongelarse dentro de los poros del concreto genera
micro agrietamientos que afectan en la durabilidad del concreto. En los
concreto elaborados con agregados reciclados se presenta una cantidad
mayor de poros, es por ello que la durabilidad en estos concreto tiende a
disminuir, sin embargo, este efecto se puede disminuir trabajando con
agregados en estado SSS para realizar la mezcla y el uso de cementos

puzolanicos (Bazalar y Cadenillas, 2019).

De acuerdo a la investigacion de Ajdukiewicz & Kliszczewicz
(2002) indican que las pruebas de durabilidad realizadas al High
Performance Concrete (HPC) el cual fue elaborado con agregados
reciclados, sometiendo a congelamiento y descongelamiento, obtuvo una
durabilidad similar e incluso mayor en comparacion con el concreto con
agregados naturales, la cual fue respaldada con 50 ciclos de congelamiento

y descongelamiento, cada ciclo de 24 horas.
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2.2.7.2.3. Propiedades quimicas

La composicion quimica del agregado reciclado refleja en gran
medida la de los agregados que componen el concreto inicial. Precisa
detallar ademas que la composicion quimica del cemento es la responsable
de la alta alcalinidad de estos materiales cuando entran en contacto con el

agua (pH > 11).

Precisa que, el concreto hecho con agregados reciclados puede
expandirse y agrietarse innecesariamente si la alcalinidad es lo
suficientemente alta. En cualquier caso, no se recomienda el reciclaje de
pavimentos, por ejemplo, en rapido deterioro asociados a reacciones silico-
alcali y/o mala calidad del hormigon. Si los pavimentos entran en contacto
con suelos ricos en cloruros, los materiales reciclados pueden
contaminarse con cloruros o sulfatos de la sal utilizada como fundente en

las carreteras en invierno (CEDEX, 2012).

a) Pérdida de masa de solidez de sulfato

Esta prueba se realiza para proporcionar un indicativo de la
resistencia de agregados a la intemperie. Las pruebas usadas son la de
sulfato de magnesio y prueba de solidez de sulfato de sodio AASHTO
T104 y ASTM C88, mostrando que el RCA comunmente no pasa la prueba
de solidez del sulfato de sodio, no obstante, pasa la prueba de solidez de
sulfato de magnesio con resultados mejores que los del agregado original

(ACPA,2009).
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b) Contenido de cloruro

Producido a partir de fuentes con exhibicion de manera prolongada
a productos quimicos descongelantes, Cantidades considerables de cloruro
son generadoras de problemas con la durabilidad del concreto, el cloruro
de sodio por ejemplo actia como acelerante de fragua, asi como la

corrosion de acero empotrado.

ACPA (2009) recomienda verificar contenido de cloruro de
cualquier material reciclado (pudiendo contener excedente de sal) luego

evaluar el contenido de cloruro en la mezcla resultante.

c) Potencial de precipitado

El concreto triturado expone superficies no comprometidas
previamente, que de manera comun contienen hidréxido de calcio, como
granos de cemento levemente hidratados o no hidratados. Este hidroxido,
se lixivia de manera facil y es muy soluble, siendo que disuelto puede
combinarse con CO2 formando carbonato de calcio que se precipita fuera
de la solucién y forma una sustancia espesa y cremosa, pudiendo por

ejemplo ocupar tuberias de drenaje de pavimento y obstruir telas de filtro.

ACPA (2009) recomienda usar solo agregado de concreto reciclado

grueso y lavado en capas de sub-base drenables.

d) Otras consideraciones como polvo y los contaminantes de la

superficie

Puede incrementar el consumo de agua y de reducir la calidad de

la adherencia entre el agregado y el mortero para nuevas consideraciones
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de mezclas de concreto, el lavado de agregado como se realiza en

agregados virgenes sucios, puede ser Util o deseable en algunos casos.

2.2.7.3. Influencia de los agregados reciclados en el comportamiento

del concreto en estado fresco

Es importante destacar algunos factores tanto criticos y relevantes
para los concretos que sean fabricados con agregados reciclados como la

trabajabilidad, la exudacion y peso unitario.

a) Trabajabilidad

Asencio (2014) menciona que este factor es de los considerados
mas criticos en los concretos fabricados con este tipo de agregados. Si se
sabe, que, en cuanto al asentamiento inicial del concreto en estado reciente
(fresco) decrece levemente con el porcentaje de reemplazo de agregados

reciclados, de manera dificultosa es considerado por el tipo de agregado.

Bazalar y Cadenillas (2019) menciona que en cuanto a la
trabajabilidad en la mezcla elaborado con agregados reciclados requiere
un ajuste minimo en la cantidad de cemento esto para compensar el agua
adicional demandada para llegar a la consistencia requerida, esto debido a
que los agregados de concreto reciclado (ACR), tienen una textura mucho

mas aspera por lo cual la demanda de mayor agua.

En investigaciones como la de Zhang et al. (2010) donde se ha
encontrado que el uso de ACR de una resistencia determinada para
preparar concreto de la misma resistencia, el valor del asentamiento reduce

a medida que la resistencia requerida aumenta.
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b) Peso unitario

Este tipo de agregado, presenta una menor densidad, pero precisa
detallar que las variantes de la densidad de los agregados reciclados no son
tan marcadas como las que se tienen en absorcion. Una densidad inferior
de los materiales granulares (agregados) resultara, de manera deductiva en
concretos con menor peso unitario. Torres & Burkhart (2016) mencionan
gue un concreto, con presencia de este tipo de agregados, poseen una

densidad 5% menor.

c) Exudacion

McNeil & Kang (2013) concluyeron que la exudacion de este tipo
en concreto reduce cuando incrementa el porcentaje de sustitucion de
agregado grueso reciclado, esto es ocasionado a la absorcion del agua de
sangrado por la pasta de cemento en la superficie existente de los

agregados.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos por Yang et al.
(2008) reafirman esta propension, segun dicho estudio, la exudacion
podria iniciarse pasadas las dos horas de mezclado, para concretos con
agregados reciclados de alta absorcion, mientras que un concreto normal
empezaria a los treinta minutos aproximadamente. Esto involucra un
mayor cuidado en la hidratacion para prevenir fisuras por contraccion

plastica.
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2.2.7.4. Influencia de los agregados reciclados en el comportamiento

del concreto en estado endurecido

a) Resistencia a la compresion

Es importante mencionar que, en cuanto a resistencia a la
compresion a lo largo de los afios, se realizaron distintas investigaciones,
Ilegando a distinguir distintas variaciones en el valor de la resistencia a la
compresion de los concretos reciclados y los concretos normales o

convencionales, como lo menciona Asencio (2014).

No obstante, es importante mencionar que, diversos autores,
resaltan que la resistencia de un concreto reciclado en relacién a un
concreto convencional, dependerd de las caracteristicas del agregado

madre. Se tiene como propiedad méas importante la absorcion.

Como queda revisado segun Yang et al. (2008) la absorcion de los
agregados de este tipo de agregados (reciclados) son de manera general
dependientes del contenido de esa pasta de cemento que estara dada en el
espacio, es asi que a mayor contenido de pasta de cemento, mayor sera esta

mencionada absorcion.

Yang et al. (2008) segln su investigacion publicada en el ACI
Materials Journal, caracteriza este tipo particular de agregado (reciclado)
segun las normas coreanas industriales para ensayos de concreto. Precisa
destacar que separa los agregados gruesos y finos en 3 y 2 grupos
respectivamente esto segin su porcentaje de absorcion como muestra la

tabla:
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Tabla 7

Clasificacion de agregados reciclados segln estandares coreanos.

Agregado Tipo Absorcion Aplicacion
| <3% Concreto Estructural
GRUESO ] <5% Concreto No-Estructural
i <7% Concreto No-Estructural o filler

para construccion de pavimentos

FINO | <5% Concreto Estructural

] <10% Concreto No-Estructural
Nota: tomado de (Asencio, 2014).

Se puede mencionar, segun informacion y estudios, que, para
agregados de baja absorcion, las resistencias a los 28 dias se reducen en un
10%, pero pasados los 60 dias, alcanza una resistencia igual a la del disefio
de control, se demuestra que la resistencia para un disefio con este tipo de
agregado no disminuye, sino que tarda mas en desarrollarse (Asencio,

2014).

Es importante mencionar que, en agregados con absorcion alta, el
concreto experimenta una baja en la resistencia de 20% a mas. Ademas
que hasta con un 40% de reemplazo el decrecimiento en la resistencia es
minima, ya que se alcanza casi el 100% de la mezcla, asimismo, con un
100% de reemplazo, los valores llegan a un 70% de la resistencia (Asencio,

2014).

b) Mddulo de elasticidad

En su investigacion Asencio (2014) hace mencidn que este valor
dependera del médulo de sus agregados, ademas que el médulo es mayor

en agregados convencionales que agregados reciclados. Es decir, precisa

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que este factor se encuentra entre un 60% y 100% con respecto a un

concreto con agregado convencional de elaboracion parecida.

Segun Etxeberria et al. (2007) en su investigacion sobre la
influencia de los aridos grueso reciclados en las propiedades del hormigén
reciclado, menciona que el modulo de elasticidad tiende a reducir a medida
que la proporcion en reemplazo del arido aumenta, esto debido a que el
arido grueso reciclado contiene pasta de concreto el cual es facilmente

deformado a presiones altas.

c) Contraccion

Yang et al. (2008) en su investigacion hace realce que la
contraccion en concretos que son reciclados es inferior a lo largo de los 10

primeros dias, pero pasado esto es mucho mayor.

Los concretos, con material granular reciclado notan superior
contraccion en el secado esto en cotejo al hormigon con agregado natural.
Esto depende del concreto inicial y sus caracteristicas (concreto reciclado,

agregado reciclado y la fuente).

d) Permeabilidad

El emplear agregado grueso y fino producto de la trituracion
(reciclaje), esto en hormigon y su mezcla, puede ocasionar un aumento en
la porosidad del concreto como tal, accediendo a un valor alto de difusion
de gases, lo que no permitira una proteccion optima del refuerzo, esto

frente a la corrosion (Asencio, 2014).
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e) Resistencia a la flexion

Segun Bazalar y Cadenillas (2019) los valores de la resistencia a la
flexion en concreto con agregados reciclados reduce el valor de un
concreto estandar en un 85%, esto para cualquier porcentaje en reemplazo
de agregado reciclado, sin embargo, otros autores calcular este valor como
un porcentaje de la resistencia a la compresion no del tipo de material
usado en la mezcla, dicho porcentaje varia de 10% a 15% de la resistencia

a la compresion (Torre, 2004).

2.2.8. Aplicaciones practicas de uso de concreto reciclado

En la ciudad de Berlin — Alemania en el afio 2015, en campus de la
Universidad de Humboldt se construyé como proyecto piloto la construccion del
laboratorio de investigacion del edificio de Ciencias de la Vida, el cual fue
elaborado con concreto premezclado el cual contenia agregados de concreto
reciclado un total de 3,800 metros cubicos proporcionado por laempresa CEMEX,
este proyecto figura como piloto para la utilizacion de este tipo de concreto. El
cual tuvo como ventajas que el uso de agregados contribuye a la sostenibilidad
ambiental conservando los recursos naturales, también el uso de concreto
reciclado para uso estructural. Al igual tuvo como desventajas que la produccién
del concreto reciclado fue mas complicada que la de un concreto normal esto por
el uso de aditivos, necesitando expertos para su elaboracion, asi también como un

control minucioso del concreto (CEMEX, 2015).

Puente atirantado sobre el rio Turia 2008, esta experiencia se llevo a
cabo en Manises, Valencia. La Asociacion Internacional de Ingenieros y
Estructuras, adjudico el proyecto como el primer puente del mundo en donde se

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

utiliz6 materiales reciclados. Se recicl6 el material del concreto procedente de la
estructura de un puente ya existente que fue reemplazado, una sustitucion del 20%
de agregado normal por agregado reciclado, para la construccion de un tramo de
la losa. Las condiciones de la calidad del concreto fueron de fcm > 25 N/mm2 y

la resistencia méxima de fcm < 50 N/mm2 (Alaejos, 2008).

Aeropuerto Internacional de Denver, uno de los proyectos que mas
resalta en el reciclaje de concreto, es el aeropuerto internacional de Denver,
colorado. Esto debido a la importancia del aeropuerto en los estados unidos y el
tercero del mundo. Este proyecto reutilizo los escombros de demolicion de
estructuras del afio 1999, los cuales fueron utilizados como agregados para la
elaboracion de concreto, los cuales fueron usados en la remodelacién y expansion
del aeropuerto. La reconstruccion culmino en el afio 2005, en cinco etapas. En este
proceso se utilizé 6.5 millones de toneladas de agregado reciclado para mezcla de
concreto en infraestructura de bases y sub — bases, todo el material de demolicion
sobrante se utilizd en bases y sub — bases de las vias de acceso en el Aeropuerto
Internacional Stapleton (Asociacion Colombiana de Productores de Cemento

[ASOCRETO], 2011)

El Puente de Marina Seca del Forum 2004 de Barcelona, fue construida
con empleo de concreto reciclado en algunos de sus elementos. Se utilizé un 20%
de reemplazo de agregado reciclado previamente saturado con un grado entre el
80% y 90%, alcanzando resistencias de 47.8 N/mm2, debido a que la absorcion
promedio de los agregados reciclados oscilaba entre 6.7%. Es preciso destacar que

los ensayos de penetracion de agua fueron adecuados (Alagjos, 2008).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Oficinas en Watford en el centro de Londres, en Reino Unido, 1995, se
usé agregados reciclados procedentes de la trituracion del concreto de la
demolicion de un edificio de 12 niveles, para la construccion de las cimentaciones,
forjados y pilares de un bloque de oficinas. La relacion agua/cemento fue de 0.50,

con asentamiento requerido de 75 mm (Alaejos, 2008).

Fundacién Alemana para el Medio Ambiente, en 1993-1994, se utiliz6
agregado reciclado para la construccion de sus elementos estructurales de
concreto, para ello se selecciono estrictamente los agregados reciclados y se llevo
un alto control de calidad. El tamafio de los agregados reciclados gruesos
comprendia entre 4 y 32 mm vy el agregado fino fue arena natural. Se utilizd 290
kg/m3 de cemento Portland, 70 kg/m3 de cenizas volantes ademas de plastificante,

obteniendo resistencias de 35 N/mm2 (Alaejos, 2008).

Viaducto en la carretera RW cerca de Meppel, en Paises Bajos, en 1988
se empled alrededor de 500 m3 de concreto reciclado para la construccion de los
estribos de un viaducto. En 1990, en la misma zona se construyé un segundo
viaducto utilizando agregado grueso reciclado en sustitucion del 20% para todas
las partes del concreto del viaducto, utilizando un total de 11000 m3. En
consideracién de los buenos resultados por la utilizacion de estos, a partir de 1991,
se exige el uso del agregado de concreto reciclado en un porcentaje de sustitucion
del 20% de la fraccién gruesa en la totalidad de proyectos de concreto, con

excepcion de los concretos pretensados (Alaejos, 2008).

Great Belt Link, en Dinamarca, fue uno de los mas significativos
proyectos de Dinamarca, la cual consistio en la reutilizacion de escombros

procedentes de la demolicion de varias estructuras, dentro de la que se encontraba
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un puente de concreto armado. Los residuos de concreto triturado fue utilizado
como agregado para la fabricacion de nuevo concreto, el cual se utilizd para la
construccion de “La casa reciclada” en Odense, la cual consistid6 de 14

departamentos distribuidos en tres niveles y un sétano (Alaejos, 2008).

Parque de los humedales de Hong Kong, ubicado al noreste de la ciudad
china de Hong Kong, el parque es un atractivo turistico por su ecosistema de
humedales, donde en toda su &rea existen estructuras como tiendas, galerias y
salones. Para la construccién de este complejo se utilizd agregados de concreto
reciclado como reemplazo de agregado natural, para elaborar el concreto de la
mayoria de estructuras, con este agregado reciclado de obtuvo 5.000 m3 de
concreto nuevo, con asentamientos entre 7.5y 10 cm (3” y 47), este proyecto se
presento dificultades como el aumento de cemento en la mezcla esto debido a que
se tuvo que incrementar el valor de Slump aumentando agua y para mantener la
relacion agua — cemento, el cemento también aumento, sin embargo, este efecto

se redujo manteniendo humedo el material reciclado ( ASOCRETO, 2011).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Optimizacion

Es la seleccion del mejor elemento (con respecto a algun criterio) de un
conjunto de elementos disponibles (Da Cunha et al., 2019). Babanski (1982)
indica que la optimizacion se distingue por lograr los mejores resultados posibles,

no de manera genérica, sino en condiciones especificas.

2.3.2. Disefio de mezcla

Es el proceso de desarrollar y optimizar una mezcla de materiales, como
cemento, agregados y agua, para obtener un concreto o material de construccion

con propiedades deseadas, como resistencia a la compresién y durabilidad.

2.3.3. Concreto

Se refiere a la mezcla de cemento, agregados y agua, que forma el material
basico utilizado en la construccién de estructuras y otros elementos. El concreto
puede ser elaborado con diferentes tipos de agregados, como gravas, arenas y

reciclados (Jiménez y Lopez, 2017).

2.3.4. Resistencia a la compresion

Es la capacidad del concreto u otro material de resistir la compresion,
medida a través de pruebas como la prueba de cilindros o la prueba de vigas
(Bazalar y Cadenillas, 2019). Esta propiedad es crucial para evaluar la calidad y

el rendimiento de un material en estructuras y obras de construccion.
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2.3.5. Concreto Reciclado

Es un tipo de concreto elaborado con agregados reciclados, procedentes de
residuos de construccion y demolicion (RCD) (Bermudez, 2021). El uso de
concreto reciclado puede contribuir a la sostenibilidad ambiental y al desarrollo

sostenible de la construccion.

2.3.6. Curado del concreto

Es el proceso de someter el concreto a un régimen de curacion, que puede
incluir la aplicacion de curadores, selladores u otros tratamientos para mejorar la
resistencia y durabilidad del material (Bazalar y Cadenillas, 2019). El curado
puede ser realizado en diferentes etapas del proceso de construccion, como la

curacion inicial o la curacion acelerada.

2.3.7. Curado Acelerado

Es una técnica que consiste en forzar el curado, para poder obtener rapidos
endurecimientos del concreto, generalmente son aplicado en procesos industriales
(Fundacion Laboral de la Construccion, 2006), esto se logra acelerando la
velocidad de hidratacion del cemento con el fin de alcanzar resistencias necesarias

en menores tiempos (Krishna y Sukesan, 1977).

Es un método de curado que implica la aplicacion de curadores o selladores
para mejorar la resistencia y durabilidad del concreto en un periodo de tiempo mas

corto que el curado convencional (Bazalar y Cadenillas, 2019).
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3.1.

CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. Finalidad de la investigacion: Basica

Este tipo de investigacion se trabaja generalmente en laboratorio, su
principal aporte es a la exploracion de teorias nuevas o refutar las actuales, es
también llamada Investigacion fundamenta o pura. Esta investigacion satisface las

condiciones para pertenecer a este tipo (Sanchez y Reyes (2015).
3.1.2. Enfoque de investigacion: Cuantitativa

El presente proyecto de investigacion satisface las condiciones para ser
una investigacion con un enfoque cuantitativo, segun Herndndez et al. (2014) la
investigacion cuantitativa consiste en la recoleccion de datos mediante pruebas
numeéricas y analisis estadistico, las cuales ayudaran a probar la hipdtesis, todo

ello con el fin de buscar relaciones que nos ayuden a probar la teoria.
3.1.3. Alcance o niveles de investigacion: Correlacional

Explica de manera concreta la relacion que existe entre una variable y la
otra, modificando una y verificando el efecto que tiene en la otra, de tal manera

relacionarlas y crear una relacion medible (Hernandez et al., 2014).

Cuando se determina que dos variables estan relacionadas, y se conoce la
magnitud de la relacion, se puede predecir en gran o mayor escala el

comportamiento de la segunda variable (Hernandez et al., 2014).
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3.1.4. Disefio metodologico de la investigacion: Experimental

Este disefio se basa esencialmente en la manipulacion de la variable
independiente para observar la variacion de la variable dependiente, este tipo de
investigacion se utiliza cuando se pretende observar la relacion de causa y efecto

(Hernandez et al., 2014).

Esta investigacion se encuentra dentro de los parametros de este disefio,
porque se realiza una manipulacion en las variables independientes para observar
los cambios que genera en la variable dependiente, asi también segun Hernandez
et al. (2014), la investigacion se clasifica como disefio experimental de la clase
experimental puro, por el mismo hecho de que manipula la variable independiente

para observar los efectos en la variable dependiente.

3.2. AMBITO DE ESTUDIO

3.2.1. Geografica

Los ensayos fueron efectuados en las instalaciones del laboratorio LAIA
CONSUL E.I.R.L, dicho laboratorio tiene como ubicacién el distrito de Puno,

provincia de Puno y departamento de Puno.

3.2.2. Tiempo de extension del proyecto de estudio

La duracion del presente proyecto consta de 6 meses correspondiente

desde abril a octubre del afio 2022.
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3.3. POBLACIONY MUESTRA

3.3.1. Poblacion

3.3.1.1. Definicion de la poblacion

La poblacion estd conformada por grupos de briquetas las cuales
fueron sometidas a diferentes circunstancias controladas, todas
cumpliendo las especificaciones de la NTP 339.183. las cuales se

especifican a continuacion.

Poblacion 1. Conformado por los concretos disefiados para
determinar la cantidad 6ptima de material reciclado que se necesitara para
preparar el concreto reciclado con mayor desempefio, este material es
sustituido en peso en la siguiente proporcion 25%; 50%; 75% y 100%,

tanto en agregado fino reciclado y agregado grueso reciclado.

Poblacion 2. Conformado por los concreto disefiados a partir de los
resultados de la muestra 1, los agregados para la elaboracion de estas
muestras fueron en una proporcion de 50% agregado fino, 50% agregado
fino reciclado y 25% agregado grueso, 75% agregado grueso reciclado, los

cuales fueron sometidos a curado acelerado y curado normal.

Poblacion 3. Conformado por los concreto disefiados con
agregados normales, los agregados para la elaboracion de estas muestras
no tienen ninguna adicién, serviran como base para la comparacion con la
muestra 2, los cuales fueron sometidos a curado acelerado y curado

normal.
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3.3.2. Muestra

3.3.2.1. Procedimiento de muestreo

Para realizar este procedimiento se tom6 en consideracion las
experiencias de investigaciones, involucrando experiencia y opiniones

personales de cada investigador.

Igualmente se utilizo los criterios de aceptacion respecto a los
cddigos ACI 318S. donde se estipula el tamafio de muestra necesario para

obtener datos representativos de la muestra.

El cdédigo ACI - 318 (2014) menciona que un resultado de
resistencia es el promedio de minimo dos testigos de 150 por 300 mm o
minimo 3 testigos de 100 por 200 mm, los cuales tienen que ser preparados

con la misma mezcla y sometido a carga a los 28 dias o la edad requerida.

3.3.2.2. Descripcion de la muestra

3.3.2.2.1. Muestras para ensayo normalizado de resistencia a

compresion en concreto endurecido

Para lograr terminar la investigacion se paso por diferentes etapas
en las cuales se elaboraron probetas para el ensayo de compresion las

cuales se detallan a continuacion:

3.3.2.21.1. Muestras para la determinacion de la influencia de la

adicion en porcentaje de agregados reciclados

Primeramente, para poder elegir en que proporciones de

combinacidn de agregados que fuera mas éptima, la cual nos daria la mejor
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Tabla 8

resistencia a la compresion para un disefio de 210 kg/cm?, para lo cual se

prepararon 9 probetas las cuales seran sometidas a carga en diferentes

edades, todo ello hace un total de 99 probetas, correspondientes a 11

combinaciones de agregados a diversos porcentajes de reemplazo (Tabla

8).

Namero de probetas realizadas para la determinacion de la mejor combinacién de

agregados.
Dias
Descripcion F'c Sub tota_l PO rotal
7 14 o2g Proporciones

0 % Ag. Fino Reciclado. 100 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

0 % Ag. Grueso Reciclado. 100 % Ag. Grueso.

0 % Ag. Fino Reciclado. 100 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

100 % Ag. Grueso Reciclado. 0 % Ag. Grueso.

25 % Ag. Fino Reciclado. 75 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

25 % Ag. Grueso Reciclado. 75 % Ag. Grueso.

25 % Ag. Fino Reciclado. 75 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

50 % Ag. Grueso Reciclado. 50 % Ag. Grueso.

99

25 % Ag. Fino Reciclado. 75 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

75 % Ag. Grueso Reciclado. 25 % Ag. Grueso.

50 % Ag. Fino Reciclado. 50 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

50 % Ag. Grueso Reciclado. 50 % Ag. Grueso.

50 % Ag. Fino Reciclado. 50 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

25 % Ag. Grueso Reciclado. 75 % Ag. Grueso.

50 % Ag. Fino Reciclado. 50 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

75 % Ag. Grueso Reciclado. 25 % Ag. Grueso.
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Dilas Sub total por

EE— . Total
7 14 og Proporciones

Descripcion F'c

75 % Ag. Fino Reciclado. 25 % Ag. Fino.

75 % Ag. Grueso Reciclado. 25 % Ag. Grueso. 03 33 9
100 % Ag. Fino Reciclado. 0 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9
0 % Ag. Grueso Reciclado. 100 % Ag. Grueso.

0 . . 0 .
100 % Ag. Fino Reciclado. 0 % Ag. Fino. 210 3 3 3 9

100 % Ag. Grueso Reciclado. 0 % Ag. Grueso.

Nota: La tabla detalla la cantidad de muestras que se realizaron y rompieron a la edad indicada.

3.3.2.2.1.2.  Muestras para la obtencion de la ecuacion de

estimacion de resistencia a edades mayores

Para la obtencion de la curva de estimacion se elaboraron 84
probetas las cuales fueron sometidas a presion uniaxial, teniendo en cuenta
el tipo de curado que se le aplico a la probeta se romperé a la edad de 1 dia

(para curado acelerado) y 28 dias (para curado normal).

Tabla9
Namero de probetas utilizadas para la obtencién de la curva de prediccion y ecuacién

de regresion.

i6 Cantidad d
Probetas de Rzlal::;c_)n Tipo de ?)r;olb:tas ¢ Total
Uso concreto g curado ota
cemento
Edad (1 Edad
dia) (28 dias)
0.42 3
0.46 3
0.50 3
Curado
Obtencion de 0.54 Estandar 3
la ecuacion de Concreto 0.58 3 84
regresion Convencional 0.62 3
(NTP 339.213) 0.66 3
0.42 Curado 3
0.46 Acelerado- 3
0.50 Método De 3
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i Cantidad de
Probetas de R:Ia;;c_)n Tipo de prolbetas Total
Uso concreto g curado o
cemento
Edad (1 Edad
dia) (28 dias)
0.54 Agua 3
0.58 Hirviendo 3
0.62 3
0.66 3
0.42 3
0.46 3
0.50 3
Curado
0.54 Estandar 3
0.58 3
0.62 8
Concreto
Con 0.66 3
Agregado 0.42 3
Reciclado 0.46 3
Curado
0.50 Acelerado- 3
0.54 Método De 3
0.58 Agua y 3
0.62 Hirviendo 3
0.66 3

Nota: La tabla detalla la cantidad de probetas que se utilizaran en la obtencion de la curva de prediccion,

asi como también la edad a la que serd sometida a carga.

3.3.2.2.1.3. Muestras para la verificacion de la ecuacién de

estimacion de resistencia a edades mayores

En esta etapa se hizo la verificacion de la ecuacion que se obtuvo

en la etapa anterior, para lo cual se elaboré 6 probetas, de las cuales 3

fueron curadas en agua hirviendo por 3.5 horas y posteriormente sometidas

a compresion a una edad de 28.5 horas, el dato obtenido se introdujo en la

ecuacion y el resultado obtenido se compara con los 3 restantes que fueron

curadas normalmente en un periodo de 28 dias, las cuales hicieron un total

de 36 probetas.

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 10

Namero de probetas para la verificacion de la curva de prediccion.

Cantidad de

Probetas de F’c  Tipode probetas
concreto Kg/cm? curado  Edad Edad

(1dia) (28 dias)

Uso Total

Curado

Estandar 3

175
Curado

Acelerado

Curado

Estandar

Concreto normal 210
Curado

Acelerado

Curado

Estandar
280

Verificacion de Curado 3
las ecuaciones Acelerado
de regresion Curado

obtenidas. Estandar
175

36

Curado
Acelerado

Curado

Concreto con Estandar
; 210
agregado reciclado Curado

Acelerado

Curado

Estandar
280
Curado

Acelerado
Nota: La tabla detalla el nimero de probetas necesarias para realizar la verificacion de la precision de la

curva de prediccion.

3.3.2.2.1.4. Muestras para la optimizacion del disefio de mezclas

En esta etapa se prepararon 6 probetas por cada resistencia
estudiada, 3 fueron sometidas a curado acelerado, el resultado de la
resistencia a compresién (28.5 horas) fue introducida en la ecuacién, con
el fin de estimar la resistencia a la que llegara (28 dias) para hacer un

disefio nuevo optimizado, los tres restantes fueron usados para corroborar
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los datos obtenidos de la prediccion, las cuales hicieron un total de 72

probetas en dos optimizaciones.

Tabla 11

Namero de probetas utilizadas en la optimizacion inicial.

Cantidad de
Probetas de F’c Tipo de probetas
concreto kg/cm?2  curado Edad Edad
(1 dia) (28 dias)

Uso Total

Curado

Estandar 3

Curado
Acelerado

w

Curado

Estandar
Concreto normal 210
Curado

Acelerado

Curado
Estandar
280

Optimizacion del Curado

disefio de mezclas Acelerado 3

mediante el uso de 36
método de curado Curado 3
acelerado (Op. 1). Estandar

175
Curado
Acelerado

Curado 3
Concreto con Estandar

agregado 210

reciclado Curado 3
Acelerado

Curado

Estandar
280
Curado

Acelerado

Nota: en la tabla se detalla la cantidad de probetas utilizadas para la optimizacion inicial, asi también sus

respectivas edades de rotura.
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Tabla 12

Numero de probetas utilizadas en la optimizacion final.

Cantidad de
Probetas de Fc Tipo de probetas
concreto kg/cm2  curado Edad Edad
(1dia) (28 dias)

Uso Total

Curado

Estandar 3

Curado
Acelerado

Curado

Estandar
Concreto normal 210
Curado

Acelerado

Curado
Estandar
280

Optimizacion del Curado

disefio de mezclas Acelerado 3

mediante el uso de 36
método de curado Curado 3

acelerado (Op. 2). Estandar

175
Curado
Acelerado

Curado
Concreto con Estandar 3

agregado 210

reciclado Curado 3
Acelerado

Curado
Estandar

Curado
Acelerado

Nota: en la tabla se detalla la cantidad de probetas utilizadas para la optimizacion final, asi también sus

3

respectivas edades de rotura.

3.4. MATERIALES

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion del concreto se detallan a

continuacion:
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3.4.1. Cemento Portland tipo IP

El cemento utilizado en esta investigacion fue el Portland Tipo IP marca
Rumi, que cuenta con una densidad de 2.80 g/cm3 y cumple con la normativa

ASTM C 5958, asimismo, con la NTP 334.900.

3.4.2. Agregado fino

El material agregado fino utilizado en el desarrollo del proyecto se divide

en dos, las cuales son detalladas a continuacion:

3.4.2.1. Agregado fino normal

Fue el material fino que es usado para preparacion de concreto
normal, conseguido mediante zarandeo de la materia prima de la planta

Figueroa.

3.4.2.2. Agregado fino reciclado

Este material es agregado producido mediante trituracion de
bloques de concretos reciclados, este material fue conseguido de los

escombros de un colegio en demolicion, y tamizado por la malla N° 4.

3.4.3. Agregado grueso

El material agregado grueso utilizado en el desarrollo de esta investigacion

se divide en dos tipos de materiales, las cuales son detalladas a continuacion.

3.4.3.1. Agregado grueso normal

Este material es piedra chancada que se encuentra en los

distribuidores de agregados, que son los mas usados para la elaboracion de
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concreto, el cual se obtuvo de la cantera Maravillas, ubicada en el distrito

de Cabanillas en el km 43+900 de la carretera Juliaca - Arequipa.

3.4.3.2. Agregado grueso reciclado

Este material es agregado producido mediante trituracion de
blogues de concretos reciclados, este material fue conseguido de los

escombros de un colegio en demolicion, y retenido en el tamiz N° 4.

3.4.4. Agua

El agua que se utilizo fue apta para el consumo humano (potable),
proveniente de la misma red de abastecimiento de la ciudad de Puno, al igual que
para el proceso de curado estandar y curado acelerado, teniendo en cuenta los

cuidados y recomendaciones.

35. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. Etapa preliminar

En esta etapa se realizaron las revisiones bibliograficas, las cuales nos
ayudaran a poder realizar la recoleccion de datos en la etapa de campo y la etapa
de laboratorio, teniendo en cuenta recomendaciones y normativas ya elaboradas y

comprobadas, para lo cual se hizo uso de las siguientes herramientas.

Computadora portétil para busqueda bibliografica.

Libros de concreto.

Revistas con relacion al tema de investigacion.

Material de escritorio para apuntes y notas.
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3.5.2. Etapa de campo

Esta etapa comprende la obtencién de los materiales utilizados en la
investigacion estos materiales cubren la elaboracion de 291 probetas de cilindro
de 1570 cm?, estos materiales fueron obtenidos de diferentes origenes, la piedra
chancada obtenida de la cantera Maravillas ubicada en el km 43+900 de la
carretera Juliaca — Arequipa, el agregado fino obtenido de la planta Maravillas, el
material reciclado se obtuvo en el distrito de Cabanillas, este proviene de la
demolicion de una estructura del Colegio Nacional de Cabanillas, cuyos
escombros fueron depositados en el botadero de la poblacion, estos escombros
fueron triturados manualmente hasta conseguir material pasante la malla 1, para

esta etapa se utilizd los siguientes materiales:

Costales para almacenar los agregados y escombros.

e Palas.

e Combasde 4y 16 Ibs.

e Rotomartillo.

e Vehiculo de transporte.

3.5.3. Etapa de laboratorio

Esta etapa comprende la caracterizacion de los materiales obtenidos en la
etapa de campo, tomando caracteristicas fisicas y mecénicas, las cuales nos
sirvieron para elaborar un disefio de mezcla preliminar, la cual fue optimizada,

para esta etapa se hizo uso de lo siguiente.
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Herramientas manuales

e Flexdmetro.

e Badilejo.
e Cucharon.
e Pala.

e Mazo de goma.

e Instrumentos.

e Juego de tamices.

¢ Probeta graduada.

e Frasco volumétrico de 500 cm3 de capacidad (Fiola).

e Cono de absorcion y pison para peso especifico del agregado fino.

e Termoémetro.

e Canastilla metalica.

e Molde metalico para peso unitario suelto y compactado.

e Bandejas metalicas.

e Vernier.

e Moldes de concreto de diametro y altura de 4” y 8” respectivamente.

e Varilla de compactacion de didmetro 3/8”.
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e Cono de Abrams.

e Platos metalicos y almohadillas de neopreno.

Equipos.

e Mezcladora de concreto de 5 ft3.

e Céamara fotogréfica.

e Balanzas electrénicas.

e Horno eléctrico.

e Prensa hidraulica.

e Tanque de curado acelerado.

3.5.3.1. Obtencién de los agregados

En el desarrollo de la investigacion, los materiales necesarios para
la elaboracién de la mezcla de concreto fueron obtenidos de diferentes
lugares por accesibilidad de los investigadores, los cuales son y se

obtuvieron de la siguiente manera:

3.5.3.1.1. Agregado fino

Este material fue obtenido de la planta de procesamiento de
materiales pétreos y agregados de Maravillas del distrito de Cabanillas, el
cual es un lugar de acopio de materiales de construccion en los que
destacan los agregados finos y el hormigén, se eligio este lugar por ser el

mas cercano a la residencia de los investigadores.
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Tabla 13

Ubicacion cantera Maravillas

DATOS DE LA CANTERA

Ubicacion Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
D!rec_cmn : Marav_lllas Latitud ©  -15.678506 Norte : 8266081.55
Distrito . Cabanillas Este : 339668.80
Pr0\{|’n0|a : San Roman Longitud : -70.496278 Altura : 3960 m.s.n.m
Region . Puno Zona . 19L

Nota. En la Tabla se puede observar coordenadas, direccion y ubicacion del lugar de acopio de material

agregado fino.

Figura 3

Ruta de la cantera Maravillas al laboratorio LAIA.

Ayenuyo

e

Cantera Maravillas

N : R N

IAICONSUL EzI:R.L.

s

B

Nota: Se puede observar la ubicacién y la r para llegar de la cantera Maravillas al
laboratorio LAIA Consul E.I.R.L, tomado de Google Maps.
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Figura 4

Lugar de acopio Maravillas agregado fino.

a planta Maravillas.

3.5.3.1.2. Agregado grueso

Este material fue obtenido de la cantera Maravillas, que se
encuentra en el km 43+900 de la carretera Juliaca - Arequipa, cerca del
distrito de Cabanillas, esta cantera fue elegida por la calidad de material
que se puede encontrar, y por la cercania a la vivienda de los

investigadores.
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Tabla 14

Ubicacion cantera Maravillas agregado grueso.

DATOS DE LA CANTERA

Ubicacion Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
D!rec_cmn : Marav_lllas Latitud = -15.678876 Norte : 8266056
Distrito : Cabanillas Este 339544
Pr0\{|’n0|a : Lampa Longitud : -70.346764 Altura : 3966 m.s.n.m
Region : Puno Zona . 19L

Nota: en la tabla se observa las coordenadas, ubicacién y direccion de la cantera Maravillas.

Figura 5

Ruta cantera Maravillas al laboratorio Laia Consul E.I.R.L.

Cantera Maravillas ;

¥ LAIA CONSUL i %
s 3 g @123 min W :

A
»

Nota: Se puede observar la ruta que se sigui para trasladar el agregado grueso de la
Cantera Maravillas al Laboratorio LAIA Consul E.I.R.L. En la ciudad de Puno, tomado

CONSUL E:l:R.L.

de Google Maps.
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Figura 6

Cantera Maravillas - Cabanillas.

e

Nota: En la figura se puede observar la Cantera Maravillas de la cual se obtuvo el

material agregado grueso.

3.5.3.1.3. Agregados reciclados

Este material se obtuvo mediante trituracion de blogques de
concreto endurecido, los cuales fueron recolectados de la demolicién de la
Institucion Educativa Secundaria Cabanillas, del distrito de Cabanillas
Deustua, del cual se seleccionaron solamente concreto endurecido
obviando la albafiileria, el cual posteriormente paso por un lavado y secado

al ambiente, para luego ser triturado con combas y rotomartillos.

Tabla 15

Ubicacion botadero Cabanillas.

DATOS DE LA CANTERA

Ubicacion Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
D!rec_cmn : Caban!llas Latitud - -15.636235 Norte 8270897
Distrito . Cabanillas Este : 355719
Pr0\{|,n0|a : San Roman Longitud : -70.497021 Altura : 3887 m.s.n.m
Region . Puno Zona 19L

Nota: En la tabla se observa las coordenadas, ubicacion y direccion del botadero Cabanillas.
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Figura 7

Ruta y ubicacién botadero Cabanilla a laboratorio LAIA Consul.

= 1h 16 min
59.1 km
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Nota: en la figura se puede observar la ruta que se siguié para trasladar el material

reciclado al Laboratorio LAIA Consul E.I.R.L, tomado de Google Maps.
Figura 8

Recoleccién del material reciclado de concreto.

502211#iT. 17:075%
: =

Nota: En la figura se puede observar la recoleccion del material reciclado en el

Botadero de Cabanillas.

Después de la recoleccion del material reciclado en campo se

procedio a triturar los bloques de concreto que se recuperd, para ello:
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e Se lavo los blogques con agua presion para retirar las impurezas.

e Se hizo uso de camba de 4 libras para trituracion de bloques pequefios

y roto martillo para trituracion de bloques grandes de concreto.

Posteriormente se separé el agregado grueso reciclado y el
agregado fino reciclado, mediante el uso de una malla de tamizaje (N° 4),

y luego almacenado para su traslado.

Figura 9

Proceso de lavado de los bloques de concreto.

202211114 10:00

Nota: Lavado de los bloques de concreto.
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Figura 10

Equipo utilizado para triturado de blogues de concreto.

% 202271411 40
_ 0

"

Nota: Triturado de bloques de concreto de menor tamafio.

Figura 11

Triturado de blogues de mayor tamafio con rotomartillo.
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Figura 12

Triturado de blogues de menor tamafio con comba.

Nota: Triturado a TMN 3/4”.

Figura 13

Separacion de agregado grueso reciclado y fino reciclado.

" i ™ -

Nota: Separacion de agregado fino reciclado Y grueso reciclado.

Desde la figura 9 hasta la figura 13, se observa al equipo de trabajo
realizando el proceso para la obtencion del material reciclado, teniendo los

cuidados adecuados.
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Al realizar todo el proceso de chancado y tamizado se obtuvieron
los dos materiales necesarios para la investigacion como son; el agregado

grueso reciclado y el agregado fino reciclado.

Figura 14

Agregado fino reciclado.

202271131 12:18

Nota: En la figura se puede observar el agregado fino reciclado antes de su

almacenamiento y traslado.

Figura 15

Agregado grueso reciclado.
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3.5.3.2. Ensayos para la caracterizacion de los materiales

3.5.3.2.1. Contenido de humedad

Este ensayo se ha realizado de acuerdo a las normativas vigentes:

MTC E108, NTP 339.185, ASTM C566-19.

El cual consiste en determinar la cantidad de agua que existe en una
muestra con relacion al peso de la muestra en estado seco, siendo este un
factor muy importante en la investigacion que se desarrollo, al trabajar con
concreto reciclado, el material reciclado tiene la capacidad de almacenar
mas agua que el agregado normal, por lo cual es necesario conocer este
dato para realizar un adecuado control en la relacién agua — cemento del

disefio de mezclas.

En la bibliografia revisada existe recomendaciones sobre el
contenido de humedad en el agregado reciclado al momento de realizar la
mezcla de concreto, cuidando que, al momento de realizar la mezcla, el
agregado reciclado no esté muy seco, sino que se encuentre
aproximadamente en un estado SSS, ya que al momento de combinarlo
con el agua este demorara en absorberlo y genera que la relacion agua -
cemento efectiva aumente por lo cual tendria una menor resistencia a la

compresion.

Para ello los investigadores realizaron un procedimiento para
garantizar el contenido de humedad en la muestra la cual se realizé de la

siguiente manera:

e Determinar el contenido de humedad de la muestra inicial.
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e Determinar el porcentaje de absorcion de la muestra y determinar la

humedad a un estado SSS.

e Parael caso del agregado fino reciclado el objetivo fue llegar al estado
SSS para lo cual se aument6 el contenido de humedad hasta llegar a
dicho estado, mezclando agua con la muestra necesaria para los
ensayos y embolsando herméticamente para que el agregado fino

absorba mejor la humedad, esto durante 48 horas.

e Para el caso del agregado grueso reciclado se sumergié la muestra en
la cantidad de agua necesaria para la mezcla, asi poder llegar al estado
SSS y poder usarlo al momento de la mezcla, el almacenamiento se

hizo en recipiente cerrados herméticamente para evitar la evaporacion.

Este procedimiento se realizd para poder asegurar la humedad y no

tener complicaciones con respecto a la relacion agua — cemento.

3.5.3.2.2. Analisis granulométrico por tamizado

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la normativa vigente: NTP

400.012, ASTM C136.

El ensayo consiste en la clasificacion y separacion de la muestra en
porciones de diferentes didmetros, las cuales son dadas en las normativas,

como se muestra a continuacion:
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Tabla 16

Abertura de las mallas utilizadas en el ensayo.

ABERTURA DE
TAMICES
ASTM mm
3" 76.20
21/2" 63.50
2" 50.80
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4 19.050
1/2" 12.700
3/8™ 9.525
1/4™ 6.350
No. 4 4.750
No. 8 2.360
No. 16 1.180
No. 30 0.590
No. 50 0.297
No. 100 0.149
No. 200 0.074

Nota: Adaptado de (NTP 400.012, 2001)

3.5.3.2.3. Mddulo de fineza de los agregados

Al tener los datos de los pesos retenidos se procede a calcular el
modulo de fineza de los agregados, que es un indice que nos brinda una
idea del grosor (AG) o la finura del agregado (AF), los cuales vienen dados

por las siguientes ecuaciones.

Y. % retenidos en las mallas (3"+11/2" + %" + %" + N°4 + N°8) + 400
Mfy = 100
Mf, Y. % retenidos en las mallas (3/8"+N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
fino =

100
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Figura 16

Procedimiento de tamizado.

weg

En

e 0 3

Cuarteo para seleccion de muestra Tamizado en Juego de Malla Ag. Grueso

Nota. En la figura se observa el procedimiento que se realiz6 para determinar la

granulometria y el modulo de fineza de los agregados.
Al igual en la Figura 17 se aprecia el resultado del tamizado, asi

como se puede apreciar la granulometria en las bandejas de laboratorio.
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Figura 17

Resultado del tamizado de los agregados.

Final de prueba de laboratorio ASTM C 136
Nota: Resultados de granulometria.

3.5.3.2.4. Peso especifico y absorcion del agregado fino

Para la investigacion se tuvo como partida, el agregado fino normal
y el reciclado, para ambos casos se realiz6 el ensayo de peso especifico y
absorcion, el cual consiste en hallar el peso por unidad de volumen de la
masa de agregado en un estado SSS (Saturado Superficialmente Seco),
siguiendo las indicaciones de las normas correspondientes las cuales son;

NTP 400.022, ASTM C128.

118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 18

Realizacion del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino.

Secado de la muestra con aire caliente

Picnometro en bafio maria Pesaje final de la muestra seca

Nota: en la figura se puede observar el proceso llevado a cabo para determinar el peso
especifico y absorcién del agregado fino.

3.5.3.2.5. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Al igual que el peso especifico y absorcion del agregado fino, en el
ensayo de los agregados gruesos, se partio del agregado grueso normal y
reciclado, el cual consiste en hallar el peso por unidad de volumen de la
masa, en un estado SSS, de acuerdo a los procedimientos de las normativas

vigentes; NTP 400.021, ASTM C127.
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Figura 19
Realizacion del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado

grueso.

Pesaje muestra sumergida en estado SSS
Nota: en la figura se puede observar el procedimiento que se realizé para determinar el

peso especifico y absorcion del agregado grueso asi también los materiales y equipos

que se uso.

3.5.3.2.6. Peso unitario suelto y compactado de los agregados

El ensayo consiste en determinar la cantidad de material que hay
dentro de un molde con volumen conocido sin obviar los vacios que este

material genere al momento de colocarlo en el molde, el PUSS (Peso
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Unitario Suelto Seco) se obtiene al dejar caer la muestra en el molde y
llegar al ras del recipiente, el PUCS (Peso Unitario Compactado Seco) se
obtiene al compactar con una varilla con punta circular en tres capas a 25

golpes por capa.

Figura 20

Realizacion del ensayo de PUSS y PUCS.

Pesaje final de las muestras de agregado

Nota. En la figura se puede observar parte del procedimiento realizado para el ensayo de
PUSS y PUCS.

3.5.3.2.7. Resistencia al desgaste en la maquina Los Angeles

La prueba consiste en someter una muestra de agregados con una
gradacion definida segin TMN, a desgaste dinamico mediante rozamiento

de un nimero definido de bolas de acero, esto durante 500 revoluciones de
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la maquina de abrasion Los Angeles, al terminar pasar la muestra por la

malla N° 12, y asi poder medir el desgaste que sufrid la muestra.

Figura 21

Realizacion del ensayo de abrasion en la maquina Los Angeles.

~ e

Muestra en la maquina los Angeles Tamizado por la malla N° 12
Nota: En la figura se presenta las etapas de la realizacion del ensayo de abrasion en la méquina Los

Angeles.

3.5.3.3. Disefio de mezclas método médulo de fineza

Después de tener los datos de las caracteristicas de los agregados y
del cemento a utilizar, se procede a disefiar la combinacion de las
proporciones de los agregados, cemento y agua para llegar a una
resistencia a la compresion en estado endurecido de 175, 210y 280 kg/cm?,

al igual se realiz6 disefios de acuerdo a la relacion agua cemento requerida.

Para ello se hizo uso del método de disefio de mddulo de fineza, el

cual varia de acuerdo a las diferentes etapas de esta investigacion.
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Figura 22

Vaciado de mezcla en trompo.

&’ T

Nota: En la figura se observa la elaboracion de mezcla utilizando una mezcladora de concreto.

Figura 23

Vaciado manual de mezcla.

2022/7/20+08:38
Nota: la figura muestra la preparacion de la mezcla de forma manual.

Al preparar la mezcla se pudo observar que la pasta del concreto
fresco se adhiere a la mezcladora, por lo cual, para volumenes menores no
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es recomendable realizarlo con este equipo, por lo cual se opto realizarlo

manualmente.

3.5.3.4. Vaciado del concreto en moldes cilindricos

Al tener los diferentes disefios de mezclas y proporciones
necesarias, se realizo el vaciado en moldes cilindricos de 4” x 8”, para el
vaciado se usé en la primera etapa un trompo de 5 pies cubicos de
capacidad, para hacer el vaciado se utiliz6 dos volimenes de disefio los
cuales son; 0.0212 m3 y 0.0278 m3, para elaborar 6 probetas y nueve

probetas respectivamente.

Durante el vaciado se hizo los controles necesarios para asegurar
el optimo funcionamiento de la mezcla de concreto tales como el

asentamiento y la temperatura.

Figura 24

Moldeo en recipientes cilindricos de acuerdo a la norma ASTM C 31.

= 4

Nota: vaciado de concreto en moldes de 4” X 8” y almacenado.
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En la Figura 24 se puede observar el momento del vaciado y
moldeo, y el lugar de almacenamiento teniendo el cuidado de reposarlo en
una superficie plana para lograr que las caras del cilindro sean paralelas y

no afecten al momento de realizar la rotura.
3.5.3.5. Trabajabilidad del concreto fresco

Al realizar la mezcla y antes de realizar el vaciado del concreto en
los moldes se realiza el control de la trabajabilidad del concreto a la cual
fue disefiada, ya que, si esta se sale de los parametros, puede afectar en la
efectividad de la mezcla, asi como en la resistencia, por ello se hizo el

control de la trabajabilidad mediante el uso del cono de Abrams.

Figura 25

Control de asentamiento de la mezcla de concreto.
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Nota: En la figura se puede observar la realizacion del ensayo de cono de Abrams, para determinar la

trabajabilidad del concreto.
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3.5.3.6. Curado del concreto

El curado se realizo de acuerdo a la norma ASTM C192, para la
investigacion se realizd dos curados diferentes las cuales se detallan a

continuacion.

3.5.3.6.1. Curado normal del concreto

Este tipo de curado es el que normaliza el ASTM C192 sin
modificaciones teniendo cuidado en indicaciones, precauciones y
recomendaciones, para lo cual se elabord una poza de curado, luego del
desmolde se identific6 con un codigo, inmediatamente se procede a

sumergir en la poza.

Para ello se hizo una poza de 2 m x 1.2 m como se muestra en la

Figura 26.

Figura 26

Poza de curado normal.

g 2

Nota: En la figura se puede observar la poza de curado normal realizada por los

investigadores, en la cual se hizo el control de temperatura regularmente.
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3.5.3.6.2. Curado acelerado del concreto

Este tipo de curado esta normalizado en la Norma Técnica Peruana
339.213 y la norma ASTM C 684, Para la investigacion se utilizd los
procedimientos indicados para el método B (Método de agua hirviendo),
luego del desmolde se identifico con un codigo, inmediatamente se
sumerge en el tanque de curado acelerado, después de 3,5 h £ 5 min se
extraen del tanque de curado acelerado se colocan sobre una superficie
plana y se deja enfriar a temperatura ambiente durante 2 h, para luego ser

sometidos a carga.

Figura 27

Tanque de curado acelerado.

Curado Acelerado por método de Agua Hirviendo

Nota: En la figura se observa el curado de probetas cilindricas en un tanque que

mantiene el agua en estado de ebullicion.
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3.5.3.7. Resistencia a la compresion

Luego del curado se extrae las probetas y se dejan reposar lh
(curado normal) y 2h (curado acelerado), para luego ser sometidas a rotura,
en la rotura fueron introducidos dentro de unos platos con neopreno y se
sometieron a carga. Este proceso se llevd a cabo en diferentes tiempos ya
que en la evolucion de la tesis se hizo roturas en diferentes etapas, el

procedimiento usado es el siguiente:

e Secado al aire despueés del curado.

e Colocado de platos metalicos con neopreno.

e Colocacion de la muestra y los platos en la maquina de compresion.

e Aplicar carga al espécimen a una velocidad comprendida entre 1.62

KN/s'y 2.43 kN/s, hasta que la probeta falle (rotura, fractura, rajadura).

e Registrar la lectura maxima en la maquina de compresion y el tipo de

falla.
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Figura 28

Rotura de probetas en equipo de compresion.
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Rotura de Probetas Cilindricas ASTM C39
Nota: En la figura se puede observar el proceso de rotura de probetas cilindricas.

3.6. DISENO DE MEZCLA

Una vez realizado los ensayos y tener las caracteristicas de los agregados a utilizar,
se procedio a realizar el disefio de la proporcion que nos brindara una mezcla que al llegar

a los 28 dias de curado nos da una resistencia deseada.

La proporcion se obtuvo haciendo uso del método de disefio Modulo de Fineza,
para ello se desarrollarlo el disefio de la siguiente manera, partiendo de los datos obtenidos

en laboratorio.
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El siguiente disefio estd basado en el disefio realizado para la proporcién de
Agregado Fino 50%, Agregado Fino Reciclado 50%, Agregado Grueso 25% y Agregado
Grueso Reciclado 75%. Los disefios realizados para las demas proporciones se encuentran

en el Anexo 5.

Tabla 17

Datos para el disefio.

Descripcion Agregado fino Agregado
grueso
Tamafio Maximo N° 4 1"
Tamafio Maximo Nominal - 3/4"
Peso Especifico (gr/cm?) 2.393 2.221
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m?) 1470 1240
Peso Unitario Compactado Seco (Kg/m?®) 1540 1330
Contenido de Humedad (%) 5.7 2.33
Absorcion (%) 5.51 6.73
Maodulo de Fineza 3.13 6.97

Nota. En la tabla se observa los datos de los agregados combinados usados para el disefio de mezclas para
una combinacion de agregado fino 50%, agregado fino reciclado 50%, agregado grueso 25% y agregado
grueso reciclado 75%.

3.6.1. Calculo de la resistencia promedio

El céalculo se hace de acuerdo a la siguiente tabla.
Tabla 18

Resistencia promedio.

fc fcr
Menos de 210 f’c+ 70
210 a 350 f’c+84
Mayor a 350  f’c + 98
Nota. En la tabla se observa la resistencia a la compresién promedio con respecto a la resistencia

a la compresién, tomado de (Abanto, 2009).

Para el disefio se eligio una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?, por

lo cual la resistencia a la compresion promedio seria de 294 kg/cm?.
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3.6.2. Tamafo méaximo nominal

El tamafio maximo nominal seleccionado para la investigacion de acuerdo

ala NTP 400.037 (2014) es de 3/4”.

3.6.3. Asentamiento requerido

El asentamiento requerido para la investigacion es plastico.

Tabla 19

Consistencia del concreto fresco.

Consistencia  Asentamiento

Seca 0"a2"
Plastica 3" a4"
Fluida Mayor igual a 5"

Nota. En la tabla se muestra el asentamiento de acuerdo a la consistencia requerida, tabla tomada
de (Abanto, 2009).

Para el disefio el asentamiento requerido es de 3” a 4”.

3.6.4. Volumen unitario de agua

Para la obtencién del volumen unitario de agua, se hizo uso de la tabla

establecida en el ACI 211:

Tabla 20

Volumen unitario de agua.

Agua en Its/m3, para los tamafios maximos

. nominales de agregado y consistencia indicados
Asentamiento

3/8™ 1/2" 34 1t 11/2 2" 3" 6"

Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Nota: En la tabla se observa el volumen unitario se agua obtenido a partir del Tamafio Maximo

Nominal y el asentamiento requerido, tabla tomada de (Abanto, 2009).
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Para el disefio segn nuestros datos anteriores el volumen unitario de agua

es de 205 Its/m3.

3.6.5. Contenido de aire atrapado

Para determinar el porcentaje de contenido de aire se hizo uso de la

siguiente tabla proporcionada por la ACI 211.

Tabla 21

Contenido de aire atrapado.

Tamanfo

Maximo Aire

Nominal Atrapado
3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%

Nota: En la tabla se puede observar el contenido de aire atrapado en porcentaje de acuerdo al
TMN, tabla tomada de (Abanto, 2009).

Para el disefio teniendo en cuenta datos el contenido de aire atrapado seria

de 2.0%

3.6.6. Relacion agua cemento a/c

Para obtener la relacion agua — cemento hacemos uso de la siguiente tabla

proporcionada por el ACI 211, para disefio por resistencia.
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Tabla 22

Relacion agua - cemento de disefio.

Relacion a/c de disefio en peso

F'cr (28
dias) concretos sin aire conc;e;trcés con
incorporado incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.56
350 0.48 0.4
400 0.43 ——
450 0.38 —

Nota. En la tabla se muestra el valor de la relacion agua — cemento a partir de la resistencia a la

compresion promedio, tabla tomada de (Abanto, 2009).
Para la investigacion para una resistencia promedio a la compresion
F’cr=294 kg/cm?, ya que no esta el valor en la tabla, es necesario hacer una

interpolacion entre los valores superior e inferior.

Fcr alc
250 0.62
294 X :l
300 0.55

Al realizar la interpolacién se obtuvo:

300 —250  0.55 — 0.62
300 —294  0.55—X

Despejando se obtiene que X = 0.56 por lo cual la relacién a/c seré igual

a/lc = 0.56
3.6.7. Factor cemento
Este se obtiene de la division entre el volumen unitario de agua y el valor

de la relacion agua — cemento.
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Volumen unitario de agua _ 205 It/m3
a/c "~ 0.56It/kg

Fc = =366.07 kg/m?3

Posteriormente calculamos la cantidad de bolsas de 42.5 kg por m®.

_366.07 kg/m®
425 kg/bol

= 8.61 bol/m3

3.6.8. Calculo de volumenes absolutos de pasta

Este célculo nos brindara el volumen que la pasta ocupara en un m3 de

concreto.
c o= Factor cemento  366.07 kg/m® 0.1307
eMENto = p e del cemento 2800 kg/m3
Volumen unitario de agua 205 [/m3
Agua = = = 0.2050

P.e.del agua ~ 1000 I/m3
Aire = % de aire incorporado = 2% = 0.020

Por lo tanto, la suma de estos tres elementos conforma la pasta, sumando

asi 0.3557
3.6.9. Volumen absoluto de agregados

El dato se obtiene de la diferencia entre el 100% equivalente a 1 m3y el
porcentaje del volumen absoluto de la pasta que seria 35.57 % equivalente a

0.3557 m3.

Volumen absoluto de agregados = 1 m3 — 0.3557 m3
Volumen absoluto de agregados = 0.6443 m3

3.6.10. Mddulo de fineza de la combinacion de agregados

Para su calculo se hace uso de la siguiente tabla:
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Tabla 23

Madulo de fineza de la combinacién de agregados.

Maodulo de fineza de la combinacion de
Tamafo maximo agregados que da las mejores condiciones de

nominal del agregado trabajabilidad para los contenidos de
grueso cemento en sacos/m? indicados

6 7 8 9
3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Nota. En la tabla se puede obtener el médulo de fineza de la combinacion de agregados a partir
del TMN y el Factor Cemento en bol/m?, tomado de (Abanto, 2009).

Para el disefio el TMN es de 3/4” y el nimero de bol/m3 es de 8.61, al no

haber dicho nimero en la tabla se procede a calcularlo mediante interpolacion.

l I |

8 8.61 9
5.11 X 5.19
l (—

De acuerdo a esto se realiza la siguiente ecuacion.

9-861 519-X
9-8  5.19-5.11

Despejando se obtiene que X = 5.16, entonces el modulo de fineza de la

combinacion de agregados es de 5.16.

3.6.11. Porcentaje de agregado fino (Rf)

Se determina en relacion al volumen absoluto de los agregados, de acuerdo

a la siguiente formula.
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Donde:

e m: Modulo de fineza de la combinacion de agregados.

e mg: Modulo de fineza del agregado grueso.

e my. Mddulo de fineza del agregado fino.

697 -5.16 < 100
"~ 6.97 — 3.13
Rf = 47.14 %

Por lo tanto.

% Agregado Fino = 47.14 %
% Agregado Grueso = 100 % — 47.14 %
% Agregado Grueso = 52.86 %

3.6.12. Volumenes absolutos de los agregados

Para determinar los volumenes absolutos de los agregados se utiliza las

siguientes formulas.

Volumen Absoluto de

Agregado Fino = los agregados

] X [% de agregado Fino]

Volumen Absoluto de

los agregados ] X [% de agregado grueso]

Agregado Grueso =

Agregado Fino = 0.6443 m3 x 47.14 % = 0.3037 m3
Agregado Grueso = 0.6443 m3 x 52.86 % = 0.3406 m3

3.6.13. Pesos secos de los agregados

Volumen Agregado

Fino ) X (P.e.Agregado Fino)

Agregado Fino = (

. 3 Kg Kg
Agregado Fino = 0.3037 m” x 2393 — =726.75 —
m m
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Volumen Agregado

Grueso ) X (P.e.Agregado Grueso)

Agregado Grueso = (

Kg Kg
Agregado Grueso = 0.3406 m3 x 2221 — =75647 —
m m

3.6.14. Peso humedo de los agregados — correccion por humedad

Al obtener los pesos secos de los agregados es necesario realizar una
correccion por la humedad presente en los agregados almacenados, para ello se

hace el siguiente procedimiento.

Calculamos los pesos humedos.

ino: — kg 5.07
Agregado fino: (Peso Seco) X (1 + w%) = 726.75 —3 % (1 + 100)

. — Kg 233
Agregado grueso: (Peso Seco) X (1 + w%) = 756.47 —3 X (1 + 100)

Agregado fino = 768.17 kg/m3
Agregado grueso = 774.10 kg/m3
Humedad superficial de los agregados

A. Fino: Contenido de humedad — absorciéon = 5.70% — 5.51% =

0.19 %

A. Grueso: Contenido de humedad — absorcion = 2.33% —

6.73% = —4.4 %

Aporte de humedad

.19

A. fino: (peso seco) X (humedad) = 726.25 —3 % (100) =1.38

. _ Kg o (z24) _ _
A. grueso:(peso seco) X (humedad) = 756.47 —3 % (100) = —33.28
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El aporte total seria de -31.90 It/m3
3.6.15. Agua efectiva

Agua efectiva: Volumen unitario de agua — aporte de humedad
L Lt Lt Lt
Agua efectiva: 205 = (=31.90 ﬁ) = 236.90 =

3.6.16. Proporciones en volumen de disefio por p®

(Peso cemento) __ 366.1kg

Cemento: - , = =
(peso por pie cubico)xFactor Cemento 42.5kgx8.61

(Peso humedo)x35.31 __768.17kg/m3X35.31p3 _

Agregado Fino: = 2.14
P.U. SueltoXfactor cemento 1470 kg/m3x8.61
P h do)x35.31 774.10k, 3%x35.31p3
Agregado Grueso:— L0 humedo) = g/m P2 =256
P.U. SueltoXfactor cemento 1240 kg/m3x8.61

Agua' (Agua efectiva) _ 236.90 — 2751

" Factor cemento 8.61

3.7. METODOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion

3.7.1.1. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en las pruebas pueden variar, lo cual nos da
idea de los procedimientos y de los cuidados y defectos que se tienen en

estos.

Analizando y midiendo se puede observar y cuantificar los cambios

en los objetos de estudio.
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3.7.1.2. Analisis de determinacion R?

El coeficiente R cuadrado nos brinda un pronostico de resultados,

eligiendo el mas adecuado cuando este se aproxime al 1.

3.7.1.3. Analisis de correlacién lineal R de Pearson

Es una medida de dependencia lineal (r) permite la obtencion del
coeficiente al medir la relacion existente entre dos variables cuantitativas,
a continuacion, se muestra los rangos de eleccion de este coeficiente con

valores comprendidos entre -1, 0 y 1.

Correlacion inexistente: (r) igual a cero

e Correlaciéon muy reducida: (r) comprendidos iguales a +0.01 y

menores que +0.20.

e Correlaciéon baja: (r) comprendidos iguales a +0.21 y menores de

+0.40.

e Correlacién mesurada: (r) comprendidos igual a £0.41 y menores de

+0.60.

e Correlacién alta: (r) comprendidos iguales a £0.61 y menores de +£0.80.

e Correlacién muy alta: (r) comprendidos iguales a £0.81 y menores de

+0.99.

e Correlacion perfecta: (r) igual a £1.
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3.7.1.4. Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk

Esta prueba es recomendada para muestras menores a 50 datos, sin
embargo, puede aplicarse a muestra mas grandes de acuerdo a

investigaciones (Flores y Flores, 2021).

Esta prueba nos permite determinar si los datos tienen una
distribucion normal, esto mediante un grafico de probabilidad normal en
cual es similar a una linea de regresion, en el cual la recta representa un
ajuste perfecto, de este grafico se analiza las variaciones para evaluar la

normalidad de las muestras. (Flores y Flores, 2021).

La prueba formula dos hipdtesis las cuales la HO acepta que los
datos se encuentran dentro de una distribucion normal y la H1 plantea que

los datos no se encuentran en una distribucién normal.

3.7.1.5. Prueba de T Student de una muestra

Las pruebas de T Student ayudaran a determinar si los promedios
de dos medias poblacionales se asemejan o son diferentes entre si, para el
caso de prueba de una muestra, compara la media poblacional con un valor

definido.

La prueba formula dos hipotesis las cuales la HO acepta que los
datos son iguales al valor elegido y la H1 plantea que los datos no son

iguales al valor establecido.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE MATERIALES
4.1.1. Contenido de humedad

Tabla 24

Contenido de humedad en la combinacién de agregados normales y reciclados.

Prueba N° Prueba N°

Material 1 5 Promedio
Agregado Fino 1.10 1.14 1.12
Agregado Grueso 0.95 1.03 0.99
Agregado Fino Reciclado 10.26 10.28 10.27
Agregado Grueso Reciclado 2.81 2.74 2.78

Nota. En la tabla se muestra las humedades obtenidas y utilizadas para realizar los disefios de

mezcla en la combinacion de agregados normales y reciclados, finos y gruesos a diversos

porcentajes de reemplazo.

Tabla 25

Contenido de humedad en la obtencion de la curva de estimacion y verificacion.

Prueba N° Prueba N°

Material 1 5 Promedio
Agregado Fino 1.05 1.07 1.06
Agregado Grueso 0.90 0.97 0.94
Agregado Fino Reciclado 10.24 10.27 10.26
Agregado Grueso Reciclado 2.58 2.66 2.62

Nota. En la tabla se muestra las humedades obtenidas y utilizadas para realizar los disefios de

mezcla para la obtencion de la curva de prediccion y su verificacion respectiva.

Tabla 26

Contenido de humedad para la optimizacion.

Prueba N° Prueba N°

Material 1 5 Promedio
Agregado Fino 1.04 1.01 1.03
Agregado Grueso 0.93 0.98 0.96
Agregado Fino Reciclado 10.27 10.25 10.26
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Material PruefaN PruegaN Promedio

Agregado Grueso Reciclado 2.58 2.52 2.55
Nota: En la tabla se muestra las humedades obtenidas y utilizadas para el disefio de mezclas para

la optimizacion de la resistencia.

4.1.2. Analisis granulométrico

En la investigacion se analizé los siguientes agregados.

4.1.2.1. Anadlisis granulométrico del agregado fino

Tabla 27

Analisis granulométrico agregado fino reciclado.

Analisis granulométrico

. acumulado acumulado
ASTM  mm 9 parcial Min.  Max.
3/8" 9.525 - - - - 100 100
1/4" 6.35 - - - -
No. 4 4.76 46.5 5.47 5.47 94.53 95 100
No. 8 2.38 3425 40.32 45.80 54.20 80 100
No. 16 1.19 182.9 21.53 67.33 32.67 50 85
No. 30 0.59 108.1 12.73 80.06 19.94 25 60
No. 50 0.3 117.8 13.87 93.93 6.07 5 30
No. 100 0.149 25.4 2.99 96.92 3.08 0 10
No. 200 0.074 14.2 1.67 98.59 1.41 0 5
Base 12 1.41 100.00 0.00
Total 849.4 100
% Perdida 0.01

Nota: Resultados del analisis granulométrico del agregado fino reciclado.
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Figura 29

Curva granulométrica agregado fino reciclado.
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Nota. En la figura se observa la granulometria del agregado fino reciclado, en la cual se puede apreciar

que no cumple con las especificaciones y rangos brindados por la norma ASTM C33.
Tabla 28

Granulometria agregado fino normal.

Analisis granulométrico

. acumulado acumulado
ASTM  mm g parcial Min.  Max.
3/8" 9.525 - - - - 100 100
1/4" 6.35 - - - -
No. 4 4.76 54.2 8.32 8.32 91.68 95 100
No. 8 2.38 46.3 7.10 15.42 84.58 80 100
No. 16 1.19 82.2 12.61 28.03 71.97 50 85
No. 30 0.59 106.7 16.37 44.40 55.60 25 60
No. 50 0.3 260.9 40.03 84.43 15.57 5 30
No. 100 0.149 75.4 11.57 96.00 4.00 0 10
No. 200 0.074 18.5 2.84 98.83 1.17 0 5
Base 7.6 1.17 100.00 0.00
Total 651.8 100
% Perdida 0.02

Nota: Resultados del andlisis granulométrico del agregado fino normal.
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Figura 30

Curva granulométrica agregado fino normal.
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Nota: En la figura se observa que la curva granulométrica cumple con las especificaciones establecidas en
la norme ASTM C 33.

Tabla 29

Granulometria 25% agregado fino reciclado + 75% agregado fino normal.

Anélisis granulométrico

. acumulado acumulado
ASTM  mm g parcial Min.  Max.
3/8" 9.525 - - - - 100 100
1/4" 6.35 - - - -
No. 4 4,76 21,1 2,58 2,58 97,42 95 100
No. 8 2.38 82,5 10,10 12,68 87,32 80 100
No. 16 1.19 151,6 18,55 31,23 68,77 50 85
No. 30 0.59 255,3 31,24 62,48 37,52 25 60
No. 50 0.3 253,4 31,01 93,49 6,51 5 30
No. 100 0.149 34,9 4,27 97,76 2,24 0 10
No. 200 0.074 7.1 0,87 98,63 1,37 0 5
Base 11,2 1,37 100,00 0,00
Total 817,1 100
% Perdida 0,05

Nota: Resultados del andlisis granulométrico de 25% AFR + 75% AFN.
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Figura 31

Curva granulométrica 25% ag. fino reciclado + 75% ag. fino normal.
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Nota: En la figura se puede observar que la curva granulométrica esta dentro de los limites establecidos
por la ASTM C33.

No. 100
No. 200
Base

Tabla 30

Granulometria 50% agregado fino reciclado + 50% agregado fino normal.

Anélisis granulométrico

. acumulado acumulado
ASTM  mm g parcial Min.  Max.
3/8" 9.525 - - - - 100 100
1/4" 6.35 - - - -
No. 4 4.76 26,8 3,49 3,49 96,51 95 100
No. 8 2.38 105,9 13,79 17,29 82,71 80 100
No. 16 1.19 151,4 19,72 37,01 62,99 50 85
No. 30 0.59 2242 29,20 66,21 33,79 25 60
No. 50 0.3 196 25,53 91,74 8,26 5 30
No. 100 0.149 435 5,67 97,41 2,59 0 10
No. 200 0.074 9,9 1,29 98,70 1,30 0 5
Base 10 1,30 100,00 0,00
Total 767,7 100
% Perdida 0,03

Nota: Resultados del anlisis granulométrico de 50% AFR + 50% AFN.
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Figura 32

Curva granulométrica 50% ag. fino reciclado + 50% ag. fino normal
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Nota: En la figura se observa la curva granulométrica del material combinado a una proporcion de 50%
AFR- 50%AFN, esta dentro de los limites establecidos por la ASTM C33.

Tabla 31

Granulometria 75% agregado fino reciclado + 25% agregado fino normal.

Analisis granulométrico

Amices © rotonmo retodo %6 TetENid0 % que pasa  Especifcacion
. acumulado acumulado

ASTM  mm g parcial Min.  Max.

3/8" 9.525 - - - - 100 100

1/4" 6.35 - - - -

No. 4 4.76 55,6 6,58 6,58 93,42 95 100

No. 8 2.38 176,6 20,90 27,49 72,51 80 100

No. 16 1.19 301,9 35,74 63,22 36,78 50 85

No. 30 0.59 83,1 9,84 73,06 26,94 25 60

No. 50 0.3 151,1 17,89 90,94 9,06 5 30

No. 100 0.149 42,2 5,00 95,94 4,06 0 10

No. 200 0.074 23,2 2,75 98,69 1,31 0 5

Base 11,1 1,31 100,00 0,00

Total 844,8 100

% Perdida 0,05

Nota: Resultados del andlisis granulométrico de 70% AFR + 25% AFN.
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Figura 33

Curva granulométrica 75% agregado fino reciclado + 25% agregado fino normal.

| CURVA GRANULOMETRICA|

TAMANO DEL GRANO EN

=3 =3 [

o0 (o)) N

= il il

— o f=]
[

76,20
63.50
50,80
38,10
25,40
19,05
12.70
9.525
4.750
2,360
0.149

H 0.074

100 I
9 \ =o=CURVA GRANULOMETRICA ||
. \ \ —ESPECIFICACIONES ASTM [
vl
m 70
> A\
5 60
= \
50
& \ N\
H a0
= ! \
o
3 30 \
5 \\
20 \\
10
N
0
RTINS T i ® < 2 2 g g
== 3 RS $ s P S S p 5 &
MALLAS

(escala logaritmica)

Nota. En la figura se observa que tres puntos de la curva se encuentran fuera del rango establecido en la
ASTM C33, evidenciando que hay un porcentaje de retenido considerable en las mallas N° 4, N° 8 y N°
16.

En la Tabla 32, se muestran los médulos de fineza de los agregados
finos, valores que varian entre 2.77 y 3.89, se evidencia que para el
agregado fino reciclado el modulo de fineza es més alto, estando fuera del

rango de 2.3 — 3.1 recomendado en la normativa ASTM C33.

Tabla 32

Modulo de fineza de la combinacion de los agregados finos.

s OWAFR  ZS%AFR  S0%AFR 75% AFR 100% AFR
escripcion

P 100% AFN  75% AFN  50% AFN 25% AFN 0% AFN
Médulo de 2.77 3.00 3.13 357 3.89
Fineza

Nota: modulos de fineza de los agregados finos.
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4.1.2.2. Andlisis granulométrico del agregado grueso

En las tablas 33 hasta la 37, y figura 34 hasta la figura 38, se
muestran los resultados de los ensayos de analisis granulométrico de los
agregados gruesos, en comparacion de los valores minimos y maximos del
Huso N°57. Estos ensayos fueron realizados para el agregado grueso
normal, agregado grueso reciclado y para la combinacion de 25%, 50% y

75% de agregado grueso reciclado.

Tabla 33

Granulometria agregado grueso normal.

Analisis Granulométrico

Abertura De

Tamices ReFt)e6rS1(i)do Retz/r:ido Ret(;/?]ido % Que Pasa Fopecificacion
g Parcial Acumulado Acumulado Min MAax
ASTM mm ' '
11/2" 38.1 100 100
1" 25.4 95 100
3/4" 19.05 1493.70 17.01 17.01 82.99 65 85
1/2" 12.7 3918.60 44.63 61.64 38.36 25 60
3/8" 9.525 1075.10 12.24 73.89 26.11 18 44
No. 4 475 192470 2192 95.81 4.19 0 10
No. 8 236  311.90 3.55 99.36 0.64 0 5
Base 56.30 0.64 100.00 0.00
Total 8780.3 100
% Perdida 0.01
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Figura 34

Curva granulométrica agregado grueso normal
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Tabla 34
Granulometria agregado grueso reciclado.
Analisis Granulométrico
Abertura De R
. Peso % % o Especificacion
Tamices Retenido Retenido Retenido /0 Que Pasa
ial lad Acumulado . ,
ASTM mm g Parcial Acumulado Min. Max.
11/2" 38.1 100 100
1" 25.4 95 100
3/4" 19.05 1908.50 29.83 29.83 70.17 65 85
1/2" 12.7 2377.20 37.15 66.98 33.02 25 60
3/8" 9.525 797.30 12.46 79.44 20.56 18 44
No. 4 475 1097.40 17.15 96.59 3.41 0 10
No. 8 2.36 129.60 2.03 98.61 1.39 0 5
Base 88.70 1.39 100.00 0.00
Total 6398.7 100
% Perdida 0.01
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Figura 35

Curva granulométrica agregado grueso reciclado.
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Tabla 35

Granulometria 25% agregado grueso reciclado + 75% agregado grueso normal.

Analisis Granulométrico

Abertura De

Tamices ReFt):flci)do Ret(cﬁido Ret(ﬁido % Que Pasa Eepecificacion
: Acumulado . ,
ASTM mm g Parcial Acumulado Min. MAx.
11/2" 38.1 100 100
1" 25.4 95 100
3/4" 19.05 1458.60 19.30 19.30 80.70 65 85
1/2" 12.7 331530 43.86 63.16 36.84 25 60
3/8" 9.525 1025.30 13.56 76.72 23.28 18 44
No. 4 475 1379.70 18.25 94.98 5.02 0 10
No. 8 2.36 266.10 3.562 98.50 1.50 0 5
Base 113.70 1.50 100.00 0.00
Total 7558.7 100
% Perdida 0.02
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Figura 36

Curva granulométrica 25% agregado grueso reciclado + 75% agregado grueso normal
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Tabla 36

Granulometria 50% agregado grueso reciclado + 50% agregado grueso normal.

Analisis Granulométrico

Abertura De

Tamices ReFt):flci)do Ret(cﬁido Ret(ﬁido % Que Pasa Eepecificacion
: Acumulado . ,
ASTM mm g Parcial Acumulado Min. MAx.
11/2" 38.1 100 100
1" 25.4 95 100
3/4" 19.05 1750.90 22.88 22.88 77.12 65 85
1/2" 12.7 3231.00 4221 65.09 34.91 25 60
3/8" 9.525 942.00 12.31 77.40 22.60 18 44
No. 4 475 133360 17.42 94.82 5.18 0 10
No. 8 2.36 257.80 3.37 98.19 1.81 0 5
Base 138.80 1.81 100.00 0.00
Total 7654.1 100
% Perdida 0.01
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Figura 37
Curva granulométrica 50% agregado grueso reciclado + 50% agregado grueso

normal.
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Tabla 37

Granulometria 75% agregado grueso reciclado + 25% agregado grueso normal.

Analisis Granulométrico

Abertura De

Tamices Relz:eers\(i)do Ret(;/?mido Ret(;/?mido % Que Pasa Fepectficacion
: Acumulado . ,
ASTM mm g Parcial Acumulado Min. MAx.
11/2" 38.1 100 100
1" 25.4 95 100
3/4" 19.05 1884.00 24.86 24.86 75.14 65 85
1/2" 12.7 3005.20 39.66 64.52 35.48 25 60
3/8" 9.525 110250 1455 79.06 20.94 18 44
No. 4 475 118710 15.66 94.73 5.27 0 10
No. 8 2.36 280.40 3.70 98.43 1.57 0 5
Base 119.00 1.57 100.00 0.00
Total 7578.2 100
% Perdida 3.80
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Figura 38

Curva granulométrica 75% agregado grueso reciclado + 25% agregado grueso

normal.
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Segun las Figuras 34 hasta la 38, se evidencia que, para todos los
casos, las curvas granulométricas estan dentro del rango establecido en la
normativa NTP 400.37, para un Huso N°57, por lo que se afirma que los
materiales tales como agregado grueso normal (piedra chancada) y
agregado grueso reciclado y la combinacion de las mismas, cumplen con

los criterios aceptables para la fabricacion de concreto.

En la tabla 38, se muestran los resultados de los médulos de fineza
de los agregados gruesos, estando estos entre los valores de 6.86 y 7.04,
valores que indican la no presencia de particulas grandes, lo que permite

que se obtenga una buena mezcla de concreto.

153

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO

= J Repositorio Institucional

ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 38

Médulos de fineza de los agregados gruesos.

0% AGR  25% AGR 50% AGR 75% AGR  100% AGR

Descripcion

1009% AGN  75% AGN 50% AGN 25% AGN 0% AGN
Médulo de 6.86 6.89 6.93 6.97 7.04
Fineza

Nota: mddulos de finezas de los agregados gruesos.

4.1.3. Densidad relativa y absorcion de los agregados

4.1.3.1. Densidad relativa y absorcion de los agregados finos

Tabla 39

Resultados de la densidad relativa y absorcion de los agregados finos.

Densidad relativa y absorcion de los agregados finos
0%AFR 25%AFR 50%AFR 75%AFR 100%AFR

Descripcion 100%AFN 75%AFN 5096AFN 25%AFN  0%AFN

Densidad relativa (Gravedad

especifica) (OD) 2.61 2,51 2.39 2.31 2.20
Densidad relativa (Gravedad

especifica) (SSD) 2.67 2.61 2.52 2.47 2.38
Densidad relativa aparente 277 2.79 2.76 2.77 2.69
(Gravedad especifica)

Absorcion (%) 2.30 3.98 5.51 7.18 8.28

Nota: Resultados del ensayo densidad relativa y absorcion de los agregados finos.

En la Tabla 39, se muestran los resultados promedios de la
densidad relativa de los agregados fino normal, reciclado y la combinacién
en un 25%, 50% y 75% de agregado fino reciclado, resultados de los
ensayos realizados cumpliendo lo estipulado en la normativa ASTM C128-
15, se evidencia que los valores varian desde 2.61 hasta 2.20 g/cm3,
disminuyendo a medida que aumenta la cantidad de agregado fino

reciclado.

Con respecto a la absorcion, se evidencia que existe una variacion

muy considerable entre el agregado fino normal y reciclado, debido a que
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este Ultimo tiene presencia de mortero y por la considerable cantidad de
poros en su estructura. Es por ello, que es muy importante su consideracion
en los disefios de mezclas, ya que influye directamente en la relacion agua

— cemento por consiguiente en la resistencia del concreto.

4.1.3.2. Densidad relativa y absorcion de los agregados gruesos

Tabla 40

Resultados de la densidad relativa y absorcion de los agregados gruesos.

Densidad relativa y absorcion de los agregados gruesos
0%AGR 25%AGR 50%AGR 75%AGR 100%AGR

Descripeion 100%AGN 75%AGN 50%AGN 25%AGN  0%AGN
Dens@gd relativa (Gravedad 5 50 5 40 239 299 213
especifica) (OD)

Densidad relativa (Gravedad

especifica) (SSD) 2.56 2.50 2.44 2.37 2.30
Densidad relativa aparente 2.65 2.65 2.65 2.61 2.58
(Gravedad especifica)

Absorcion (%) 2.17 3.86 5.45 6.73 8.22

Nota: Resultados del ensayo densidad relativa y absorcion de los agregados gruesos.

En la tabla 40, se muestran los resultados promedios de la densidad
relativa de los agregados grueso normal, reciclado y la combinacion en un
25%, 50% y 75% de agregado grueso reciclado, resultados de los ensayos
realizados cumpliendo lo estipulado en la normativa ASTM C127, se
evidencia que los valores varian desde 2.50 hasta 2.13 g/cms,
disminuyendo a medida que aumenta la cantidad de agregado grueso

reciclado.

Con respecto a la absorcion, se evidencia que existe una variacion
muy considerable entre el agregado grueso normal y reciclado, debido a
que este Ultimo tiene presencia de mortero y por la considerable cantidad

de poros en su estructura. Es por ello, que es muy importante su
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consideracion en los disefios de mezclas, ya que influye directamente en

la relacidn agua — cemento por consiguiente en la resistencia del concreto.

4.1.4. Peso unitario suelto y compactado seco de los agregados

4.1.4.1. Peso unitario suelto y compactado seco de los agregados

finos

Tabla 41

Resultados de los pesos unitarios sueltos y compactados secos agregados finos.

Peso unitario suelto seco (PUSS) y compactado seco (PUCS) de los agregados finos
0%AFR 25%AFR 50%AFR 75%AFR 100%AFR

Descripcion Und- " 10006AFN 7506AFN 50%AFN 25%AFN  006AFN
Densidad oparente  gims 1540 1520 1470 1410 1370
Densidad aparente kg/m® 1630 1590 1540 1480 1420
compactada

Nota: Resultados del ensayo de pesos unitarios de los agregados finos.

Los resultados de la tabla 41, fueron obtenidos siguiendo lo
establecido en la norma ASTM C29/C29M-17a, Kosmatka et al. (2004)
menciona que la densidad suelta tipica del agregado comuinmente
empleado en el concreto estandar fluctta entre 1200 y 1750 kg/m3; en base
a ello, se puede afirmar que la densidad aparente suelta del agregado
normal y reciclado estan dentro del rango, ya que los valores varian entre
1540 y 1370 kg/m3, respectivamente, evidenciando que estos valores
disminuyen a medida que aumenta el contenido de agregado fino

reciclado.
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4.1.4.2. Peso unitario suelto seco y compactado seco de los agregados

gruesos

Tabla 42

Resultados de los pesos unitarios sueltos y compactados secos agregados gruesos.

Peso unitario suelto seco (PUSS) y compactado seco (PUCS) de los agregados gruesos
0%AGR 25%AGR 50%AGR 75%AGR 1009%AGR

Descripcion — Und. 16000 AGN 759%AGN 50%AGN 259%AGN  0%AGN
S‘ii’;gdad aparente | oms 1430 1300 1230 1240 1120
Densidad aparente kg/m? 1530 1390 1350 1330 1250
compactada

Nota: Resultados del ensayo de pesos unitarios de los agregados gruesos.

Los resultados de la tabla 42, de la misma manera que los
agregados finos, fueron obtenidos siguiendo lo estipulado en la norma
ASTM C29/C29M-17a, asimismo, podemos notar que los valores de
densidad aparente suelta disminuyen en cuanto aumenta el porcentaje de
agregado grueso reciclado de 1430 a 1120 kg/ms3, estando el agregado
reciclado al 100% el Unico que no estaria entre el rango estipulado por

Kosmatka et al. (2004) de 1200 y 1750 kg/ms3.

4.1.5. Resistencia al desgaste, prueba de abrasion en la maquina Los

Angeles

Para la presente investigacion se realizé la prueba de abrasion los angeles
para el agregado grueso normal y el agregado grueso reciclado, de la cual se

obtuvo lo siguiente.
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Tabla 43

Resultados de abrasion de los agregados gruesos.

Muestra

Descripcion Tipo imgitzsltl(’a) retenida en gggceesn;zjtee
9 tamiz N° 12 (g) g

AGN B 4999 4092 18.14%

AGR B 5002 3395.6 32.12%

Nota: Resultados del ensayo de abrasion de los agregados gruesos.

En la tabla 43, se observa los resultados del ensayo de abrasion realizadas
a los AGN (Agregado Grueso Normal) y AGR (Agregado Grueso Reciclado), la
cual muestra la resistencia al desgaste de cada material y notando que tiene una
resistencia aceptable menor a 50% requerido para diversas solicitaciones de

agregados.

4.2. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Durante la investigacion se han registrado los datos obtenidos del ensayo de cono
de Abrams para calcular y corroborar la trabajabilidad del concreto, como este fue

disefiado para una consistencia plastica.

La investigacion se realiz6 en varias etapas en las cuales se realizé diferentes

mediciones, estas se muestran a continuacion:

4.2.1. Asentamiento del concreto en diversos porcentajes de la combinacion

de agregados normales y reciclados

Consiste en la seleccidn entre diferentes combinaciones y proporciones de

4 agregados diferentes en propiedades, la mas 6ptima para preparar un concreto.
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Tabla 44

Trabajabilidad del concreto diferentes combinaciones de agregados.

Trabajabilidad
N° Descripcion (SLUMP)
(cm) (pulgadas)

1 0%AFR 100%AFN 0%AGR 100%AGN  10.9 4.29
2 0%AFR 100%AFN 100%AGR 0%AGN 5.1 2.01
3 25%AFR 75%AFN 25%AGR 75%AGN 8.3 3.27
4 25%AFR 75%AFN 50%AGR 50%AGN 7.6 2.99
5 25%AFR 75%AFN 75%AGR 25%AGN 6.2 2.44
6 50%AFR 50%AFN 50%AGR 50%AGN 6.4 2.52
7 50%AFR 50%AFN 25%AGR 75%AGN 5.6 2.20
8 50%AFR 50%AFN 75%AGR 25%AGN 4.7 1.85
9 75%AFR 25%AFN 75%AGR 25%AGN 4.6 181
10 100%AFR 0%AFN 0%AGR 100%AGN 9.8 3.86

11 100%AFR 0%AFN 100%AGR 0%AGN 3.5 1.38
Nota: Resultados del ensayo de asentamiento.

En la Tabla 44, se puede observar los valores obtenidos de los ensayos de
Cono de Abrams (Revenimiento - Slump), en las cuales al aumentar la proporcion
en reemplazo del agregado reciclado se puede observar que el valor disminuye,
esto debido a la porosidad que tiene el agregado reciclado, que al contener aire, el
concreto posee bastante porosidad y al momento de realizar la mezcla, por la
porosidad y la superficie irregular y muy accidentada del agregado reciclado se
adhiere a sus paredes mayor cantidad de agua y reduciendo la relacién agua —

cemento y por consiguiente el valor del Slump.
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4.2.2. Asentamiento del concreto en la obtencion de la ecuacion de

estimacion de resistencias

Para hacer uso de la NTP 339.213, es necesario preparar mezclas a
diferentes relaciones agua — cemento las cuales se muestran en los siguientes

recuadros:

4.2.2.1. Asentamiento del concreto normal

Tabla 45
Asentamiento de la mezcla de concreto normal, para la obtencion de la

curva de estimacion.

Concreto normal

Re?/célon Slump (cm) (psullugr:(g)a)
0.66 17.3 6.81
0.62 15.7 6.18
0.58 11.6 4.57
0.54 10 3.94
0.5 9.3 3.66
0.46 4.7 1.85
0.42 35 1.38

Nota: Resultados del ensayo de asentamiento.

En la Tabla 45, se puede observar el comportamiento del valor de
Slump, con respecto a la relacion agua — cemento, el cual disminuye a
medida que la relacién a/c disminuye, a pesar de haber sido disefiados para

una consistencia de 3” a 4”.
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Figura 39

Slump a diferentes relaciones agua cemento, para un concreto normal.
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------ @~ CURVA CONCRETO NORMAL
Nota: Se observa como el valor de Slump disminuye a menor relacién agua cemento.

4.2.2.2. Asentamiento del concreto con agregados reciclados.

Tabla 46
Asentamiento de concreto reciclado, para la obtencién de la curva de

estimacion.

Concreto reciclado

Relacién a/c  Slump (cm) (psullugrgga)
0.66 6 2.36
0.62 5.8 2.28
0.58 5.4 2.13
0.54 3.7 1.46
0.5 2.4 0.94
0.46 2.3 0.91
0.42 2 0.79

Nota: Resultados del ensayo de asentamiento.

En la Tabla 46, al igual que la tabla anterior se observa el
comportamiento del valor de Slump, con la variacion de la relacién a/c, el

cual también disminuye.
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Figura 40

Valores de slump a diferentes relaciones agua cemento, de una mezcla de concreto

reciclado.
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2.50
° o —
L 2.00 é)
© 150 5
o
? 0.50 E
(5]

0.00

0.7 0.66 0.62 0.58 0.54 0.5 0.46 0.42 0.38

Relacion A/C
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Nota: se observa la disminucion de la relacién agua cemento a medida que la relacién a/c disminuye.

La Figura 41, muestra la comparacion entre los asentamientos de
las mezclas del concreto normal y con agregados reciclados en el
desarrollo de mezclas para la obtencion de la ecuacidn de estimacion de
resistencias, se observa que el slump medido con el cono de Abrams de
este ultimo es significativamente inferior al del concreto normal, logrando
alcanzar un maximo de 2.36 pulgadas y un minimo de 0.79 pulgadas, en
cambio, el slump del concreto normal alcanz6 un méaximo de 6.81 pulgadas
y un minimo de 1.38 pulgadas. Es necesario resaltar que los disefios fueron
para un asentamiento entre 3” y 4” hecho que solamente se cumplid para

las relaciones a/c 0.50 y 0.54 del concreto normal.
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Figura 41

Comparativa de asentamientos relacion a/c vs slump.
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Nota: se muestra la comparacion de los asentamientos de los concretos

4.2.3. Asentamiento del concreto en la verificacion de la ecuacion de

estimacién de resistencias

Para validar las ecuaciones generadas se verifica mediante la elaboracion
posterior de mezclas de concreto que estén entre los rangos de relacion de agua
cemento, para la investigacion se hizo uso de las siguientes: 175 kg/cm2 (0.63),

210 kg/cm? (0.56), 280 kg/cmz (0.47).

4.2.3.1. Asentamiento del concreto normal

Tabla 47
Asentamiento para la verificacion de la ecuacién de regresion del

concreto normal.

Concreto normal
Resistencia Kg/cm2  Slump (cm)  Slump (pulgada)

175 14.2 5.59
210 10.6 4.17
280 6.4 2.52
Nota: Asentamientos en la verificacion
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En la Tabla 47, se observa el valor de la prueba de Slump realizada
para los disefios de mezclas de 175, 210, 280 kg/cm?, donde el valor de
Slump disminuye a medida que la resistencia aumenta, esto debido a la

disminucion de la relacién agua cemento.

Figura 42
Medida del asentamiento en la verificacion de la curva de estimacion del

concreto normal.
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Nota: Valores de Slump obtenidos durante la preparacion del concreto para la

verificacion de la curva de estimacion del concreto normal.

4.2.3.2. Asentamiento del concreto con agregados reciclados.

Tabla 48
Asentamiento durante la preparacion del concreto para la verificacion de

la curva de estimacion del concreto reciclado.

Concreto reciclado

Resistencia Slump (cm) Slump
Kg/cm? (pulgada)
175 5.4 2.13
210 4.2 1.65
280 2.3 0.91

Nota: Asentamientos en la verificacion

En la Tabla 48, se observa el valor de Slump, obtenidas al realizar

la mezcla de concreto con agregados reciclados, los cuales son menores a
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los obtenidos en el concreto normal, esto debido a los agregados

reciclados.

Figura 43
Valores slump durante la verificacion de la curva de estimacion del

concreto reciclado.
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Nota: Valores de Slump obtenidos durante la preparacion del concreto para la
verificacion de la curva de estimacion del concreto con agregados reciclados.

En la figura 44, se muestra la comparacion entre los asentamientos
de las mezclas del concreto normal y con agregados reciclados en el
desarrollo de mezclas para la verificacion de la ecuacion de estimacion de
resistencias, en los disefios de mezclas se considerd un asentamiento entre
3”y 4”, sin embargo, se aprecia que para ninguno de los casos estan en ese

rango.
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Figura 44
Comparacion de asentamientos entre concreto normal y con agregados

reciclados.
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Nota: Comparacion de Slump obtenidos durante la preparacion del concreto para la

verificacion de la curva de estimacion.

4.2.4. Asentamiento del concreto en la optimizacion del disefio de mezclas

De la verificacion se parte como base para realizar las optimizaciones, se

necesita llegar a la trabajabilidad a la que se disefid.

4.2.4.1. Asentamiento del concreto normal

4.2.4.1.1. Enlaprueba inicial

Tabla 49

Asentamiento del concreto en la optimizacidn inicial (concreto normal).

Concreto normal

Resistencia Slump (cm) Slump
Kg/cm? (pulgada)
175 7.3 2.87
210 9.8 3.86
280 7.9 3.11

Nota: Asentamientos en la optimizacion inicial.
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En la Tabla 49, se observa los valores de Slump obtenidos luego de
la optimizacion inicial, se puede observar que para la misma resistencia
promedio que se disefia, cambio la relacién agua cemento y el valor de
Slump, se optimizo el valor de Slump, para poder llegar entre 3 y 4”, esta
optimizacion segn Rivva (1992) menciona si el asentamiento de la tanda
de ensayo no fue correcto, incrementar o disminuir el contenido de agua
estimado en 2 litros por metro cubico de concreto por cada incremento o
disminucion de 10 mm en el asentamiento deseado , de acuerdo a esta
recomendacion se hizo el célculo para aumentar o reducir el valor del
Slump en 17 el cual seria de 5 litros por metro cubico de concreto, teniendo

asi los valores actuales de Slump.

Figura 45

Valores del asentamiento de la optimizacion inicial (concreto normal).
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Nota: Asentamiento en la primera optimizacion las cuales estan entre 27 y 4”.
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4.2.4.1.2. En laprueba final

Tabla 50

Asentamiento en la optimizacion final (concreto normal).

Concreto normal

Resistencia Slump (cm) Slump
Kg/cm? (pulgada)
175 9.2 3.62
210 9.6 3.78
280 9.7 3.82

Nota: Asentamientos en la optimizacion final.

En la Tabla 50, se observa que los valores ya se encuentran dentro
del rango de 3” a 4”, para el cual se aplico la recomendacion y se llegd a

la consistencia requerida.

Figura 46

Valores del asentamiento en la optimizacion final (concreto normal).

Optimizacion 2
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------ ©- Concreto Normal

Nota: Se observa que los valores de Slump se encuentran dentro del rango para una

consistencia plastica de 3” a 4”.

En la figura 47, se muestra la evolucién de los asentamientos del
concreto normal, tomando como inicio las mezclas utilizadas en la
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verificacion de la ecuacion de estimacion de resistencias y terminando en
la optimizacién 2 (curva de color rojo), se observa que los asentamientos
finales para los concreto de resistencias 175, 210 y 280 kg/cm? estan en el

rango de 37 —4”.

Figura 47

Evolucién de asentamientos en el concreto normal
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Nota: Evolucién de los asentamientos en el concreto normal.

4.2.4.2. Asentamiento del concreto con agregados reciclados

4.2.4.2.1. Enlaprueba inicial

Tabla 51

Asentamiento en la optimizacién inicial (concreto reciclado).

Concreto reciclado

Resistencia Slump
Kg/cm? Slump (cm) (pulgada)
175 7.8 3.07
210 7.4 2.91
280 6.7 2.64

Nota: Asentamientos en la optimizacion inicial.
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En la Tabla 51, al igual que la primera optimizacion del concreto
normal, se aplico la recomendacién para aumentar el valor del Slump,
como el concreto con agregados reciclados tiene un valor mas bajo que del
concreto normal, se necesita aumentar mas agua por consiguiente

aumentar mas cemento a la mezcla.

Figura 48

Valores del asentamiento en la optimizacion inicial (concreto reciclado).
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Nota: Se observa que los valores de la prueba de Slump, se encuentran entre 2” y 3.5”.

4.2.4.2.2. En laprueba final

Tabla 52

Asentamiento en la optimizacion final (concreto reciclado).

Concreto reciclado

Resistencia Slump (cm) Slump
Kg/cm? (pulgada)
175 8.7 3.43
210 9.3 3.66
280 8.8 3.46

Nota: Asentamientos en la optimizacidn final.
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En la Tabla 52, vemos los valores de la prueba de Slump, los cuales

fueron optimizados de acuerdo a las recomendaciones ya mencionadas.

Figura 49

Valores de asentamiento en la optimizacion final (concreto reciclado).
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Nota: Se puede observar que los valores de Slump se encuentran dentro de los valores

requeridos para la consistencia plastica, los cuales son de 3” a 4”.

En la figura 50, se muestra la evolucion de los asentamientos del
concreto con agregados reciclados, tomando como inicio las mezclas
utilizadas en la verificacion de la ecuacién de estimacion de resistencias y
terminando en la optimizacion 2 (curva de color rojo), se observa que los
asentamientos finales para los concreto de resistencias 175, 210 y 280

kg/cm?2 estan en el rango de 3” —4”.
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Figura 50

Evolucion de asentamientos en el concreto con agregados reciclados
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Nota: Evolucion de los asentamientos en el concreto normal.

4.3. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Los ensayos de resistencia a la compresion se basan en lo establecido por la norma
ASTM C39/C39M-21, por consiguiente, los resultados mostrados en el Anexo 6 se
expresan en unidades del Sistema Internacional, sin embargo, con el fin de favorecer a la
comprension, analisis y procesamiento de resultados, se llevd a cabo la conversion de

unidades, segun se muestran en las tablas posteriores.

4.3.1. Resistencia a la compresion en diversos porcentajes de la

combinacion de agregados normales y reciclados

En este item, se muestran los resultados de resistencia a la compresion a la
edad de 7, 14 y 28 dias del concreto, en donde se desarrollaron 11 combinaciones

de agregados gruesos y finos reciclados, segln se detalla a continuacion.
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e 0%AFR+100%AFN - 0%AGR+100%AGN: 0% agregado fino reciclado,
100% agregado fino normal, 0% agregado grueso reciclado y 100% agregado
grueso normal.

e 0%AFR+100%AFN - 100%AGR+0%AGN: 0% agregado fino reciclado,
100% agregado fino normal, 100% agregado grueso reciclado y 0% agregado
grueso normal.

o 25%AFR+75%AFN - 25%AGR+75%AGN: 25% agregado fino reciclado,
75% agregado fino normal, 25% agregado grueso reciclado y 75% agregado
grueso normal.

o 250AFR+75%AFN - 50%AGR+50%AGN: 25% agregado fino reciclado,
75% agregado fino normal, 50% agregado grueso reciclado y 50% agregado
grueso normal.

o 250AFR+75%AFN - 75%AGR+25%AGN: 25% agregado fino reciclado,
75% agregado fino normal, 50% agregado grueso reciclado y 50% agregado
grueso normal.

o 50%AFR+50%AFN - 25%AGR+75%AGN: 50% agregado fino reciclado,
50% agregado fino normal, 25% agregado grueso reciclado y 75% agregado
grueso normal.

e 50%AFR+50%AFN - 50%AGR+50%AGN: 50% agregado fino reciclado,
50% agregado fino normal, 50% agregado grueso reciclado y 50% agregado
grueso normal.

o 50%AFR+50%AFN - 75%AGR+25%AGN: 50% agregado fino reciclado,
50% agregado fino normal, 75% agregado grueso reciclado y 25% agregado

grueso normal.
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o T75%AFR+25%AFN - 75%AGR+25%AGN: 75% agregado fino reciclado,
25% agregado fino normal, 75% agregado grueso reciclado y 25% agregado
grueso normal.

e 100%AFR+0%AFN - 0%AGR+100%AGN: 100% agregado fino reciclado,
0% agregado fino normal, 0% agregado grueso reciclado y 100% agregado
grueso normal.

o 100%AFR+0%AFN - 100%AGR+0%AGN: 100% agregado fino reciclado,
0% agregado fino normal, 100% agregado grueso reciclado y 0% agregado
grueso normal.

Las tablas 53 hasta la 63, muestran los resultados de la resistencia a la
compresion de las probetas de concreto en kg/cmz2, su promedio y porcentaje

alcanzado con respecto a la resistencia de disefio.

Los datos de origen de los resultados que se muestran, estan en el Anexo 6.

Tabla 53

Resistencia a la compresion 0%AFR+100%AFN - 0%AGR+100%AGN

Descripcion %e:i;?g:%:ci)a E(?ad Area Lecturadial Resistencia Rpersciiltqeer(]j(i:i)a % _
(kg/cm?) (dias) (cm?) (ka) (kg/cm?) (kglem?) promedio
0%AFR-0%AGR-1 210 7 77.89 13741.24 176.42
0%AFR-0%AGR-2 210 7 77.72 14180.25 182.45 177.63 84.59%
0%AFR-0%AGR-3 210 7 77.79 13537.53 174.03
0%AFR-0%AGR-4 210 14 78.04 16926.24 216.89
0%AFR-0%AGR-5 210 14 77.35 16997.33 219.75 215.63 102.68%
0%AFR-0%AGR-6 210 14 78.16 16433.85 210.26
0%AFR-0%AGR-7 210 28 77.56 17754.44 228.91
0%AFR-0%AGR-8 210 28 78.10 18541.86 23741 234.82 111.82%
0%AFR-0%AGR-9 210 28 78.24 18632.54 238.15
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Tabla 54

Resistencia a la compresion 0%AFR+100%AFN - 100%AGR+0%AGN.

Resistencia Resistencia

Descripcion de disefio E‘i'ad Area L_ectura Resistencia promedio % .
(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (kg) (kg/cm?) (kglem?) promedio

0%AFR-100%AGR-1 210 7 77.46  12339.07 159.30
0%AFR-100%AGR-2 210 7 77.85 12137.17 155.90 157.13 74.82%
0%AFR-100%AGR-3 210 7 78.15 12206.00 156.19
0%AFR-100%AGR-4 210 14 7791 14598.09 187.37
0%AFR-100%AGR-5 210 14 78.07 15443.65 197.82 191.60 91.24%
0%AFR-100%AGR-6 210 14 77.55 14703.49 189.60
0%AFR-100%AGR-7 210 28 78.04 17097.58 219.09
0%AFR-100%AGR-8 210 28 78.14 17050.16 218.20 216.36 103.03%
0%AFR-100%AGR-9 210 28 78.28 16579.05 211.79
Tabla 55

Resistencia a la compresion 25%AFR+75%AFN - 25%AGR+75%AGN.

(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (ko) (kg/cm2) (kg/cm?) promedio
25%AFR-25%AGR-1 210 7 77.85 14340.23 184.20
25%AFR-25%AGR-2 210 7 77.95 1423141 182.57 181.76 86.55%
25%AFR-25%AGR-3 210 7 78.06 13933.39 178.50
25%AFR-25%AGR-4 210 14 77.63 17037.92 219.48
25%AFR-25%AGR-5 210 14 77.85 16842.45 216.34 219.90 104.71%
25%AFR-25%AGR-6 210 14 77.68 17391.75 223.89
25%AFR-25%AGR-7 210 28 77.75 18885.87 24291
25%AFR-25%AGR-8 210 28 78.12 19942.30 255.28 244.89 116.61%
25%AFR-25%AGR-9 210 28 77.93 18428.59 236.48
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Tabla 56

Resistencia a la compresion 25%AFR+75%AFN - 50%AGR+50%AGN.

Resistencia Resistencia

Descripcion de disefio E‘i'ad Area L_ectura Resistencia promedio % .
(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (kg) (kg/cm?) (kglem?) promedio

25%AFR-50%AGR-1 210 7 78.26  13089.24 167.25
25%AFR-50%AGR-2 210 7 77.53 12792.62 165.00 164.74 78.45%
25%AFR-50%AGR-3 210 7 78.06 12642.85 161.96
25%AFR-50%AGR-4 210 14 77.75 15954.88 205.21
25%AFR-50%AGR-5 210 14 77.98 16474.67 211.27 207.50 98.81%
25%AFR-50%AGR-6 210 14 77.92 16052.25 206.01
25%AFR-50%AGR-7 210 28 77.32 18105.26 234.16
25%AFR-50%AGR-8 210 28 77.92 18278.53 234.58 237.64 113.16%
25%AFR-50%AGR-9 210 28 78.10 19069.99 24417
Tabla 57

Resistencia a la compresion 25%AFR+75%AFN - 75%AGR+25%AGN.

(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (ko) (kg/cm2) (kg/cm?) promedio
25%AFR-50%AGR-1 210 7 78.14 11855.91 151.73
25%AFR-50%AGR-2 210 7 77.88 11910.00 152.93 151.99 72.38%
25%AFR-50%AGR-3 210 7 78.02 11805.01 151.31
25%AFR-50%AGR-4 210 14 77.93 15056.82 193.21
25%AFR-50%AGR-5 210 14 77.93 14569.31 186.95 192.71 91.77%
25%AFR-50%AGR-6 210 14 77.78 15398.75 197.98
25%AFR-50%AGR-7 210 28 7790 17472.87 224.30
25%AFR-50%AGR-8 210 28 78.07 17708.31 226.83 221.65 105.55%
25%AFR-50%AGR-9 210 28 77.73 16620.23 213.82
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Tabla 58

Resistencia a la compresion 50%AFR+50%AFN - 25%AGR+75%AGN.

Resistencia Resistencia

Descripcion de disefio E‘i'ad Area L_ectura Resistencia promedio % .
(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (kg) (kg/cm?) (kglem?) promedio
50%AFR-25%AGR-1 210 7 77.70 13387.23 172.29
50%AFR-25%AGR-2 210 7 78.06 12814.42 164.16 167.37 79.70%
50%AFR-25%AGR-3 210 7 77.99 12919.26 165.65
50%AFR-25%AGR-4 210 14 7796 16116.99 206.73
50%AFR-25%AGR-5 210 14 77.98 15787.07 202.45 207.15 98.64%
50%AFR-25%AGR-6 210 14 77.80 16513.84 212.26
50%AFR-25%AGR-7 210 28 77.88 19040.83 244.49
50%AFR-25%AGR-8 210 28 77.85 19154.78 246.05 245.24 116.78%
50%AFR-25%AGR-9 210 28 77.23 18935.99 245.19
Tabla 59

Resistencia a la compresion 50%AFR+50%AFN - 50%AGR+50%AGN.

(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (ko) (kg/cm2) (kg/cm?) promedio
50%AFR-50%AGR-1 210 7 77.70 13895.57 178.84
50%AFR-50%AGR-2 210 7 77.39 14303.29 184.82 182.55 86.93%
50%AFR-50%AGR-3 210 7 77.73 14301.79 183.99
50%AFR-50%AGR-4 210 14 78.16 17098.19 218.76
50%AFR-50%AGR-5 210 14 77.67 16976.52 218.57 219.79 104.66%
50%AFR-50%AGR-6 210 14 77.68 17247.08 222.03
50%AFR-50%AGR-7 210 28 77.37 18287.59 236.37
50%AFR-50%AGR-8 210 28 77.88 19140.51 245.77 242.34 115.40%
50%AFR-50%AGR-9 210 28 77.89 19073.05 244.87
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Tabla 60

Resistencia a la compresion 50%AFR+50%AFN - 75%AGR+25%AGN.

Resistencia Resistencia

Descripcion de disefio E‘i'ad Area L_ectura Resistencia promedio % .
(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (kg) (kg/cm?) (kglem?) promedio
50%AFR-75%AGR-1 210 7 77.81 12379.80 159.10
50%AFR-75%AGR-2 210 7 77.96 12609.20 161.74 159.29 75.85%
50%AFR-75%AGR-3 210 7 77.60 12186.63 157.04
50%AFR-75%AGR-4 210 14 77,57 15288.21 197.09
50%AFR-75%AGR-5 210 14 77.93 15334.94 196.78 197.94 94.26%
50%AFR-75%AGR-6 210 14 77.71 15537.94 199.95
50%AFR-75%AGR-7 210 28 77.89 18172.03 233.30
50%AFR-75%AGR-8 210 28 77.98 19051.88 244.32 237.16 112.93%
50%AFR-75%AGR-9 210 28 78.03 18249.00 233.87
Tabla 61

Resistencia a la compresion 75%AFR+25%AFN - 75%AGR+25%AGN.

(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (ko) (kg/cm2) (kg/cm?) promedio
75%AFR-75%AGR-1 210 7 77.46 13086.10 168.94
T5%AFR-75%AGR-2 210 7 77.77 13092.13 168.34 168.65 80.31%
75%AFR-75%AGR-3 210 7 77.84 13128.35 168.66
T5%AFR-75%AGR-4 210 14 77.90 16483.69 211.60
75%AFR-75%AGR-5 210 14 78.07 16372.52 209.72 212.09 101.00%
75%AFR-75%AGR-6 210 14 77.83 16730.19 214.96
T5%AFR-75%AGR-7 210 28 78.04 18867.76 241.77
75%AFR-75%AGR-8 210 28 78.06 18878.33 241.84 241.03 114.78%
75%AFR-75%AGR-9 210 28 77.81 18633.84 239.48

178

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 62

Resistencia a la compresion 100%AFR+0%AFN - 0%AGR+100%AGN.

. Resistencia eqaq Area  Lectura Resistencia oosrencia %
Descripcion de disefio promedio

(kglem?)  (dias) (cm?) dial (kg)  (kglcm?) (kglcmz)  Promedio

100%AFR-0%AGR-1 210 7 7787 12879.34  165.40

100%AFR-0%AGR-2 210 7 7757 12363.20 159.38 162.10  77.19%
100%AFR-0%AGR-3 210 7 7776 12560.90 161.53

100%AFR-0%AGR-4 210 14 77.95 16976.70  217.79

100%AFR-0%AGR-5 210 14 78.06 16287.72  208.66 213.78  101.80%
100%AFR-0%AGR-6 210 14 77.98 16756.33  214.88

100%AFR-0%AGR-7 210 28 77.49 19411.07  250.50

100%AFR-0%AGR-8 210 28 7752 1921488  247.87 24938  118.75%
100%AFR-0%AGR-9 210 28 7758 19376.36  249.76

Tabla 63

Resistencia a la compresion 100%AFR+0%AFN - 100%AGR+0%AGN.

rpin G Edad Area Lecura Resitencia RO og
(kg/cm?) (dias) (cm?) dial (kg) (kg/cm?) (kg/cm?) promedio
100%AFR-100%AGR-1 210 7 77.87 1197351  153.76
100%AFR-100%AGR-2 210 7 7796 12399.75  159.05 157.72  75.10%
100%AFR-100%AGR-3 210 ;  77.62 1244625  160.35
100%AFR-100%AGR-4 210 14 7818 15206.05  194.50
100%AFR-100%AGR-5 210 14 7815 15266.49  195.35 196.71  93.67%
100%AFR-100%AGR-6 210 14 [7.77 15576.69  200.29
100%AFR-100%AGR-7 210 28 1813 17472.32  223.63
100%AFR-100%AGR-8 210 28 /7.81 1691862  217.44 222,62  106.01%
100%AFR-100%AGR-9 210 28 1748 1I571.75  226.79

En la tabla 64, se presenta un resumen de las resistencias a la compresién
de las probetas de concreto, con el fin de facilitar la comparacion y asi seleccionar

la combinacion més adecuada.
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Tabla 64
Resumen de resistencias obtenidas en la etapa de seleccion de la mejor

combinacion de agregados.

Descripcion 7 dias 14 dias 28 dias
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0%AFR+100%AFN - 0%AGR+100%AGN 177.63 215.63 234.82
0%AFR+100%AFN - 100%AGR+0%AGN 157.13 191.60 216.36
25%AFR+75%AFN - 2500AGR+75%AGN 181.76 219.90 244.89
25%AFR+75%AFN - 50%AGR+50%AGN 164.74 207.50 237.64
25%AFR+75%AFN - 75%AGR+25%AGN 151.99 192.71 221.65
50%AFR+50%AFN - 25%AGR+75%AGN 167.37 207.15 245.24
50%AFR+50%AFN - 50%AGR+50%AGN 182.55 219.79 242.34
50%AFR+50%AFN - 75%AGR+25%AGN 159.29 197.94 237.16
75%AFR+25%AFN - 75%AGR+25%AGN 168.65 212.09 241.03
100%AFR+0%AFN - 0%AGR+100%AGN 162.10 213.78 249.38
100%AFR+0%AFN - 100%AGR+0%AGN 157.72 196.71 222.62

Nota. Resumen de resistencias a la compresion a diferentes combinaciones de agregado.

De acuerdo con los datos de la Tabla 64, se puede precisar que, para los
28 dias, la combinacion 100%AFR+0%AFN - 0%AGR+100%AGN es la que
adquiere mas alta resistencia a la compresion obteniendo un valor de 249.38
kg/lcm?, superando incluso a la resistencia del concreto patron
(0%AFR+100%AFN - 0%AGR+100%AGN) la cual tuvo una resistencia de
234.82 kg/cmz;, al otro extremo, la combinaciéon 0%AFR+100%AFN -
100%AGR+0%AGN presenta la menor resistencia de 216.36 kg/cm2 Sin
embargo, es importante destacar que todas estas superaron a la resistencia de

diseno f’c=210 kg/cm?2.
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Figura 51

Representacion gréafica de las resistencias obtenidas a diferentes edades y diferentes

combinaciones de agregados.

300.00
W 7 dias H 14 dias m 28 dias

250.00

200.00
150.00
100.00
50.00
0.0

0%AFR  0%AFR 25%AFR 25%AFR 25%AFR 50%AFR 50%AFR 50%AFR 75%AFR 100%AFR 100%AFR
100%AFN 100%AFN 75%AFN 75%AFN 75%AFN 50%AFN 50%AFN 50%AFN 25%AFN 0%AFN  0%AFN
0%AGR 100%AGR 25%AGR 50%AGR 75%AGR 25%AGR 50%AGR 75%AGR 75%AGR 0%AGR 100%AGR
100%AGN 0%AGN 75%AGN 50%AGN 25%AGN 75%AGN 50%AGN 25%AGN 25%AGN 100%AGN 0%AGN

Combinacidén de agregados
Nota: cuadro de barras de resistencias a 7,14 y 28 dias.

Resistencia a la compresién (kg/cm2)

o

De la Figura 51, se puede apreciar un patron que refiere que el agregado
fino reciclado tiene un aporte positivo a la resistencia a la compresion del
concreto, ya que, al incrementar el porcentaje de este, se obtiene mayores
resistencias. Sin embargo, el comportamiento del agregado grueso reciclado es
contrario, ya que las resistencias obtenidas disminuyen a medida que aumenta el

porcentaje de combinacion.

En la Figura 52 se presenta la evolucion de las resistencias del concreto a
las edades de 7, 14 y 28 dias, la curva de color rojo corresponde a la mezcla patrén,
es decir, el concreto elaborado con agregados normales 0%AFR+100%AFN -
0%AGR+100%AGN vy la curva de color negro corresponde a la combinacion de
50%AFR+50%AFN - 75%AGR+25%AGN, se observa que es la mejor en
desarrollar resistencias a la edad de 28 dias.
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Figura 52

Curvas de desarrollo de resistencias del concreto

250 Edad vs Resistencia a la compresion

230
210

190

Resistencia a la compresién (kg/cm?)

150 °
7 14 i 21 28
Edad (dias)

——0%AFR e 0%AFR 25%AFR oo 25%AFR e 25%AFR  eeeieens 50%AFR
100%AFN 100%AFN 75%AFN 75%AFN 75%AFN 50%AFN
0%AGR 100%AGR 25%AGR 50%AGR 75%AGR 25%AGR
100%AGN 0%AGN 75%AGN 50%AGN 25%AGN 75%AGN

------ o B0%AFR  ——e—— 50%AFR oo TE%AFR e 100%AFR e 100%AFR
50%AFN 50%AFN 25%AFN 0%AFN 0%AFN
50%AGR 75%AGR 75%AGR 0%AGR 100%AGR
50%AGN 25%AGN 25%AGN 100%AGN 0%AGN

Nota: Evolucion de resistencias del concreto.

Cabe sefialar que, para la elaboracion del concreto en esta investigacion,
los agregados finos reciclados han permanecido saturados con un contenido de
humedad similar al porcentaje de absorcion del mismo, y que el agregado grueso
reciclado ha sido sumergido 24 horas antes de la elaboracion de la mezcla, con el
fin de contrarrestar la variacion de la relacion agua/cemento efectivo, ya que los

agregados reciclados presentan un alto porcentaje de absorcion.

Con lo expuesto, se puede inferir que debido a ello las variaciones en las
resistencias a la compresion no son sustancialmente significativas, ya que la
diferencia maxima es de 33.02 kg/cm?y que todas las combinaciones superan a la

resistencia de disefio. No obstante, es necesario considerar la consistencia del
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concreto, ya que, con esta practica, el asentamiento medido con el cono de Abrams

disminuye a medida que aumenta el porcentaje de agregados reciclados.

4.3.1.1. Andlisis estadistico objetivo N° 1

Para realizar el analisis estadistico inferencial requerido para el

nivel de investigacion de la presente tesis iniciamos con:

4.3.1.1.1. Pruebade normalidad

Para realizar la prueba de normalidad se utiliza la prueba de
Shapiro - Wilk o la prueba de Kolmogorov — Smirnov. La primera cuando
el nimero de datos es inferior o igual a 50 y la segunda cuando es mayor
de 50 datos, para el caso se utiliza la de Shapiro — Wilk, para lo cual se

plantea la siguiente hipétesis estadistica.

4.3.1.1.1.1. Planteamiento de la hipdtesis estadistica

Como se quiere determinar estadisticamente la normalidad de los

datos obtenidos la configuracion seria la siguiente.

e HO: p-valor > significancia - los datos poseen una distribucion

normal.

e H1: p-valor < significancia = los datos no poseen una distribucion

normal.

Donde el valor de la significancia es de 0.05, con una confiabilidad

de 95%.
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43.1.1.1.2.  Andlisis estadistico con la prueba de Shapiro — Wilk

Para realizar este andlisis primero definimos los datos obtenidos el

cual es el siguiente:

Tabla 65

Cuadro de resistencias a diferentes combinaciones de agregados.

GR1 GR2 GR3 GR4 GR5

FR1 23482 23237 22927 21856 216.36
FR2 246.82 244.89 237.64 22165 217.51
FR3 248.14 24524 24234 237.16 220.14
FR4 24876 24559 24371 241.03 221.38
FR5 24938 247.64 24589 24490 222.62

Nota. En la tabla se observa un cuadro de doble entrada donde se muestra las

resistencias a la compresién y el porcentaje en reemplazo en interaccion.

e FR1: Disefio con 0% Fino Reciclado.

e FR2: Disefio con 25% Fino Reciclado.

e FR3: Disefio con 50% Fino Reciclado.

e FR4: Disefio con 75% Fino Reciclado.

e FR5: Disefio con 100% Fino Reciclado.

e GR1: Disefio con 0% Grueso Reciclado.

e GR2: Disefio con 25% Grueso Reciclado.

e GRS3: Disefio con 50% Grueso Reciclado.

e GRA4: Disefio con 75% Grueso Reciclado.

e GR5: Disefio con 100% Grueso Reciclado.
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Primeramente, realizamos la prueba de normalidad para las

resistencias obtenidas bajo influencia del agregado fino reciclado.

Tabla 66

Calculo estadistico de Shapiro — Wilk, para el agregado grueso reciclado.

Prueba de normalidad

Grueso Shapiro-Wilk
Reciclado  Estadistico gl Sig. “p”
Fino GR1 879 5 ,305
reciclado GR2 874 5 283
GR3 ,859 5 226
GR4 ,793 5 071
GR5 ,701 5 ,010

Nota. En la tabla se puede observar el calcule estadistico realizado mediante el
programa IBM SPSS.

Como se puede observar en la tabla 66, los valores p para cada
grupo de analisis del concreto a diferentes porcentajes de agregado grueso,

para analizar la normalidad de cada grupo.

Seguidamente se realiza la prueba de normalidad para las

resistencias obtenidas bajo la influencia del agregado grueso reciclado.

Tabla 67

Célculo estadistico de Shapiro — Wilk, para el agregado fino reciclado.

Prueba de normalidad

Fino Shapiro-Wilk
Reciclado Estadistico gl. Sig. “p”

Grueso FR1 879 5 305
reciclado FR2 874 5 ,283

FR3 ,859 5 ,226

FR4 ,793 5 ,071

FR5 ,701 5 ,010
Nota: en la tabla se observa el analisis estadistico para la prueba de normalidad de
Shapiro — Wilk.
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En la tabla 67, se muestra los valores de “p” para cada grupo de
analisis de concreto elaborado con agregado fino a diferentes porcentajes

de combinacién, para analizar la normalidad de cada grupo.

4.3.1.1.1.3. Decision de andlisis

De acuerdo a la hipotesis estadistica y el valor de la significancia

de 0.05 tenemos el siguiente criterio.

e HO: p-valor > significancia - los datos poseen una distribucion
normal.

e H1: p-valor < significancia - los datos no poseen una distribucion
normal.

Para los grupos de agregados gruesos a diferentes porcentajes de
combinacién, afectados por la adicién de agregado fino a diferentes
porcentajes, segun el valor p de la tabla 66 y tomando el criterio, 4 de los
datos se encuentran dentro de la distribucién normal, sin embargo, 1 dato
no cumple con la distribucién normal por lo cual para este grupo de datos
se tomara como si no cumplieran todas con la distribucion normal,

sugiriendo para el analisis una prueba no parameétrica.

Para los grupos de concretos con agregados finos a diferentes
porcentajes de combinacion afectados por la adicion de agregado grueso a
diferentes porcentajes de combinacion, segun la tabla 67 y de acuerdo al
criterio de andlisis, 3 de los datos cumplen con una distribucién normal y
2 no cumplen, por lo cual el grupo de datos se tomara como si no cumpliera
la distribucion normal, y se sugiere utilizar pruebas no paramétricas para

el andlisis estadistico de la influencia.
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4.3.1.1.1.4.  Anélisis no paramétrico de varios datos por el método

de Kruskal-Wallis

De acuerdo a la prueba de normalidad al tener datos que no se
encuentran dentro de una distribucion normal, se opté por realizar una

prueba no paramétrica denominada Kruskal-Wallis.

Se realiza un andlisis para la influencia de la adicion en porcentajes
de agregado grueso reciclado en concreto elaborado con agregados finos

reciclados.

Tomando los mismos datos para el andlisis de normalidad
realizamos la prueba de Kruskal — Wallis para varios datos el cual nos

brinda el siguiente cuadro.

Tabla 68
Calculo estadistico de Kruskal - Wallis, para el agregado grueso

reciclado.

Prueba de Kruskal - Wallis

N°de Estadisticode Gradosde Sig. asintotica
datos contraste libertad (P —Valor)

25 7.54 4 0.110
Nota: la tabla muestra el calculo realizado mediante el programa IBM SPSS.

Para la prueba de hipétesis se formula lo siguiente:

e HO: P - Valor > Significancia —.la combinacion en proporcion de

agregados gruesos no afecta significativamente en la resistencia a la

compresion.
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e H1: P - Valor > Significancia —-.la combinacion en proporcion de
agregados gruesos afecta significativamente en la resistencia a la
compresion.

Para una significancia de 0.05 con una confiabilidad de 95% se
concluye que la adicion de agregado grueso reciclado en proporciones no
afecta la resistencia a la compresion de concreto con agregados reciclado

a diferentes porcentajes de combinacion, aceptando asi la HO.

Se realiza un andlisis para la influencia de la adicion en porcentajes
de agregado fino reciclado en concreto elaborado con agregados gruesos

reciclados.

Tomando los mismos datos para el analisis de normalidad
realizamos el andlisis estadistico de Kruskal — Wallis, el cual se muestra a

continuacion.

Tabla 69

Calculo estadistico de Kruskal - Wallis, para el agregado fino reciclado.

Prueba de Kruskal - Wallis
N°de Estadistico  Gradosde Sig. asintética

datos de contraste libertad (P - Valor)

25 15.367 4 0.004
Nota: la tabla muestra el analisis de Kruskal — Wallis realizado mediante el programa
IBM SPSS.

Para la prueba de hipoétesis se formula lo siguiente:

e HO: P - Valor > Significancia —.la combinacion en proporcién de

agregados finos no afecta significativamente en la resistencia a la

compresion.
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e H1: P - Valor > Significancia —-.la combinacion en proporcion de
agregados finos afecta significativamente en la resistencia a la
compresion.

Para una significancia de 0.05 con una confiabilidad de 95% se
concluye que la adicion de agregado fino reciclado en proporciones afecta
la resistencia a la compresion de concreto con agregados grueso reciclado
a diferentes porcentajes de combinacion, aceptando la hipotesis

alternativa.

4.3.1.2. Analisis de correlacion de Pearson

El analisis de correlacion de Pearson se analizara para FR1y GR1,
ya que estos son los que representan mas a cada grupo, y ambos poseen

distribucion normal.

4.3.1.2.1. Agregado fino reciclado

Tabla 70
Datos para hacer un anélisis de correlacién de Pearson para el agregado

fino reciclado.

f'c  Porcentaje en Re3|ste,nC|a 2 ) *
kg/cm2  reemplazo X 28dias X Yi Xi*Yi
Yi, kg/cm?

210.00 0% 234.82 0.00 55141.20 0.00
210.00 25% 246.82 0.06 60920.11 61.71
210.00 50% 248.14 0.25 6157346 124.07
210.00 75% 248.76 0.56 61881.54 186.57
210.00 100% 249.38 1.00 62190.38 249.38
Total 2.50 1227.92 1.88 301706.70 621.73

De acuerdo a los datos obtenidos se aplica la siguiente formula.
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nE X+ ¥) - (B X) * E¥)
Jn F(EXH - EX) Jn dOYBEIOINY

5% 621.73 —2.50 x 1227.92
r =
V5 *1.88 — 2.52 % V5 x 301706.70 — 1227.922

r = 0.8062

De acuerdo al analisis de Pearson podemos observar que, segun el
coeficiente de correlacion “r” el agregado fino reciclado tiene una
correlacién directa, lo que significa que a medida que se reemplaza el

agregado fino en la mezcla este tiende a aumentar la resistencia a la

compresion.

4.3.1.2.2. Agregado grueso reciclado

Tabla 71
Datos para hacer un analisis de correlacion de Pearson para el agregado

grueso reciclado.

f'c Porcentaje en Remstgnma 2 2 *
kglem?  reemplazo X _28 dias Xi Yi Xi*Yi
Yi, kg/cm?

210.00 0% 234.82 0.00 55141.20 0.00
210.00 25% 232.37 0.06 53997.26 58.09
210.00 50% 229.27 0.25 52562.63 114.63
210.00 75% 218.56 0.56 47767.47 163.92
210.00 100% 216.36 1.00 46811.65 216.36
Total 2.50 1131.38 1.88 256280.22 553.00

De acuerdo a los datos obtenidos se aplica la siguiente formula.

nXX +¥) - X)) *(XY)
Jn (X5 - BXD)” + Jn QY - @R’

5% 553.00 — 2.50 x 1131.38
r =
V5 % 1.88 — 2.52 * V5 x 256280.22 — 1131.382

190

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

r = —0.9639

De acuerdo al andlisis de Pearson, el agregado grueso reciclado
tiene una correlacion inversa lo cual quiere decir que a medida que el
remplazo del agregado grueso reciclado aumenta la resistencia a la

compresion disminuye.

Al hacer un analisis se puede observar que el agregado grueso
reciclado tiene una influencia mucho mas grande que el agregado fino
reciclado, viendo que el agregado grueso reciclado reduce la resistencia a
medida que se aumenta el remplazo en el disefio, y el agregado fino
reciclado aumenta la resistencia a medida que aumenta el reemplazo de

esta en la mezcla.

4.3.1.3. Combinacion de agregados mediante método grafico

Mediante el método de disefio de combinacion de agregados —
método gréafico, se realiz6 un disefio para los agregados reciclado fino y
reciclado grueso, teniendo las siguientes combinaciones, las que nos
permiten usar la maxima cantidad de agregado en reemplazo, cumpliendo

las solicitaciones del ASTM C33.
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4.3.1.3.1. Combinacion de agregados finos

Tabla 72

Datos de porcentaje pasante de material fino para combinacién de agregados.

Combinacion de agregados método grafico

Abertqra de Mat. Mat. Especificacion
tamices AFN% AFR% Combinacion

ASTM mm Min. Max.
3/8" 9,625 100 100 100,00
No. 4 4,76 97,44 93,85 95 100 95,65
No. 8 2,38 94,03 66,45 80 100 80,24
No. 16 1,19 78,70 27,18 50 85 52,94
No. 30 0,59 40,53 17,38 25 60 28,96
No. 50 0,3 9,08 3,42 5 30 6,25
No. 100 0,149 3,27 2,51 0 10 2,89
No. 200 0,074 0,98 1,79 0 5 1,39
Combinacion 50 50
Figura 53

Disefio gréafico de combinacion de agregados.
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Nota: se aprecia la combinacion grafica de los agregados.
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Figura 54

Curva granulométrica de la combinacion de agregados a 50% AFR —50% AFN.
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Nota. La combinacion por el método grafico esta dentro de los limites establecidos por el ASTM C33.

En la Tabla 72, Figura 53 y Figura 54, se observa la combinacién
de agregados en una proporcion de 50% AFR y 50% AFN, se seleccion6
esta proporcion porque nos permite usar el 50% de material y ver que,
mediante disefio de mezcla de agregados y ensayos realizados, el material

se encuentra dentro de los husos establecidos en el ASTM C33.
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4.3.1.3.2. Combinacién de agregados gruesos

Tabla 73

Datos de porcentaje pasante de material grueso para combinacion de agregados.

Anélisis granulométrico

Abertgra de Mat. Mat. Especificacion
tamices AGN % AGR % Combinacién

ASTM mm Min. Max.
11/2" 38,1 100 100
1" 25,4 95 100 100,00
3/4" 19,05 82,99 70,17 65 85 73,38
1/2" 12,7 38,36 33,02 25 60 34,36
3/8" 9,525 26,11 20,56 18 44 21,95
No. 4 4,75 4,19 341 0 10 3,61
No. 8 2,36 0,64 1,39 0 5 1,20
Combinacion 25 75
Figura 55

Método grafico de disefio de combinacion de agregados.

%0 Agregado Grueso Natural 75
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90
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b5 =
= 30611 ‘éﬂ
én 20,56 é"
20
10
4,19 3,41
0,64 b 3 1,39
0
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%o Agregado Grueso Reciclado

Nota: se aprecia la combinacion grafica de los agregados gruesos.
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Figura 56

Curva granulométrica combinacion de agregados de 75% AGR y 25% AGN.
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Nota. La combinacion por el método grafico esta dentro de los limites establecidos por el ASTM C33.

En la Tabla 73, Figura 55 y Figura 56, se observa la combinacién
de agregados en una proporcion de 75% AGR y 25% AFN, se selecciond
esta proporcion porque es la mayor cantidad de material que es debido usar
para no afectar la resistencia a la compresion, todas las combinaciones

estan dentro de los limites establecidos en el ASTM C33.

Teniendo ello en cuenta se selecciona una proporcion que nos
permita la utilizacion de los dos agregados y su reemplazo en mayor
medida, y no afectando la resistencia requerida, por lo que segun los
ensayos a los materiales y las resistencias obtenidas se procede a
seleccionar la proporcion de 50% agregado fino reciclado y 75% agregado
grueso reciclado, siendo este el que nos permite utilizar la mayor cantidad

de materiales reciclados sin afectar la resistencia y el cual los ensayos a
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sus materiales no difieren mucho de las especificaciones dadas en el

ASTM C33.

4.3.2. Resistencia a la compresion en la obtencion de la ecuacion de

estimacién de resistencias

Para la etapa de la obtencion de la curva de estimacion de resistencias se
han elaborado (42) probetas cilindricas de concreto normal y (42) probetas
cilindricas de concreto con agregados reciclados, cuyas medidas son de 4” de
diametro y 8” de altura, de las cuales (21) han sido sometidos a curado estandar y
(21) a curado acelerado (Procedimiento B-metodo del agua hirviendo) segun lo

estipulado en la norma.

La NTP 339.213, establece como (6) la cantidad minima de relaciones
agua/cemento, sin embargo, para la presente investigacion se ha realizado ensayos
para (7) relaciones, tales como: 0.42, 0.46, 0.50, 0.54, 0.58, 0.62 y 0.66. Para cada
relacion de agua/cemento se ha obtenido una tanda de (6) probetas, (3) sometidos

al curado acelerado y (3) al curado estandar.

Por otra parte, los (14) disefios de mezclas elaborados para cada relacion
agua/cemento y tipo de concreto (concreto normal y concreto con agregados

reciclados) se muestran en el Anexo 5.

Los registros de los datos de edad, medidas, resistencias, etc., se muestran

en el Anexo 6.

De esta manera, desde la Tabla 69 hasta la Tabla 72, se muestran las

resistencias a la compresion de las probetas cilindricas de concreto.
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4.3.2.1. Resistencias del concreto normal

4.3.2.1.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Tabla 74

Resistencia a la compresion concreto normal-curado acelerado.

Descripeién R:é%g?n E(?ad Area Lecturadial Resistencia iiﬂf;eeg?;a

cemento (h:m) (cm?) (ko) (kg/cm?) (kg/cm?)

CN-0.66-1 0.66 28hrs 25min 77.84 7545.90 96.94

CN-0.66-2 0.66 28hrs 27min  77.81 7767.18 99.82 96.97

CN-0.66-3 0.66 28hrs 29min 77.93 7337.88 94.16

CN-0.62-1 0.62 28hrs 34min 77.46 8449.37 109.08

CN-0.62-2 0.62 28hrs 36min 77.87 8415.72 108.07 108.61

CN-0.62-3 0.62 28hrs 38min 77.94 8470.78 108.68

CN-0.58-1 0.58 28hrs 40min 78.15 9355.89 119.72

CN-0.58-2 0.58 28hrs 42min 78.00 9863.71 126.46 122.22

CN-0.58-3 0.58 28hrs 44min 78.45 9451.75 120.48

CN-0.54-1 0.54 28hrs 31min 77.98 11728.77 150.41

CN-0.54-2 0.54 28hrs 34min 77.88 11361.68 145.89 147.14

CN-0.54-3 0.54 28hrs 36min 77.58 11257.66 145.11

CN-0.50-1 0.50 28hrs 32min 77.86 13535.71 173.85

CN-0.50-2 0.50 28hrs 35min 77.45 13461.27 173.81 170.98

CN-0.50-3 0.50 28hrs 37min  77.93 12880.03 165.28

CN-0.46-1 0.46 28hrs 28min 77.91 15165.22 194.65

CN-0.46-2 0.46 28hrs 30min 77.99 15349.79 196.82 193.22

CN-0.46-3 0.46 28hrs 32min 78.01 14681.87 188.20

CN-0.42-1 0.46 28hrs 25min  77.92 17708.90 227.27

CN-0.42-2 0.46 28hrs 28min 77.88 17518.88 224.95 225.67

CN-0.42-3 0.46 28hrs 30min  77.67 17460.60 224.80

Nota: rotura a 28.5 horas concreto normal.

En la Tabla 74, se observa los datos obtenidos de la rotura de las

probetas las cuales tienen un curado inicial de 23 horas + 30 min,

197

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

posteriormente es curado en el tanque de curado acelerado por 3.5 horas £
5 min y al sacar del tanque se deja enfriar a temperatura ambiente durante
2 horas, haciendo asi un total de 28.5 horas = 30 min, todo esto para
mezclas de concreto a diferentes relaciones agua cemento, las cuales nos
serviran como punto de partida para construir la curva de estimacion a

edades mayores.

4.3.2.1.2. Especimenes sometidos a curado estandar

Tabla 75

Resistencia a la compresion concreto normal-curado estandar.

Descripeién Raeéi(;?n E(?ad Area  Lecturadial Resistencia iﬁfﬁgﬂa

cemento (dias) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
CN-0.66-4 0.66 28 77.78 12729.22 163.66
CN-0.66-5 0.66 28 77.54 12526.57 161.55 163.34
CN-0.66-6 0.66 28 77.65 12798.38 164.82
CN-0.62-4 0.62 28 77.96 14244.41 182.71
CN-0.62-5 0.62 28 77.96 14582.80 187.05 186.82
CN-0.62-6 0.62 28 78.10 14893.16 190.69
CN-0.58-4 0.58 28 78.01 16046.82 205.70
CN-0.58-5 0.58 28 77.92 15984.71 205.14 206.98
CN-0.58-6 0.58 28 77.80 16345.89 210.10
CN-0.54-4 0.54 28 77.49 20130.62 259.78
CN-0.54-5 0.54 28 78.04 19867.11 254.58 255.14
CN-0.54-6 0.54 28 78.07 19601.18 251.07
CN-0.50-4 0.50 28 77.85 22817.43 293.09
CN-0.50-5 0.50 28 77.86 22597.35 290.23 289.71
CN-0.50-6 0.50 28 78.04 22303.51 285.80
CN-0.46-4 0.46 28 77.99 26797.37 343.60
CN-0.46-5 0.46 28 77.62 25947.74 334.29 337.85
CN-0.46-6 0.46 28 77.47 26002.86 335.65
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Descripeion R:glqice;?n Edad Area Lectura dial Resistencia T)i%f;igci:)a
CN-0.42-4 0.46 28 78.13 30532.64 390.79
CN-0.42-5 0.46 28 77.87 30008.02 385.36 384.84
CN-0.42-6 0.46 28 77.87 29464.09 378.38

Nota: Rotura a 28 dias.

En la Tabla 75, se observa los datos de la tanda de muestras curadas
a 28 dias, las cuales fueron curadas de manera normal, teniendo los

cuidados necesarios para el control de temperatura de la poza de curado.

En la figura 57, se observa la relacion entre las resistencias a la
compresion del concreto normal a las 28.5 horas como un porcentaje del
resultado obtenido a los 28 dias, siendo éstos muy aproximados, variando

entre 57% y 59%.

Figura 57

Relacion de resistencias a las 28.5 horas y 28 dias del concreto normal

Concreto normal

450
400
350
300
250
200
150

100
50 599%, 58% 59%

384.84

599¢
sovs 9% 0
58%

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

0.70 0.66 0.62 0.58 0.54 0.50 0.46 0.42 0.38

Relacion a/c
—0—28 dias —e—28.5 horas

Nota: Resistencias a las 28.5 horas como porcentaje de los 28 dias de curado.
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4.3.2.2. Resistencias del concreto con agregados reciclados

4.3.2.2.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Tabla 76

Resistencia a la compresion concreto con agregados reciclados-curado acelerado.

Descripeién Raeé%(z?n E(?ad Area Lecturadial Resistencia T)iﬂf;ig?;a

cemento (h:m) (cm?) (ko) (kg/cm?) (kg/cm?)

CR-0.66-1 0.66 28hrs 25min 77.95 6349.77 81.46

CR-0.66-2 0.66 28hrs 27min  78.00 6273.29 80.43 80.07

CR-0.66-3 0.66 28hrs 29min 77.61 6077.51 78.31

CR-0.62-1 0.62 28hrs 30min 77.85 6933.05 89.06

CR-0.62-2 0.62 28hrs 33min 78.00 7284.85 93.40 91.27

CR-0.62-3 0.62 28hrs 35min 78.07 7130.87 91.34

CR-0.58-1 0.58 28hrs 35min 77.96 8183.22 104.97

CR-0.58-2 0.58 28hrs 37min 77.46 8541.14 110.27 107.72

CR-0.58-3 0.58 28hrs 40min 77.88 8405.52 107.93

CR-0.54-1 0.54 28hrs 33min 78.11 10075.55 128.99

CR-0.54-2 0.54 28hrs 36min 77.99 10128.59 129.87 127.82

CR-0.54-3 0.54 28hrs 38min  78.10 9730.23 124.59

CR-0.50-1 0.50 28hrs 38min 77.89 11268.88 144.68

CR-0.50-2 0.50 28hrs 41min 78.21 11447.33 146.37 148.29

CR-0.50-3 0.50 28hrs 43min  78.14 12018.37 153.81

CR-0.46-1 0.46 28hrs 34min 78.06 13612.19 174.38

CR-0.46-2 0.46 28hrs 37min 77.98 14028.23 179.90 178.08

CR-0.46-3 0.46 28hrs 40min 77.81 14001.72 179.95

CR-0.42-1 0.46 28hrs 38min  77.90 17210.77 220.93

CR-0.42-2 0.46 28hrs 41min 77.96 16728.44 214.58 216.99

CR-0.42-3 0.46 28hrs 44min  77.94 16792.68 215.46

Nota: rotura a 28.5 horas concreto reciclado.

En la Tabla 76, al igual que en los datos de curado acelerado del

concreto normal, tuvo el mismo procedimiento de curado y rotura,
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haciendo una tanda de 6 probetas de las cuales 3 fueron sometidas a curado

acelerado y los tres restantes a curados normal.

4.3.2.2.2. Especimenes sometidos a curado estandar

Tabla 77

Resistencia a la compresion concreto con agregados reciclados-curado estandar.

Descripeién R:é%g?n E(?ad Area  Lecturadial Resistencia T)iﬂ?;ig?;a

cemento (dias) (cm2) (kg) (kg/cm?) (kglem?)
CR-0.66-4 0.66 28 78.04 13472.96 172.64
CR-0.66-5 0.66 28 77.69 13548.30 174.39 171.44
CR-0.66-6 0.66 28 78.08 13061.71 167.29
CR-0.62-4 0.62 28 77.98 15086.13 193.46
CR-0.62-5 0.62 28 77.96 15048.07 193.02 197.14
CR-0.62-6 0.62 28 77.87 15958.60 204.94
CR-0.58-4 0.58 28 78.04 16974.97 217.52
CR-0.58-5 0.58 28 78.00 17214.77 220.70 221.28
CR-0.58-6 0.58 28 77.62 17513.04 225.63
CR-0.54-4 0.54 28 78.18 19653.40 251.39
CR-0.54-5 0.54 28 78.08 19253.73 246.59 249.77
CR-0.54-6 0.54 28 77.59 19501.31 251.34
CR-0.50-4 0.50 28 77.23 20663.57 267.56
CR-0.50-5 0.50 28 77.71 21433.37 275.81 272.50
CR-0.50-6 0.50 28 78.13 21416.93 274.12
CR-0.46-4 0.46 28 78.24 24301.63 310.60
CR-0.46-5 0.46 28 78.14 24188.81 309.56 313.26
CR-0.46-6 0.46 28 77.97 24921.17 319.63
CR-0.42-4 0.46 28 78.18 28403.41 363.31
CR-0.42-5 0.46 28 77.96 27717.11 355.53 358.54
CR-0.42-6 0.46 28 78.21 27904.78 356.79
Nota: rotura a 28 dias concreto reciclado.
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En la Tabla 77, se observa los datos obtenidos a los 28 dias de los
tres testigos de concreto con agregados reciclados que fueron sometidos a

curado normal, teniendo cuidado en el control de temperatura.

En la figura 58, se observa la relacion entre las resistencias a la
compresion del concreto con agregados reciclados a las 28.5 horas como
un porcentaje del resultado obtenido a los 28 dias, siendo estos mas
distantes que los del concreto normal, los valores se encuentran entre 46%

y 61%.

Figura 58

Relacion de resistencias a las 28.5 horas y 28 dias del concreto con agregados

reciclados.

Concreto reciclado

400 358.54
350
300
250
200

150

0,
100 o
54%

51%

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

50 7% 46% 49%

0.70 0.66 0.62 0.58 0.54 0.50 0.46 0.42 0.38
Relacion a/c
—0— 28 dias —e—28.5 horas

Nota: Resistencias a las 28.5 horas como porcentaje de los 28 dias de curado.
En la Figura 59, se puede observar que para todas las relaciones
alc, las resistencias a la compresion del concreto normal a la edad de 28.5
horas son superiores a las del concreto con agregados reciclados.
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Figura 59

Curvas de a/c vs resistencias del concreto a las 28.5 horas

Edad 28.5 horas
250

200
150
100

50
0.70 066 062 058 054 050 046 042 0.38
Relacion a/c
—a— Concreto Normal —a— Concreto Reciclado

Resistencia a la compresion (Kg/cm?)

Nota: elaboracién propia.

En la Figura 60, se muestra el comportamiento de las resistencias
del concreto con agregados reciclados en comparacion al normal, esto en
la gréafica de relacion a/c versus resistencia a la compresion a los 28 dias,
pudiendo apreciar que para resistencias menores a 241.8 kg/cm? el
concreto con agregados reciclados presenta mejores resistencias, hecho
que se invierte cuando se supera esta resistencia, en donde el concreto

normal toma ventaja.
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Figura 60

Curvas de a/c vs resistencias del concreto a los 28 dias
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Nota: Elaboracion propia.

4.3.3. Estimacion de resistencia a edades mayores

En este apartado se desarrolla los calculos para la construccion de las
graficas de estimacion de resistencias del concreto normal y concreto con
agregados reciclados a los 28 dias, tomando como base el andlisis estadistico de

la NTP 339.213, Para ello, los datos a utilizar son los mostrados en el item 4.3.2.

4.3.3.1. Estimacion de resistencias del concreto normal

4.3.3.1.1. Ecuacion de regresion

Segln la (NTP 339.213, 2018, Pag. 26) “En general, el analisis de
regresion por minimos cuadrados sera utilizado para conseguir la ecuacién
de la recta que muestra la relacion entre las resistencias de las probetas de

concreto sometidos a curado estandar y curado acelerado”
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De acuerdo a la Norma se sigue los siguientes procedimientos.

Definir la ecuacion

Y=a+bx+xX
Donde:
a=Y—-bX
S
p=X¢
SXX

Sw= ) (= X)x (4 =)
Ser = ) (X = XY
Sex = ) (4= TY?

-3
Sx

4.3.3.1.2. Banda de confidencia por regresion lineal

’1 X; — X)?
W'i:Se*‘lz % _+g
n Sxx

Donde:

1 Say”
Se = S
¢ jn—z( ry Sxx)
n = Numero de datos disponibles para la elaboracion de la curva

de prediccion.
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F = Valor de distribucion de Fisher, para 2 y n -2 grados de

libertad y nivel de significancia de 0,10.

De acuerdo a las ecuaciones y los datos anteriormente mostrados

X =152.12 Kg/cm?
¥ = 260.67 Kg/cm2

Suy = 23,066.68 ( Ty
Kg

See = 13,30839 (-50)?
K

Syy = 40,058.34 (- )2

23066. 68( )2
b=

13308. 39( 9 y2
b =1.733

Kg Kg
a=260.67—>—1.733 % 152.12—=
cm cm

K
a=-2987—2
cm

Kg
Y =-2987—=+1.733 %X
cm

Bandas de confiabilidad.

Kg
Se = 3.954 w

Tabla 78

Datos para la proyeccion de la curva de estimacion del concreto normal.

.. Resistencia Resistencia Resistencia . Limite inferior Llrr_nte
Relacion ! . Wi, . superior de
a acelerada 28 dias estimada kglcm? de confianza confianza

Xi, kg/lcm2  Yi, kg/cm? Y, kg/cm? kg/cm?

kg/cm?

0.42 225.67 384.84 388.16 8.06 380.10 396.22

0.46 193.22 337.85 331.92 5.65 326.27 337.56

0.50 170.98 289.71 293.36 4.48 288.89 297.84

0.54 147.14 255.14 252.04 4.14 247.90 256.17

206

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
—



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

. . . . . . o . Limite
Relacion Resistencia Reswtgnma Res[stenma i Limite |r_1fer|or superior de
ale acelerada  28dias estimada kglcm? de confianza confianza
Xi, kg/cm? Yi, kg/cm? Y, kg/cm? kg/cm?
kg/cm?
0.58 122.22 206.98 208.85 4.98 203.87 213.83
0.62 108.61 186.82 185.26 5.80 179.46 191.07
0.66 96.97 163.34 165.09 6.62 158.47 171.72

Nota: Datos calculados para el gréfico.

En la Tabla 78, se observa los datos necesarios para realizar el
grafico de la curva de prediccién, como los valores obtenidos a 1 dia y 28
dias, también los valores de la estimacion, asi como tambien el valor para

obtener las bandas de confianza Wi.

Figura 61

Curva de estimacion de resistencias del concreto normal.

Curva de Prediccion V= 1.7332x - 2.9866
405.00
385.00 et
365.00
345.00
=
o]
g 325.00
= 305.00

& 285.00 - B

S
S
< 265.00 e

S 245.00

< 225.00 o

= 205.00 e
185.00 B
165.00 g

145.00

95 105 115 125 I35 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235
F'c en kg/cm?2 (1 dia) Curado Acelerado

----- SUPERIOR  ++++*INFERIOR —— Lineal (EJE LINEAL)

Nota. En la figura se observa el eje lineal de la curva de prediccion, las bandas de confiabilidad superior e

inferior y la ecuacion de regresion obtenida mediante calculo y el programa MS Excel.
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4.3.3.1.3. Analisis de correlacion de Pearson agregado normal

Tabla 79

Datos para el analisis de correlacion de Pearson.

Resistencia Resistencia

Rel:/ilon acelerada 28 dias Xi? Yi? Xi*Yi
Xi, kg/cm? Yi, kg/cmz?

0.42 225.67 384.84 50928.45 148104.39 86848.88
0.46 193.22 337.85 37335.26 114140.37 65279.86
0.50 170.98 289.71 29234.16 83929.95 49534.05
0.54 147.14 255.14 21649.20 65098.12 37540.94
0.58 122.22 206.98 14937.73 42840.72 25297.10
0.62 108.61 186.82 11796.13 34900.47 20290.16
0.66 96.97 163.34 9403.83 26681.04 15839.95
Total 1064.82  1824.68 175284.76 515695.07 300630.92

Nota: En la tabla realizamos en calculo de los datos necesarios para obtencion del

coeficiente de correlacion Pearson.
Para determinar el nivel de correlacion de los datos obtenidos para
elaborar la curva de prediccion se utilizara el coeficiente de correlacion de

Pearson.

L X)) - EX) BN
J P DEIOPORE J CrH-Er’

7 % 300630.92 — 1064.82 = 1824.68
r =
v175284.76 — 1064.822 x v/515695.07 — 1824.682

r = 0.999024
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4.3.3.2. Estimacion de resistencias del concreto con agregados

reciclados
4.3.3.2.1. Ecuacion de regresion

X =135.75 Kg/cm?

Y = 254.85 Kg/cm?

Sxy = 19,310. 44( 2)2
Kg

Sy = 14,476.48 (W)Z

Syy = 25,916.00 ( 2)2

19,310.44 (ﬂ)2

b =
14,476. 48( )2

b = 1334
Kg Kg
a = 254.85—2 — 1.334 + 135.75 —
cm cm
K
a=73774—2
cm

Kg
Y =73.774—= + 1334 = X
cm

Bandas de confiabilidad.

K
S, =5612 —=
m
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Tabla 80

Datos para la proyeccion de la curva de prediccion (concreto reciclado).

.. Resistencia Resistencia Resistencia _ Limite Limite
Relacion : : Wi, inferior de superior de
acelerada 28 dias estimada ) : .
al Xi, Kglem? Yi, Kglem? Y, Kglem? Kg/cm? confianza  confianza
Kg/cm? Kg/cm?
0.42 216.99 358.54 363.22 1194  351.28 375.16
0.46 178.08 313.26 311.31 7.97 303.35 319.28
0.50 148.29 272.50 271.58 6.05 265.53 277.63
0.54 127.82 249.77 244.27 5.92 238.35 250.19
0.58 107.72 221.28 217.47 6.85 210.62 224.32
0.62 91.27 197.14 195.52 8.16 187.36 203.67
0.66 80.07 171.44 180.58 9.22 171.36 189.80

Nota. En la tabla se tiene los datos necesarios y hallados mediante el procedimiento ya descrito, para

graficar la curva de prediccion.
Figura 62

Curva de prediccion concreto reciclado.

Curva de Prediccion

405.00
385.00
365.00 /,.
345.00 St et

y=13339x+ 73774

8 325.00

S

o 305.00

Q285 00

5 265.00 et

s 245.00

W

A Le*

[_‘.“ 22500 ..... %_
205.00 % 2
185.00
165.00
145.00

75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225
F'c en kg/em? (1 dia) Curado Acelerado

----- SUPERIOR ++++<INFERIOR

Lineal (EJE LINEAL) - Lineal (DATOS OBTENIDOS)
Nota. En la figura se observa el eje lineal de la curva de prediccion, asi como las bandas de confianza a

90% superior e inferior.
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4.3.3.2.2. Andlisis de correlacion de Pearson concreto con

agregados reciclados

Tabla 81

Datos para el andlisis de correlacion de Pearson para el concreto

reciclado.
Relacion Resistencia Resiste'ncia
alc a§elerada _28 dias X2 Yi? Xi*Y;

Xi, kg/cm?  Yi, kg/cm?

0.42 216.99 358.54 47084.66 128553.32 77800.32

0.46 178.08 313.26 31711.30 98133.92 55784.89

0.50 148.29 272.50 21988.94 74254.43 40407.62

0.54 127.82 249.77 16337.10 62386.72 31925.19

0.58 107.72 221.28 11604.32 48966.31 23837.38

0.62 91.27 197.14 8329.60 38864.18 17992.31

0.66 80.07 171.44 6410.67 29391.67 13726.63

Total 950.23 1783.94 143466.59 480550.56 261474.34

Nota. En la tabla tenemos los datos calculados para poder determinar el coeficiente de
correlacion de Pearson, el cual nos permite definir la probabilidad de prediccion de

nuestra muestra.

Para determinar el nivel de correlacion de los datos obtenidos para
elaborar la curva de prediccion se utilizara el coeficiente de correlacion de

Pearson.

.= nXX *¥) - X)) *(XY)
J R DEIOPORE J CrH-Er’

7 % 261474.34 — 950.23 * 1783.94
‘r =
V143466.59 — 950.232 * V/480550.56 — 1783.942

r = 0.996957

211

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3.4. Resistencia a la compresion en la verificacion de la ecuacion de

estimacién de resistencias

4.3.4.1. Resistencias del concreto normal

4.3.4.1.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Tabla 82

Resistencia a la compresion concreto normal-curado acelerado-verificacion.

cemento  (kg/cm?) (h:m) (cm?)  dial (kg)  (kgfem?) (kg/cm?d)
CN-V-175-1 0.63 175 28hrs 28min  77.82 8439.58 108.45
CN-V-175-2 0.63 175 28hrs 30min  77.85 8366.67 107.47 106.82
CN-V-175-3 0.63 175 28hrs 32min  77.96 8150.18 104.54
CN-V-210-1 0.56 210 28hrs 32min  77.77 10594.44 136.23
CN-V-210-2 0.56 210 28hrs 35min  77.93 10948.72 140.49 140.10
CN-V-210-3 0.56 210 28hrs 38min  77.97 11194.34 143.57
CN-V-280-1 0.47 280 28hrs 35min  77.93 14430.25  185.17
CN-V-280-2 0.47 280 28hrs 38min  77.76 14341.04 184.43 189.17
CN-V-280-3 0.47 280 28hrs 41min 77.98 15432.42 197.90

Nota: Resistencias de curado acelerado en la verificacion.

Para poder realizar la verificacion y célculo de la precision de la
curva de prediccion, se realizo tres tandas elaboradas para diferentes
relaciones agua cemento, por lo cual decidimos adoptar las relaciones a/c,
que nos brinda para un f’c de 175 kg/cm?, 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, asi
también tener una muestra patrén para poder realizar las optimizaciones
posteriores, por ello en la Tabla 80 se muestra el dato de tres probetas de
cada resistencia f’c de un total de seis probetas las cuales fueron sometidas

a curado acelerado y obteniendo los datos de la tabla.
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Tabla 83

4.3.4.1.2. Especimenes sometidos a curado estandar (28 dias)

Resistencia a la compresion concreto normal-curado estandar-verificacion.

Descripcién R;Iﬁfii(;n F;e; :'15;[::?(1: ci)a E‘E'ad Area L_ectu ra  Resistencia F:)iﬂxeeg(i::)a
cemento (kg/cm?) (dias)  (cm?)  dial (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
CN-V-175-4 0.63 175 28 78.07 14051.69 179.99
CN-V-175-5 0.63 175 28 78.01 14096.76 180.70 181.47
CN-V-175-6 0.63 175 28 77.60  14255.83 183.71
CN-V-210-4 0.56 210 28 78.06  19084.31 244.48
CN-V-210-5 0.56 210 28 7750 18173.94 234.51 237.94
CN-V-210-6 0.56 210 28 78.10  18339.78 234.82
CN-V-280-4 0.47 280 28 77.55  25335.15 326.69
CN-V-280-5 0.47 280 28 78.32  25593.88 326.79 3290.74
CN-V-280-6 0.47 280 28 78.05  26204.64 335.74

Nota: Resistencia del curado estandar en la verificacion.

Las tres probetas restantes de cada tanda de seis se muestran en la
Tabla 81, las cuales fueron sometidas a curado estandar y comparadas
estadisticamente con el promedio de resistencias obtenido de la estimacién

de resistencia a 28 dias de las probetas curadas aceleradamente.

4.3.4.1.3. Estimacion de resistencias a edades mayores

De acuerdo a los datos obtenidos a las 28 horas 30 min, y la
ecuacion obtenida en el 4.3.3.1.1, se realiza la estimacion de la resistencia

a 28 dias.
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Tabla 84

Resistencia a la compresion mediante estimacion a edades mayores.

Resistencia  Resistencia  Resistencia Resisten(_;ia Limite Limite
Descripcion  28.5horas  promedio estimada Z;Sim:?;: superior inferior
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kglem?) (kg/cm?)  (kg/cm?)
CN-V-175-1 108.45 184.98
CN-V-175-2 107.47 106.82 183.29 182.16 188.08 176.23
CN-V-175-3 104.54 178.21
CN-V-210-1 136.23 233.13
CN-V-210-2 140.49 140.10 240.52 239.83 244.10 235.57
CN-V-210-3 143.57 245.86
CN-V-280-1 185.17 317.96
CN-V-280-2 184.43 189.17 316.68 324.89 330.28 319.49
CN-V-280-3 197.9 340.02

Nota: resistencia estimada mediante curado acelerado.

De acuerdo a la ecuacion de regresion y los datos obtenidos del
curado acelerado, se procede a realizar la estimacion de la resistencia a los
28 de curado, el cual se muestra en la Tabla 84, asi como también se
muestra los limites inferiores y superiores de la banda de confiabilidad de

la curva de prediccion.

En la Figura 63, se muestra la comparacion entre la resistencia
obtenidas a las 28.5 horas que fue obtenida de especimenes sometidos a
curado acelerado, las resistencias estimadas de la ecuacién de prediccion
de resistencias del concreto normal y las resistencias reales obtenidas a los
28 dias del mismo concreto que fue sometido a curado estandar, estos para
la verificacion de la ecuacion considerando las resistencias de disefio de

175, 210 y 280 kg/cm2.
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Figura 63

Resistencias del concreto normal; acelerado, estimado y obtenido —

Verificacion.
Verificacion - Concreto normal
350
300
[
S
2 250
3
§ § 200
=S
s2 w0
(&)
c
2 100
B
o 50
0
175 210 280
—e— Obtenido 181.47 237.94 329.74
----- o Estimado 182.16 239.83 324.89
—e— Acelerado 106.82 140.10 189.17

Nota: comparacion de las resistencias obtenidas en la verificacién del concreto normal.

4.3.4.1.4. Verificacion de la precision de la ecuacion de regresion

Para verificar la precision de la ecuacién de regresion, segin la
Tabla 84, para una resistencia de 210 kg/cm?, se obtuvo la resistencia a las
28 horas, de 140.10 kg/cm2, de la ecuacion de regresiéon lineal el promedio
de la resistencia a los 28 dias es 239.83 kg/cm2, de acuerdo a ello si la
resistencia acelerada fue obtenida sin error, el 90% del intervalo de
confianza para el promedio de resistencia los 28 dias estara entre 235.57
kg/cm? 'y 244.10 kg/cm?, sin embargo la resistencia obtenida
aceleradamente, tiene una incertidumbre la cual estd dado por la

desviacion estandar de la tanda, la cual se define de la siguiente manera.

X terror
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S
X+7Z * —
0.05 \/ﬁ
Donde:

e Zoos: coeficiente Z de una distribucion Normal para 5% de

significancia, el cual es de 1.645
e St Desviacion estandar de la tanda.
e n: NUmero de datos de la tanda.
A partir de la cual obtenemos los siguientes datos:

Tabla 85

Incertidumbre y proyecciones en la curva de estimacion.

Limite Limite
Wi inferior superior
(kg/cm?)  confiabilidad confiabilidad
(kg/cm2) (kg/cm2)

Resistencia Resistencia Resistencia
Descripcion acelerada 28 dias Yi estimadaY
Xi (kg/cm?)  (kg/cm?) (kg/cm?)

Xi 140.10 237.94 239.83 4.26 235.57 244.10
Xi+ error (limite

superior) 143.60 245.90 4.19 250.09
Xi - error (limite

inferior) 136.60 233.77 4.36 229.41

Error 3.50

Nota: datos para el calculo de la precision.

Para realizar la verificacion y ver la precision de la curva de
prediccion tomamos el valor de la resistencia acelerada del disefio F’c 210
kg/cm2, lo cual se muestra en la Tabla 85, en la cual se muestra el promedio
de la resistencia acelerada y el valor de la incertidumbre que se genera al
curar aceleradamente, los cuales se proyectan en las bandas de
confiabilidad, para tener un rango de aceptacion incluyendo la

incertidumbre.
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Se calcularon los limites de confianza al 90% para la
incertidumbre, el cual para el menor valor se tomé en la banda inferior y

para el mayor valor en banda superior, como se muestra a continuacion.

Figura 64

Rango para aceptar la precision a un 90% de confiabilidad f’c 270 kg/cm?2 concreto

normal.

Curva de Prediccion

260.00

240.00

F'c en kg/cm?2 (28 dias)

130 140 150
F'c en kg/cm2 (1 dia) Curado Acelerado

® Verificacion 210 Kg/cm2 o DATOS ——EJE LINEAL
----- SUPERIOR -----INFERIOR ® PREDICCION 210Kg/cm2
Nota: Zona de aceptacion de los resultados de la verificacion.
En la Figura 64 se muestra el area generada a partir de la
incertidumbre proyectada en las bandas de confiabilidad, al igual se
observa los datos de prediccion y verificacion, de acuerdo a ello se puede

hacer una prueba de hipdtesis para verificar si el valor obtenido a los 28

dias es igual al obtenido mediante estimacion.
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4.3.4.2. Resistencias del concreto con agregados reciclados

4.3.4.2.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Tabla 86
Resistencia a la compresion concreto con agregados reciclados-curado acelerado-

verificacion.

. . . Resistencia
Area Lectura Resistencia .
promedio

(hem)  (em?) dial (k) (kglem?) T o

o Relacion Resis?en~cia Edad
Descripcion  agua/ de disefio
cemento  (kg/cm?)

CR-V-175-1 0.63 175 28hrs 35min  78.05 7124.63 91.28
CR-V-175-2 0.63 175 28hrs 38min  78.05 6811.38 87.27 88.71
CR-V-175-3 0.63 175 28hrs 40min  77.94  6825.08 87.57
CR-V-210-1 0.56 210 28hrs 30min  78.27  9527.21 121.72
CR-V-210-2 0.56 210 28hrs 33min  77.61  8925.57 115.01 118.68
CR-V-210-3 0.56 210 28hrs 35min  77.94  9298.79 119.31
CR-V-280-1 0.47 280 28hrs 32min  78.21 14034.21 179.44
CR-V-280-2 0.47 280 28hrs 35min  77.73 13432.38 172.81 176.65
CR-V-280-3 0.47 280 28hrs 38min  77.60 13789.49 177.70

Nota: Resistencia de curado acelerado en la verificacion.

En la Tabla 86, se observa la rotura de tres probetas por resistencia
promedio requerida, de un total de 6 probetas por tanda, las cuales fueron
sometidas a curado acelerado siguiendo el mismo procedimiento que en el
curado normal, de las cuales se obtuvieron la resistencia promedio las
cuales nos serviran para verificar la ecuacién de regresion y la curva de

prediccion.
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4.3.4.2.2. Especimenes sometidos a curado estandar (28 dias)

Tabla 87

Resistencia a la compresion concreto con agregados reciclados-curado estandar-

verificacion.
Descripcién R;Iﬁfii(;n Ffje: is?g:rs(i)a E‘?'ad Area L_ectu ra  Resistencia T)ers(;?rtmir(]j(i:(i)a
cemento  (kg/cm?) (dias) (cm?)  dial (kg)  (kg/en?) (kg/cm?)
CR-V-175-4 0.63 175 28 77.99 14977.04 192.04
CR-V-175-5 0.63 175 28 78.00 14676.22 188.16 193.96
CR-V-175-6 0.63 175 28 77.99 15729.08 201.68
CR-V-210-4 0.56 210 28 78.03 18422.16 236.09
CR-V-210-5 0.56 210 28 77.75 18560.55 238.72 236.84
CR-V-210-6 0.56 210 28 78.03 18392.33 235.71
CR-V-280-4 0.47 280 28 78.02 23374.17 299.59
CR-V-280-5 0.47 280 28 77.72 23804.67 306.29 304.51
CR-V-280-6 0.47 280 28 78.08 24020.86 307.64

Nota: Resistencia de curado estandar en la verificacion.

De igual manera en la Tabla 87, se muestra las tres probetas
restantes de cada resistencia promedio disefiada, las cuales fueron curadas
de manera estandar, teniendo cuidado en las necesidades del curado

estandar.

4.3.4.2.3. Estimacion de resistencias a edades mayores

De acuerdo a los datos obtenidos a las 28.5 hrs + 15 min, y la
ecuacion obtenida en el 4.3.3.2.1, se realiza la estimacion de la resistencia

a 28 dias.
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Tabla 88

Resistencias a la compresion estimadas a los 28 dias.

Resistencia  Resistencia  Resistencia Resisten(_;ia Limite Limite
Descripcion  28.5horas  promedio estimada Z;Sim:?;: superior inferior
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kglem?) (kg/cm?) (kg/cm?)
CR-V-175-1 91.28 195.53
CR-V-175-2 87.27 88.71 190.18 192.10 200.49 183.71
CR-V-175-3 87.57 190.58
CR-V-210-1 121.72 236.14
CR-V-210-2 115.01 118.68 227.19 232.08 238.31 225.85
CR-V-210-3 119.31 232.92
CR-V-280-1 179.44 313.13
CR-V-280-2 172.81 176.65 304.29 309.41 317.25 301.57
CR-V-280-3 177.7 310.81

Nota: Resistencias estimadas mediante curado acelerado.

De acuerdo a la ecuacion obtenida para un concreto con agregados
reciclados, y teniendo los datos de rotura a 1 dia, se procede a hacer la
estimacion de las resistencias mostradas en la Tabla 88, para
posteriormente compararlo estadisticamente con los datos de resistencia

obtenidos a los 28 dias de curado normal.

4.3.4.2.4. Verificacion de la precision de la ecuacion de regresion

De acuerdo a la Tabla 88, para una resistencia de 210 kg/cmz, se
obtuvo la resistencia a las 28.5 horas, de 118.68 kg/cm?, haciendo uso de
la ecuacion de regresion Lineal para agregado reciclado el promedio de la
resistencia estimada a los 28 dias es 232.08 kg/cmz?, de acuerdo a ello si la
resistencia acelerada fue obtenida sin error, el 90% del intervalo de
confianza para el promedio de resistencia los 28 dias estara entre 225.85

kg/cm? y 238.31 kg/cm?, sin embargo, la resistencia obtenida
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aceleradamente, tiene una incertidumbre la cual estd dado por la
desviacion estandar de la tanda, la cual se define de la siguiente manera.
X + error
St
Xt Zyos*—=
Vn

Donde:

e Zoos: coeficiente Z de una distribucion normal para 5% de

significancia, el cual es de 1.645
e St Desviacion estandar de la tanda.
e n: NUmero de datos de la tanda.
A partir de la cual obtenemos los siguientes datos:

Tabla 89

Incertidumbre y valores del rango de aceptacion.

Limite Limite
Wi inferior superior
(kg/lcm?)  confiabilidad confiabilidad
(kg/lcm?) (kg/cm?)

Resistencia Resistencia Resistencia
Descripcion acelerada 28 dias Yi estimadaY
Xi (kg/cm?)  (kg/lcm?) (kg/cm?)

Xi 118.68 236.84 232.08 6.23 225.85 238.31
Xi+error (Limite 121,91 236.39 6.10 242.49
Superior)

Xi-error (Limite  115.45 227.78 6.39 221.39

Inferior)

Error 3.23

Nota: Datos para la verificacion de la precision.

En la Tabla 89, se muestra los datos necesarios para realizar el
andlisis de incertidumbre planteada en la NTP 339.213, para la

verificacion de la ecuacion de regresion.
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Donde se calcularon los limites de confianza al 90% para la
incertidumbre, el cual para el menor valor se tomé en la banda inferior y

para el mayor valor en la banda superior, como se muestra a continuacion.

Figura 65
Rango para aceptar la precision a un 90% de confiabilidad f’c 210kg/cm? concreto

reciclado.

Curva de Prediccion ~ R*=0.9939  y=1.3339x+73.774
250.00

230.00

F'c en kg/em?2 (28 dias)

210.00
110 120 130

F'c en kg/cm?2 (1 dia) Curado Acelerado

——EJE LINEAL ~ ----- SUPERIOR ~  =-==-- INFERIOR
® DATOS ® COMPROBACION 210 Kg/em CR @ PREDICCION 210 Kg/em?

Nota: Zona de aceptacion de los resultados de la verificacion.

Nota. En la Figura 65 se muestra el area generada a partir de la
incertidumbre proyectada en las bandas de confiabilidad, al igual se
observa que los datos de prediccion y verificacion se encuentran dentro del
area, de acuerdo a ello se puede hacer una prueba de hipotesis para

verificar si el valor obtenido a los 28 dias es igual al obtenido mediante

estimacion.
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4.3.4.3. Andlisis estadistico objetivo N° 2

Para poder dar una respuesta a la hipotesis se realiza a continuacion

un analisis estadistico inferencial:

4.3.4.3.1. Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk

Para la seleccidn del tipo de anélisis que se realizara una prueba de
normalidad asi determinar el tipo de prueba que se tiene que realizar, para

ello tenemos los siguientes datos:

Tabla 90

Datos para realizar la prueba de normalidad.

Concreto normal Concreto reciclado
Resistencia 28 dias 28 dias Promedio 28 dias 28 dias Promedio
(kg/lcm?)  estimado | . 28dias estimado . . o 28dias
(kgiem?)  KICM™)  piema)  (kalemz) I reme)

184.98 179.99 195.53 192.04
175 183.29 180.7 181.47 190.18 188.16 193.96
178.21 183.71 190.58 201.68
233.13 244.48 236.14 236.09
210 240.52 234.51 237.94 227.19 238.72 236.84
245.86 234.82 232.92 235.71
317.96 326.69 313.13 299.59
280 316.68 326.79 329.74 304.29 306.29 304.51
340.02 335.74 310.81 307.64
Nota: en la tabla se presentan los datos de resistencia obtenido a los 28 dias y el estimado a 28 dias en

28.5 horas.

4.3.43.1.1. Planteamiento de hipdtesis estadistica

Para determinar estadisticamente la normalidad de los datos
mediante la prueba de Shapiro — Wilk, se define las siguientes hipotesis

estadisticas.
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e HO: p-valor > significancia - los datos poseen una distribucion

normal.

e H1: p-valor < significancia - los datos no poseen una distribucion

normal.

Donde el valor de la significancia es de 0.05, con una confiabilidad

de 95%.

4.3.43.1.2. Prueba estadistica de Shapiro — Wilk

Tomando los datos de la tabla 91, se analizaran los datos obtenidos
mediante estimacidn porque son los que queremos saber si son similares a

los obtenidos a los 28 dias. y realizando el anélisis tenemos que:

Analizando los datos del concreto normal a diferentes resistencias

de disefio.

Tabla 91

Datos para realizar la prueba de normalidad.

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. “P”
Resistencia 175 kg/cm2  0.923 3 0463

210 kg/cm2  0.991 3 0.823

280 kg/cm? 0.791 3 0.093
Nota: en la tabla se muestra el analisis realizado mediante el programa IBM SPSS.

s

En la tabla 91 se observa los valores de significancia P de los

grupos de analisis para la prueba de normalidad.

Analizando los datos del concreto reciclado a diferentes

resistencias de disefio.
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Tabla 92

Datos para realizar la prueba de normalidad.

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. “P”
Resistencia 175 kg/cm? 0.806 3 0128

210 kg/cm? 0.974 3 0.693

280 kg/cm? 0.930 3 0.489
Nota: la tabla muestra los resultados del andlisis realizado en el programa IBM SPSS.

Fc

En latabla 92 se observa los valores de P para realizar la prueba de

normalidad.

4.3.43.1.3. Decision de andlisis

De acuerdo a las hipotesis estadisticas planteadas, y teniendo los

valores de P — valor, se decidi6 lo siguiente:

e HO: p-valor > significancia - los datos poseen una distribucion

normal.

e H1: p-valor < significancia = los datos no poseen una distribucion

normal.

Para los datos de concreto normal se puede observar que el P —
valor obtenido para cada grupo de andlisis es mayor a 0.05 por lo cual se
realizando la contrastacion en las hipotesis planteadas, se puede concluir
que los grupos de analisis cumplen con la normalidad de los datos, por lo

cual se procedera a aplicar un analisis estadistico paramétrico.

Para los datos de concreto reciclado siguiendo la premisa anterior

se puede aceptar la hipotesis nula por lo que podemos decir que los grupos
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de andlisis cumplen una distribucion normal, pudiendo asi realizar un

andlisis estadistico paramétrico.

4.3.4.3.2. Analisis estadistico parametrico T Student de una

muestra

El andlisis de T Student de una muestra nos ayudara a determinar
si los valores obtenidos mediante curado acelerado son estadisticamente

iguales a los obtenidos a curado normal en 28 dias.

4.3.4.3.2.1. Planteamiento de hipdtesis de analisis

Para el analisis mediante una prueba estadistica paramétrica, para

el caso T Student se plantea las siguientes hipotesis estadisticas.

e HO: P—Valor > Significancia - las resistencias estimadas son iguales
a las resistencias obtenidas a 28 dias de curado normal.

e H1: P — Valor > Significancia = las resistencias estimadas no son
iguales a las resistencias obtenidas a 28 dias de curado normal.

4.3.4.3.2.2. Pruebade T Student

Tabla 93

Datos para realizar la prueba de T Student.

Concreto normal Concreto reciclado
F’c  Resistencia P'Tomed.'o Resistencia Prngd'.o
) . Desv. resistencia a . Desv. resistencia
kg/cm?  estimada 28 di estimada 28 di
kg/cm est. 8 dias kg/cm est. aZ28dias
kg/cm? kg/cm?
184.98 195.53
175 183.29 3.52 181.47 190.18 2.98 193.96
178.21 190.58
233.13 236.14
210 940,52 6.39 237.94 997 19 453 236.84
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Concreto normal Concreto reciclado
F’c  Resistencia P'Tomed.'o Resistencia Prngd'.o
) . Desv. resistencia a . Desv. resistencia
kg/cm?  estimada 28 di estimada 28 di
kg/cm est. 8 dias kg/cm est. aZ28dias
kg/cm? kg/cm?
245.86 232.92
317.96 313.13
280 316.68 13.12 329.74 304.29 4.58 304.51
340.02 310.81

Nota: en la tabla se observa los datos necesarios para realizar un analisis estadistico de T Student.

a) Para realizar el anlisis primeramente se halla el estadistico de prueba

“t”, el cual se determina mediante la siguiente ecuacion.

y—vY

t= 5
Vn
Donde:

Y: Resistencia estimada a los 28 dias.

Y: Resistencia obtenida a los 28 dias.

S: desviacion estandar de la tanda.

n: NUumero de datos.

Realizando este analisis para los grupos de datos anteriores

tenemos lo siguiente:

Tabla 94

Datos calculados del estadistico de prueba de cada grupo.

Estadistico de prueba “t”

Fc Concreto normal  Concreto reciclado
175 kg/cm? 0.341 -1.083
210 kg/cm? 0.515 -1.817
280 kg/cm? -0.641 1.853
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Nota: en la tabla se muestran los estadisticos de prueba calculados con la ecuacion

anterior para cada grupo de datos.
b) Caélculo del P — Valor, haciendo uso de la tabla T Student a dos colas

mostrada en el Anexo 11.

Para una significancia de 0.05 y una confiabilidad de 95%,
teniendo 2 grados de libertad por cada grupo de analisis se procede a
interpolar en la tabla hasta encontrar la significancia el cual es también

llamado P-Valor.

Tabla 95

Datos calculados del P — Valor mediante tabla del Anexo 11.

P — Valor (mediante tabla)

Fc Concreto normal  Concreto reciclado
175 kg/cm? 0.768 0.395
210 kg/cm? 0.662 0.217
280 kg/cm? 0.588 0.208

Nota: en la tabla se observa los datos de P — Valor para cada grupo de anélisis.

De acuerdo a la tabla 95, donde se muestran los valores de P —
Valor, los cuales fueron calculados mediante interpolacion de acuerdo a la
tabla presentada en el Anexo 11, con lo cual se procede contrastar la

hipotesis.

4.3.4.3.2.3. Decision de andlisis

Para la decision del analisis podemos apoyarnos en el siguiente

gréfico.
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Figura 66

Zonas de aceptacion y rechazo de una distribucion T Student.

a2  p=0 o/2
Regioén de Regidén de
rechazo H, rechazo H,

Nota: la figura muestra los limites para una distribucién T Student para una
confiabilidad de 95% y una significancia de 0.05, asi también las zonas de aceptacion y

rechazo de la hipotesis nula.

Y con las hipotesis estadisticas planteadas.

e HO: P—Valor > Significancia - las resistencias estimadas son iguales
a las resistencias obtenidas a 28 dias de curado normal.

e H1: P — Valor > Significancia - las resistencias estimadas no son
iguales a las resistencias obtenidas a 28 dias de curado normal.

De acuerdo a la Tabla 95 donde se muestran el P — Valor,
contrastando con las hipotesis estadisticas, podemos concluir que las
resistencias estimadas mediante un curado acelerado son estadisticamente

iguales a las resistencias obtenidas a los 28 dias de curado normal.

4.3.5. Resistencia del concreto en la optimizacién del disefio de mezclas

En este item, se muestran los resultados de las resistencias a la compresion
de las probetas de concreto cuyos disefios de mezclas fueron optimizados dos

veces (Optimizacion Inicial y Optimizacion Final), testigos de concreto normal y
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con agregados reciclados que fueron sometidas a curado acelerado (28.5 h) y

curado estandar (28 dias)

Es necesario destacar que las optimizaciones parten de los disefios de
mezclas utilizados en la verificacion de las ecuaciones de regresion para las

resistencias de disefio f’c= 175, 210 y 280 kg/cm? (Tabla N°89).

Tabla 96

Relacion a/c, resistencia a la compresion y slump de la verificacion de la ecuacion de

regresion.
. 175 kg/cm? 210 kg/cm? 280 kg/cm?
Tipo de - I ” I - I
Concreto  ajc Resist. Slump Resist. Slump Resist. Slump

(kgem?) (pulg) ¢ (kglemd)  (pulg)  ¥C (kgiem?)  (pulg)

Normal 0.63  181.47 5.59 0.56 237.93 417 0.47 329.74 2.52
Con

Agreg. 0.63 193.96 2.13 0.56 236.84 1.65 0.47 304.51 0.91
reciclados

Nota:; Datos iniciales para la optimizacion.

En la Tabla 96, se puede apreciar los datos de relacién agua/cemento,
resistencia y slump para las resistencias de disefio especificadas, estos partieron
del disefio de mezclas segun el cddigo ACI, método de disefio mddulo de fineza.
Sin embargo, se evidencia que las resistencias son superiores a las de disefio y el
Slump para todos los casos estan fuera del rango de consistencia pléstica (3” - 47),
cabe precisar que los slump del concreto con agregados reciclados son mucho
menores a los del concreto normal. Es por ello, que es necesario la optimizacion
considerando las relaciones agua/cemento y la trabajabilidad (Slump) del concreto

fresco.
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Tabla 97

4.3.5.1. Resistencias en la optimizacion inicial

4.35.1.1. Resistencias del concreto normal

4.35.1.1.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Resistencia a la compresion concreto normal - optimizacion inicial.

S Relacion Resis;en~c la Edad Area Lectura  Resistencia Resistengia
Descripcion agua/  de disefio (h:m) (cm?) dial (kg) (kg/cm?) promedio
cemento  (kg/cm?) (kg/cm2)
CN-OP1-175-1  0.65 175 28hrs 35min  77.54 7875.93 101.57
CN-OP1-175-2  0.65 175 28hrs 38min  77.64 7466.25 96.16 98.72
CN-OP1-175-3  0.65 175 28hrs 40min  78.07 7685.31 98.44
CN-OP1-210-1  0.57 210 28hrs 30min  78.12 10717.30 137.20
CN-OP1-210-2  0.57 210 28hrs 33min  77.63 10125.70 130.43 133.37
CN-OP1-210-3  0.57 210 28hrs 35min  78.01 10335.84 132.49
CN-OP1-280-1  0.49 280 28hrs 32min  77.56 13632.30 175.75
CN-OP1-280-2  0.49 280 28hrs 35min  77.62 13879.83 178.83 176.06
CN-OP1-280-3  0.49 280 28hrs 38min  78.09 13556.87 173.61

Nota: Resistencias obtenidas del curado acelerado.

Como se observa en la Tabla 97, para realizar la optimizacion se
opté por la variacion de la relacién agua - cemento con respecto a la
muestra patron para asi poder llegar a la resistencia deseada, para poder
tener una resistencia a los 28 dias (estimada), se realiz6 el mismo
procedimiento descrito en la verificacion para el curado acelerado,

teniendo asi los datos de la tabla.
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4.35.1.1.2. Estimacion de resistencias a edades mayores

Tabla 98

Resistencia a la compresion concreto normal-estimacidn-optimizacién

inicial.
. . Resistencia  Resistencia Resistencia
Descripcién Remsten;:la promedio estimada  promedio estimada
(kalem?) — Thgiemy  (kglem?) (kg/cm?)
CN-OP1-175-1 101.57 173.06
CN-OP1-175-2 96.16 98.72 163.69 168.12
CN-OP1-175-3 98.44 167.63
CN-OP1-210-1 137.20 234.81
CN-OP1-210-2 130.43 133.37 223.09 228.18
CN-OP1-210-3 132.49 226.64
CN-OP1-280-1 175.75 301.64
CN-OP1-280-2 178.83 176.06 306.96 302.17
CN-OP1-280-3 173.61 297.92

Nota: Resistencias estimadas mediante curado acelerado.

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a la estimacion,
llegando a los datos mostrados en la Tabla 98, como se puede observar las
resistencias a las que se llego todavia difieren del f’c requerido por lo cual

se realizara una segunda optimizacion.

4.35.1.1.3. Especimenes sometidos a curado estandar (28 dias)

Tabla 99

Resistencia a la compresion concreto normal - optimizacion inicial.

. Relacion Resistencia Edad  Areq | ecturadial Resistencia eosiencia
Descripcién agua/  de disefio (cm?) (kg) (kglem?) promedio
cemento (kg/cm?)  (dias) g g (kg/cm2)
CN-OP1-175-4 0.65 175 28 78.01 12960.43 166.15
CN-OP1-175-5 0.65 175 28 78.12  13007.09 166.51 170.64
CN-OP1-175-6 0.65 175 28 78.09  13999.71 179.28
CN-OP1-210-4 0.57 210 28 78.04 17516.68 224.46 225 08
CN-OP1-210-5 0.57 210 28 77.49  17408.59 224.67 '
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Descripcion Raegl;ic;c;n R:je: It’js'i[s:r“?éa Fdad é;?ga) LeCt(Uk;a)dial R(eli;s/f:erg(z:)ia TJerS(;?Tt\Zr(]j(i::)a
cemento (kg/cm?) (dias) (kg/cm?)
CN-OP1-210-6 0.57 210 28 7736 17491.19 226.12
CN-OP1-280-4 0.49 280 28 77.85 23979.64 308.04
CN-OP1-280-5 0.49 280 28 7779  24143.82 310.38 306.98
CN-OP1-280-6 0.49 280 28 78.02  23603.37 302.52

Nota: Resistencias obtenidas a los 28 dias de curado estandar.

En la tabla 99, se encuentran los datos de las resistencias obtenidas
a 28 dias de curado normal, las cuales nos servira para verificar si las
resistencias tomadas, para realizar la optimizacion N° 2, son las correctas

y no habra variaciones.

4.3.5.1.1.4. Comparacion de resultados de resistencia

Figura 67

Proyeccion de Resistencia obtenidas a curado estandar 28 dias.

Curva de Prediccion y=17333x-29939

405.00

385.00 /
365.00 i

345.00 i &

325.00 S

305.00

8 dias)

N
~—
= 285.00

265.00

245.00

¢ en kg/cm

F

225.00

205.00

185.00

95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235
F'cen kg/cm2 (1 dia) Curado Acelerado

—@— 175 Kg/em?2 28 dias —@—210 Kg/em?2 28 dias —O— 280 Kg/cm?2 28 dias
——EJE LINEAL - SUPERIOR = INFERIOR

Nota: Datos de resistencia en la curva de estimacion.
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En la Figura 67, se observa los valores obtenidos a los 28 dias por
medio de un curado normal y su rotura, proyectadas dentro de la curva de
prediccion, donde se observa que estos valores se encuentran dentro de las

bandas a 90% de confiabilidad.

4.3.5.1.2. Resistencias del concreto con agregados reciclados

4.35.1.2.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Tabla 100

Resistencia a la compresion concreto reciclado - optimizacion inicial.

Descripcion R:gl;%(zf;n Fijees ig?g:%:(i)a Edad Area L.ectura Resistencia ?)(ars(i?rgeerc]i(i:(i)a
cemento  (kg/cm?) (h:m) (cm?)  dial (kg) ~ (kg/cm?) (kg/cm?)
CR-OP1-175-1  0.64 175 28hrs 35min  78.03  6778.47 86.87
CR-OP1-175-2  0.64 175 28hrs 38min  77.84  6789.35 87.22 87.55
CR-OP1-175-3  0.64 175 28hrs 40min  78.08  6913.98 88.55
CR-OP1-210-1  0.58 210 28hrs 30min  77.52  8759.77 113.00
CR-OP1-210-2  0.58 210 28hrs 33min  78.05 8652.66 110.86 110.41
CR-OP1-210-3  0.58 210 28hrs 35min  77.65  8335.57 107.35
CR-OP1-280-1  0.49 280 28hrs 32min  78.02 11741.01  150.49
CR-OP1-280-2  0.49 280 28hrs 35min  78.14 12982.00  166.13 160.37
CR-OP1-280-3  0.49 280 28hrs 38min  77.64 12770.92  164.48

Nota: Resistencias obtenidas por medio de curado acelerado.

Al igual que en la primera optimizacion del concreto con agregados
normales, en la Tabla 100, se muestra las resistencias de la primera
optimizacion del concreto con agregados reciclados, también se observa la
variacion de la relaciéon a/c con la de la muestra patrén, obteniendo

resistencias a curado acelerado.
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4.35.1.2.2. Estimacion de resistencias a edades mayores

Tabla 101

Resistencia a la compresién concreto reciclado-estimacion-optimizacion

inicial.
. . Resistencia  Resistencia Resistencia
Descripcién Rfi:;}f:emng)' a promedio estimada  promedio estimada
(kg/cm2) (kg/cm?) (kg/cm?)
CR-OP1-175-1 86.87 189.66
CR-OP1-175-2 87.22 87.55 190.12 190.56
CR-OP1-175-3 88.55 191.89
CR-OP1-210-1 113.00 224.51
CR-OP1-210-2 110.86 110.41 221.65 221.05
CR-OP1-210-3 107.35 216.97
CR-OP1-280-1 150.49 274.52
CR-OP1-280-2 166.13 160.37 295.38 287.69
CR-OP1-280-3 164.48 293.18

Nota: resistencias estimadas mediante curva de estimacion.

En la Tabla 101, se observa la estimacion obtenida de las probetas
curadas aceleradamente, las cuales nos muestran que aun falta realizar una
optimizacion, sin embargo, se observa que la resistencia obtenida para el
f’c de 280 kg/cm? esta dentro del rango de la resistencia deseada, pero el
valor de la consistencia del concreto no es el requerido para el disefio por

lo cual se realizara una optimizacion solamente de la consistencia.

4.35.1.2.3. Especimenes sometidos a curado estandar (28 dias)

Tabla 102

Resistencia a la compresion concreto reciclado - optimizacion inicial.

Relacion Resistencia gqad & . . Resistencia
Descripcién agua/ de disefio érr'r?f) (Ij_i:(I:t(ukra) R(elfls/tenqg)la promedio
cemento  (kg/cm?)  (dias) g g (kg/cm?)
CR-OP1-175-4 0.64 175 28 78.33 1425196  181.94 18721
CR-OP1-175-5 0.64 175 28 77.78 14350.77 184.50 '
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Decripeion agua | dediseno T0 Area Lectura Resistorcia [ L
cemento  (kg/cm?)  (dias) (kg/cm?)
CR-OP1-175-6 0.64 175 28 78.08 15240.06 195.18
CR-OP1-210-4 0.58 210 28 77.80 17227.08 22143
CR-OP1-210-5 0.58 210 28 78.18 17498.33  223.81 222.60
CR-OP1-210-6 0.58 210 28 77.86 17330.07 222.57
CR-OP1-280-4 0.49 280 28 77.83 22874.27 293.90
CR-OP1-280-5 0.49 280 28 77.87 21612.88  277.57 285.14
CR-OP1-280-6 0.49 280 28 77.63 22042.18 283.96

Nota: Resistencias obtenidas a los 28 dias de curado estandar.

En la Tabla 102, se encuentra los datos obtenidos de la rotura de
probetas a 28 dias de curado normal, las cuales nos ayudan a corroborar

los datos obtenidos de la estimacion que se utilizaron para la optimizacion.

4.3.5.1.2.4. Comparacion de resultados de resistencia

Figura 68

Valores de las resistencias obtenidas a 28 dias en curado estandar.
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Nota: Resistencias obtenidas a los 28 dias en la curva de estimacion.
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Tabla 103

En la Figura 68, se observan los datos obtenidos a los 28 dias de
curado estandar, proyectados en la curva de prediccion, los cuales se

encuentran dentro de las bandas de confiabilidad.

4.3.5.2. Resistencias en la prueba final

4.35.2.1. Resistencias del concreto normal

4.35.2.1.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Resistencia a la compresion concreto normal - optimizacion final.

Decripeion sgua/ dedieno 0 Area Lectura Resstencia it
cemento  (kg/cm?) (h:m) (kg/cm?)
CN-OP2-175-1  0.64 175 28hrs 35min  77.78 8469.87 108.89
CN-OP2-175-2  0.64 175 28hrs 38min  77.86 8118.73 104.28 106.03
CN-OP2-175-3  0.64 175 28hrs 40min  77.55 8135.55 104.91
CN-OP2-210-1  0.575 210 28hrs 30min  77.35 9582.64 123.89
CN-OP2-210-2  0.575 210 28hrs 33min  77.69 9657.81 124.31 125.76
CN-OP2-210-3  0.575 210 28hrs 35min  77.52 10006.97  129.09
CN-OP2-280-1  0.50 280 28hrs 32min  77.68 12797.29  164.75
CN-OP2-280-2  0.50 280 28hrs 35min  78.19 12753.77  163.10 165.34
CN-OP2-280-3  0.50 280 28hrs 38min  77.48 13029.74  168.17

Nota: Resistencias obtenidas mediante curado acelerado.

En la Tabla 103, se tiene los datos de las probetas de un disefio
optimizado, con relacién a/c diferente a la optimizacion inicial, las cuales

al momento de la rotura nos dieron las resistencias contempladas.

4.35.2.1.2. Estimacion de resistencias a edades mayores

Tabla 104
Resistencia a la compresion concreto normal-estimacidn-optimizacion

final.
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o Resistencia Resistengia Resi_stencia Resi_stenc_ia
Descripcién (kglem?) promedio estimada  promedio estimada
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
CN-OP2-175-1 108.89 185.74
CN-OP2-175-2 104.28 106.03 177.75 180.78
CN-OP2-175-3 104.91 178.85
CN-0OP2-210-1 123.89 211.74
CN-OP2-210-2 124.31 125.76 212.47 214.99
CN-0OP2-210-3 129.09 220.76
CN-OP2-280-1 164.75 282.56
CN-OP2-280-2 163.10 165.34 279.71 283.59
CN-OP2-280-3 168.17 288.49

Nota: Resistencias estimadas mediante curva de estimacion.

En la Tabla 104, se tiene los valores de resistencia estimada a 28
dias de las probetas curadas aceleradamente, en las cuales se puede
observar que los valores obtenidos estdn dentro del rango de las
resistencias deseadas, asi como también se mostré que la consistencia

calculada cumple con la requerida.

4.35.2.1.3. Especimenes sometidos a curado estandar (28 dias)

Tabla 105

Resistencia a la compresion concreto normal - optimizacion final.

ousripeion sginl ks, S0 Are Lesuradl Resisenda [
cemento  (kg/cm?) (dias) (kg/cm?)

CN-OP2-175-4 0.64 175 28 78.25  13778.40 176.07
CN-OP2-175-5 0.64 175 28 77.88 14177.11 182.03 177.55
CN-OP2-175-6 0.64 175 28 77.28  13487.78 174.54
CN-OP2-210-4  0.575 210 28 77.48  16176.77 208.79
CN-OP2-210-5 0.575 210 28 7794  16641.77 213.52 213.18
CN-OP2-210-6  0.575 210 28 77.88  16918.11 217.24
CN-OP2-280-4 0.50 280 28 77.75  22398.06 288.07
CN-OP2-280-5 0.50 280 28 77.73  21666.93 278.75 285.76
CN-OP2-280-6 0.50 280 28 77.61  22543.88 290.47

Nota: Resistencias a los 28 dias de curado normal.
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En la tabla 105, se tiene los datos de resistencia a la compresion de
testigos de concretos curados de manera normal a 28 dias, con los cuales

se hara la corroboracion con las obtenidas mediante estimacion.
4.35.2.1.4. Comparacion de resultados de resistencia

En la Figura 69, se muestra la comparacion entre la resistencia
obtenidas a las 28.5 horas que fue obtenida de especimenes sometidos a
curado acelerado, las resistencias estimadas de la ecuacién de prediccion
de resistencias del concreto normal y las resistencias reales obtenidas a los
28 dias del mismo concreto que fue sometido a curado estandar, estos para

la optimizacion final de las resistencias de disefio 175, 210 y 280 kg/cm2.

Figura 69
Resistencias del concreto normal; acelerado, estimado y obtenido -

optimizacién 2

Optimizacién 2 - Concreto normal
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—e— QObtenido 177.55 213.18 285.76
----- < Estimado 180.78 214.99 283.59
—e— Acelerado 106.03 125.76 165.34

Nota: comparacion de resistencias en la optimizacion final.
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Figura 70

Proyeccion de resistencias a la compresion en la curva de estimacion, concreto normal.
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Nota. En la figura se puede observar que los valores obtenidos a los 28 dias de curado normal y rotura, se

encuentran dentro de las bandas de confiabilidad a 90%.

4.3.5.2.2. Resistencias del concreto con agregados reciclados

4.35.2.2.1. Especimenes sometidos a curado acelerado

Tabla 106

Resistencia a la compresion concreto reciclado - optimizacion final.

Descripcion Raeglgizen Rde; Ig}[gg%:(l)a Edad Area I__ectu ra Resistencia Rpi%fr?e?i??
cemento  (kg/cm?) (h:m) (cm?) dial (kg)  (kglem?) (kg/cm2)
CR-OP2-175-1  0.65 175 28hrs 35min  77.96  6074.45 77.91
CR-OP2-175-2  0.65 175 28hrs 38min  77.61 6454.80 83.17 78.72
CR-OP2-175-3  0.65 175 28hrs 40min  77.78 5838.89 75.07
CR-OP2-210-1  0.59 210 28hrs 30min  77.95 8450.39 108.41
CR-OP2-210-2  0.59 210 28hrs 33min  77.70  8120.00 104.50 104.88
CR-OP2-210-3  0.59 210 28hrs 35min  77.47 7880.37 101.72
CR-OP2-280-1  0.49 280 28hrs 32min  77.69 12168.27  156.62 161.41
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Relacion Resistencia Edad < . . Resistencia
Descripcién agua/  de disefio é;fg (Ij_igclt(ukra) R(elfls/ier:;:)la promedio
cemento  (kg/cm?) (h:m) g g (kg/cm?)
CR-OP2-280-2  0.49 280 28hrs 35min  77.88 12398.73  159.19
CR-OP2-280-3  0.49 280 28hrs 38min 77.89 13116.61  168.41

Nota. En la tabla se observa la resistencia a compresion de especimenes curado aceleradamente, las cuales

nos ayudaran en para estimacion a 28 dias.

4.3.5.2.2.2. Estimacion de resistencias a edades mayores

Tabla 107

Resistencia a la compresion concreto reciclado-estimacion-optimizacion

final.

. . Resistencia Resistencia Resistencia

Descripcion Rfi;}?;g)'a promedio  estimada promedio estimada
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

CR-OP2-175-1 77.91 177.70
CR-OP2-175-2 83.17 78.72 184.71 178.78
CR-OP2-175-3 75.07 173.91
CR-OP2-210-1 108.41 218.38
CR-0OP2-210-2 104.50 104.88 213.17 213.67
CR-OP2-210-3 101.72 209.46
CR-OP2-280-1 156.62 282.69
CR-OP2-280-2 159.19 161.41 286.12 289.08
CR-OP2-280-3 168.41 298.42

Nota. Con los datos obtenidos mediante el curado acelerado, en la tabla se realiza la
estimacion a una edad de 28 dias.

4.35.2.2.3. Especimenes sometidos a curado estandar (28 dias)

Tabla 108

Resistencia a la compresion concreto reciclado - optimizacion final.

Descripcion Raegljicai(;n F;e: iss:r”?ci)a Fdad  Area Lectura - Resistencia F:)ers;it]eeré(izga

cemento  (kg/cm?) (dias) (cm?) dial (kg) ~ (kgfem?) (kg/cm?)
CR-OP2-175-4 0.65 175 28 77.49 13155.36 169.78
CR-OP2-175-5 0.65 175 28 77.60 13901.79 179.16 176.54
CR-OP2-175-6 0.65 175 28 77.68 14035.37 180.68
CR-OP2-210-4 0.59 210 28 78.03 16608.11  212.83 212,29
CR-OP2-210-5 0.59 210 28 77.61 16176.77  208.43
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Decripeionagua | dediseno " Area Lestura Resstencia (oL
cemento  (kg/cm?) (dias) (kg/cm?)
CR-0OP2-210-6 0.59 210 28 77.60 16732.52 215.62
CR-OP2-280-4 0.49 280 28 77.68 22735.59 292.67
CR-OP2-280-5 0.49 280 28 77.70 22075.83  284.12 287.32
CR-OP2-280-6 0.49 280 28  77.90 22213.49 285.15

Nota. En la tabla se muestran los datos obtenidos de la rotura de probetas de concreto sometidas a curado

estandar.

4.35.2.2.4. Comparacion de resultados de resistencia

En la Figura 71, se muestra la comparacion entre la resistencia
obtenidas a las 28.5 horas que fue obtenida de especimenes sometidos a
curado acelerado, las resistencias estimadas de la ecuacion de prediccion
de resistencias del concreto con agregados reciclados y las resistencias
reales obtenidas a los 28 dias del mismo concreto que fue sometido a
curado estandar, estos para la optimizacion final de las resistencias de

disefio de 175, 210 y 280 kg/cmz.

Figura 71
Resistencias del concreto reciclado; acelerado, estimado y obtenido -

optimizacién 2
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Nota: comparacion de las resistencias obtenidas en la optimizacion final.
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Figura 72
Proyeccion de las resistencias a 28 dias de curado estandar, en la curva de estimacion

concreto reciclado.
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Nota: En la figura se observa la proyeccion de los datos de resistencia a la compresion obtenida a los 28

dias de curado normal en la curva de prediccion.

4.3.5.3. Resultados de optimizacion

Tabla 109

Comparativa del disefio patron y disefio optimizado del concreto normal.

Concreto normal

Concreto patrén Optimizacion final
f'c ., Resistencia ., Resistencia
(kg/em?) Relacion  Factor ala Relacion Factor ala
agua- cemento .. Slump  agua- .. Slump
cemento  (bolsas) compresion cemento cemento compresion
(kg/cm?) (kg/cm?)
175 0.63 7.70 181.47 5.59 0.64 7.20 177.55 3.62
210 0.56 8.60 237.93 4.17 0.575 8.20 213.18 3.78
280 0.47 10.30 329.74 2.52 0.50 10.10 285.76 3.82

Nota: Datos del concreto normal, disefio inicial y el disefio final.
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Como se observa en la Tabla 109, se muestra los datos de la
muestra patron para realizar la optimizacion y los resultados de la
optimizacion finalizada, de la cual se pueden interpretar que; el aumento
de la relacion agua - cemento implica una disminucidn en factor cemento,

ademas, que el slump ahora cumple con la solicitacién de disefio.

En la Figura 73, se muestra la evolucion de las resistencias del
concreto normal, tomando como inicio las resistencias utilizadas en la
verificacion de la ecuacion de estimacidn de resistencias y terminando en
la optimizacion 2 (final), en la que se observa que las resistencias son
aproximadamente iguales a las resistencias de disefio deseadas 175, 210 y

280 kg/cmz.

Figura 73

Evolucidn de resistencias en el concreto normal
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Nota: Evolucioén de las resistencias del concreto normal.
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Tabla 110

Comparativa del disefio patron y disefio optimizado del concreto reciclado.

Concreto reciclado

Concreto patrén Optimizacion final
f'c Relacion Factor ~ Resistencia Relacion Resistencia
(kglem?)  agua-  cemento ala Slump agua - Factor ala Slump
cemento  (bolsas) compresion cemento cemento compresién
(kg/cm?) (kg/cm?)
175 0.63 7.70 193.96 2.13 0.65 7.80 176.54 3.43
210 0.56 8.60 236.84 1.65 0.59 8.80 212.29 3.66
280 0.47 10.30 304.51 0.91 0.49 11.30 287.32 3.46

Nota: Datos del concreto reciclado, disefio inicial y el disefio final.

En la Tabla 110, se observa que las relaciones agua - cemento
aumentan, al igual que el factor cemento, esto debido a la optimizacion de
la consistencia requerida en el disefio, la cual fue muy baja por lo que fue
necesario aumentar la cantidad de agua y como consecuencia se adiciono

cemento para no afectar la relacion, por lo cual el factor cemento aumenta.

En la Figura 74, se muestra la evolucion de las resistencias del
concreto con agregados reciclados, tomando como inicio las resistencias
utilizadas en la verificacion de la ecuacion de estimacion de resistencias y
terminando en la optimizacion 2 (final), en la que se observa que las
resistencias son aproximadamente iguales a las resistencias de disefio

deseadas 175, 210 y 280 kg/cmz2,
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Figura 74

Evolucion de resistencias en el concreto con agregados reciclados.
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Nota: evolucion de las resistencias del concreto reciclado.

De las Tablas 109 y 110, se puede afirmar que para las resistencias
f'c = 175, 210 kg/cm? las relaciones agua — cemento del concreto con
agregados reciclados son mayores, dando a interpretar que necesita menor
cantidad de cemento que el concreto normal, sin embargo, en
consideracion de la consistencia es que fue necesario aumentar la cantidad
de agua y como consecuencia la cantidad de cemento, notando al final que

el factor cemento es mayor que el del concreto normal.

En el caso de la resistencia f'c= 280 kg/cm?, la relacion agua
cemento del concreto con agregados reciclados es menor que la del

concreto normal y el factor cemento es mayor.
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4.3.5.4. Andlisis estadistico objetivo N° 3

Para evaluar la utilizacion de las curvas de estimacion en la
optimizacion primeramente se realizara la prueba de normalidad de los
datos obtenidos, esto para determinar la prueba estadistica que nos valide

la hipotesis planteada.

4.35.4.1. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk

Para realizar la prueba necesitamos los datos obtenidos, los cuales

se muestran a continuacion:

Tabla 111

Datos necesarios para realizar un andlisis estadistico.

Concreto normal

Concreto reciclado

OP fe Resi_stencia Desy Prom?dio Resi_stencia Desy Prom?dio
estimada ost. 28 dias  estimada ost. 28 dias
(kg/cm?) (kg/cm2)  (kg/cm?) (kg/cm?)
175 173,06 189,66
kglcm? 163,69 4,70 170,64 190,12 1,18 187,21
167,63 191,89
234,81 224,51
OP1 kgzlicr)nz 223,09 6,01 225,08 221,65 3,81 222,60
226,64 216,97
280 301,64 274,52
kglcm? 306,96 4,54 306,98 295,38 11,46 285,14
297,92 293,18
175 185,74 177,7
kglem? 177,75 4,33 177,55 184,71 5,48 176,54
178,85 173,91
211,74 218,38
oP2 ng/%:(r)nz 21247 501 21318 21317 448 212,29
220,76 209,46
280 282,56 282,69
kglcm? 279,71 4,48 285,76 286,12 8,27 287,32
288,49 298,42

Nota: la tabla presenta el arreglo de los datos obtenidos para poder realizar todos los andlisis estadisticos

necesarios para el contraste de la hipétesis.
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4.35.4.1.1. Planteamiento de las hipotesis estadisticas

Para determinar estadisticamente la normalidad de los datos
mediante la prueba de Shapiro — Wilk, se define las siguientes hipotesis

estadisticas.

e HO: p-valor > significancia - los datos poseen una distribucion

normal.

e H1: p-valor < significancia - los datos no poseen una distribucion

normal.

Donde el valor de la significancia es de 0.05, con una confiabilidad

de 95%.

4.35.4.1.2. Anélisis de normalidad mediante prueba de Shapiro —

Wilk

Con los datos de la tabla NN, con los valores de las columnas de
estimacion realizamos el analisis de normalidad de datos, ya que serén
estas las que se comparen con los obtenidos a 28 dias de curado,

obteniendo el siguiente cuadro.

Tabla 112

Andlisis estadistico mediante la prueba de Shapiro - Wilk.

Prueba de normalidad

i Shapiro-Wilk
Optimizacion (kgljc(r:nz) Concreto normal Concreto reciclado
Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
175 0.992 3 0.825 0.897 3 0.376
OP1 210 0.951 3 0573 0.981 3 0.736
280 0.990 3 0.806 0.828 3 0.184
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Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Optimizacion (kgljc(r:n?-’) Concreto normal Concreto reciclado
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
175 0.851 3 0.243 0.971 3 0.674
OoP2 210 0.810 3 0139 0.991 3 0815
280 0.961 3 0.618 0.904 3 0.399

Nota: la tabla muestra los datos brindados por el programa IBM SPSS, el cual esta acomodado de acuerdo

a cada optimizacién y por tipo de concreto, donde nos muestra el P — Valor, para cada grupo de datos.

4.35.4.1.3. Decision de anéalisis

De acuerdo a los datos obtenidos mediante andlisis de Shapiro —
Wilk, podemos realizar la contrastacion con las hipotesis estadisticas de la

prueba de normalidad las cuales son:

e HO: p-valor > significancia - los datos poseen una distribucion

normal.

e H1: p-valor < significancia - los datos no poseen una distribucion

normal.

Al tener el P —Valor de cada grupo de datos, se puede concluir que
todos los datos cumplen con una distribucion normal, por lo tanto, se puede
realizar pruebas estadisticas paramétricas que para el caso seria la prueba

de T Student de una muestra.

4.3.5.4.2. Prueba paramétrica T Student para una muestra

Teniendo los datos de la tabla 111, podemos realizar un analisis

estadistico utilizando la prueba de T Studen para una muestra.

a) Para realizar el analisis primeramente se halla el estadistico de prueba
“t”, el cual se determina mediante la siguiente ecuacion.
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Donde:

Y: Resistencia estimada a los 28 dias.

e Y: Resistencia obtenida a los 28 dias.

e S: desviacion estandar de la tanda.

e n: NUmero de datos.

Realizando este analisis para los grupos de datos que se tienen, se

obtiene lo siguiente:

Tabla 113

Célculo del estadistico de prueba “t”.

Estadistico de prueba “t”

Fc Concreto normal  Concreto reciclado
175 kg/cm? -0.925 4.200
210 kg/cm? 0.893 -0.708
280 kg/cm? -1.832 0.386
175 kg/cm? 1.292 0.706
210 kg/cm? 0.626 0.533
280 kg/cm? -0.840 0.368

Nota: en la tabla se muestran los estadisticos de prueba calculados con la ecuacién

anterior para cada grupo de datos.
b) Calculo del P — Valor, haciendo uso de la tabla T Student a dos colas

mostrada en el Anexo 11.

Para una significancia de 0.05 y una confiabilidad de 95%,

teniendo 2 grados de libertad por cada grupo de analisis se procede a
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interpolar en la tabla hasta encontrar la significancia el cual es también

Ilamado P-Valor.

Tabla 114

Céalculo del P — Valor mediante tabla de distribuciéon T Student.

P — Valor (mediante tabla)

Fc Concreto normal  Concreto reciclado
175 kg/cm? 0.455 0.051
210 kg/cm? 0.468 0.554
280 kg/cm? 0.213 0.741
175 kg/cm? 0.344 0.555
210 kg/cm? 0.596 0.651
280 kg/cm? 0.490 0.752

Nota: en la tabla se observa los datos de P — Valor para cada grupo de analisis.

De acuerdo a la tabla 114, donde se muestran los valores de P —
Valor, los cuales fueron calculados mediante interpolacion de acuerdo a la
tabla presentada en el Anexo 11, con lo cual se procede contrastar la

hipotesis.

435.4.2.1. Decision de analisis

Para la decision del andlisis podemos apoyarnos en el siguiente

grafico.
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Figura 75

Zonas de aceptacion y rechazo de una distribucion T Student.

Regioén de Regidén de
rechazo H, rechazo H,

Nota: la figura muestra los limites para una distribucién T Student para una
confiabilidad de 95% y una significancia de 0.05, asi también las zonas de aceptacion y

rechazo de la hipotesis nula.

Y con las hipotesis estadisticas planteadas.

e HO: P—Valor > Significancia - las resistencias estimadas son iguales

a las resistencias obtenidas a 28 dias de curado normal.

e H1: P — Valor > Significancia - las resistencias estimadas no son

iguales a las resistencias obtenidas a 28 dias de curado normal.

De acuerdo a la tabla 114 donde se muestran el P — Valor,
contrastando con las hipdétesis estadisticas, podemos concluir que las
resistencias estimadas mediante un curado acelerado son estadisticamente

iguales a las resistencias obtenidas a los 28 dias de curado normal.
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4.4. ANALISIS DE COSTOS

En vista que se ha estimado la viabilidad técnica del concreto con agregados
reciclados, considerando las resistencias a la compresion, es necesario estimar la
viabilidad econdémica del mismo. Es por ello que, en el presente item se estudia el costo

de produccion del concreto normal y con agregados reciclados.

Debido a que, en el mercado actual no existen plantas procesadoras de agregados
reciclados gruesos y finos en la region de Puno, es necesario evaluar el precio unitario de
estos, para ello, se definen etapas por las que atraviesa la materia prima para convertirse

en agregados reciclados, segun se muestra a continuacion:

e 1RA ETAPA: Habilitacion de la materia prima

e 2DA ETAPA: Carguio y transporte de la materia prima a la planta chancadora

e 3RA ETAPA: Granulado y/o triturado de concreto.

Las dos primeras etapas, pueden estimarse en base al libro de “Costos y
presupuestos en edificacion” de la Camara Peruana de la Construccion y de los ACU de
los expedientes técnicos aprobados de la region de Puno, resultados que se muestran a

continuacion:

Tabla 115

Habilitacion de la materia prima necesaria.

Habilitacidn de la materia prima

Rendimiento : m3/dia 35 Costo unitario directo por: m3 26.97
Descripcion del recurso Und. Cuadrilla  Cant. Precio Parcial
MANO DE OBRA
Operador De Equipo hh 0.2000 0.0457 26.06 1.19
Capataz hh 0.1000 0.0229 26.06 0.6
Pedn hh 3.0000 0.6857 18.53 12.71

14.50
MATERIALES
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Habilitacidn de la materia prima

Rendimiento : m3/dia 35 Costo unitario directo por: m3 26.97
Descripcion del recurso Und. Cuadrilla  Cant. Precio Parcial
Agua m3 0.2000 5.56 111
Materia Prima De Demolicion m3 1.0000 2.00 2.00
3.11
EQUIPOS
Herramientas Manuales %MO 0.0300 14.50 0.44
Retroexcavadora C/Rotomartillo hm 0.3000 0.0686 130.00 8.92
9.36

Nota: andlisis de costos unitarios de habilitacion de la materia prima.

Tabla 116

Carguio y transporte de la materia prima habilitada.

Carguio y transporte de la materia prima a la planta chancadora d<2.5km

Rendimiento : m3/dia 240 Costo unitario directo por: m3 9.37
Descripcién del recurso Und. Cuadrilla Cant. Precio Parcial
MANO DE OBRA
Operador De Equipo hh 1.8000 0.0600 26.06 1.56
Capataz hh 0.1000 0.0033 26.06 0.09
Peon hh 1.0000 0.0333 18.53 0.62
2.27
EQUIPOS
Herramientas Manuales %MO 0.0300 2.27 0.07
Retroexcavadora P/Carguio hm 0.7000 0.0233 130.00 3.03
Camioén Volquete 15m3 hm 1.0000 0.0333 120.00 4.00
7.10

Nota: anélisis de costos unitarios del carguio y transporte de la materia prima.
El costo de la habilitacion, carguio y transporte de la materia prima por m3 es S/
26.97 y S/ 9.37 respectivamente, sumando un total de S/ 36.34 por m3 de material con el

tamafio maximo y caracteristicas adecuadas para ingresar a la planta trituradora.

Para la estimacion del costo de la tercera etapa se realiza la cotizacién en tres
plantas de la region de Puno, los cuales son S/35, S/38 y S/34, para efectos de esta
investigacion se considera el valor promedio S/35.50. Este monto considera el volumen

de producto final.

Sumando los costos de las tres etapas se obtiene S/ 71.84 como el costo de 1 m3

de agregado grueso y fino reciclado, es preciso sefialar que 1 m3 se separa en
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proporciones de 65% agregado grueso y 35% agregado fino, pudiéndose llegar a la
conclusion de que se aprovechara el 100% de los aridos reciclados, separados por una

malla de 4.75 mm, que diferencia entre el agregado grueso y agregado fino reciclado.

Los costos de los aridos convencionales finos y gruesos se obtuvieron de
cotizaciones para la ciudad de Puno (Anexo 13), obteniendo valores que se muestran en

la Tabla 117.

Tabla 117

Cotizacion de materia prima en la ciudad de Puno.

Material Und. Cant. Cot.01 Cot.02 Cot. 03 Promedio

(S) (S) (S) (S)
Piedra chancada M3 1 97.50 116.82 110.00 108.11
Arena gruesa m3 1 70.00 74.34 90.00 78.11

Nota: costos de materiales en la ciudad de Puno.

Segln la Tabla 117, se nota que el costo obtenido de los agregados reciclados
estan entre el rango del costo de la piedra chancada y arena gruesa, el costo del arido
reciclado representa un 66.45% del costo de la piedra chancada y un 91.97% de la arena
gruesa, ademas, segin Bedoya y Dzul (2015) para la produccién a escala industrial
estandarizada, un metro cubico de agregados reciclados representa el 65% del costo del

agregado natural.

El costo del agua por m3, para uso industrial en la ciudad de Puno es de S/ 5.56

inc. IGV, el cual sera considerado para la estimacién del costo del concreto por m3.

Las Tablas 118 hasta la Tabla 123, muestran los costos de los materiales para la
elaboracion del concreto normal y con agregados reciclados para resistencias de 175
kg/cmz?, 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, cantidades que fueron obtenidas en la optimizacién

final del disefio de mezclas, los cuales se muestran en el Anexo 5.
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Tabla 118

Costo de materiales f’c =175 kg/cm? - concreto normal.

P.U.

Parcial

Material Unidad  Cantidad Total (S
) )
Cemento bls 7.170 26.50 190.01
A 21 . 1.2
gua _ m3 0.216 5.56 0 303.31
Agregado fino m3 0.512 78.11 39.99
Agregado grueso m3 0.667 108.11 7211
Tabla 119
Costo de materiales f’c = 210 kg/cm? - concreto normal.
. . . P.U. Parcial
Material Unidad  Cantidad Total (S
) &)
Cemento bls 8.180 26.50 216.77
Agua _ m3 0.221 5.56 1.23 32796
Agregado fino m3 0.477 78.11 37.26
Agregado grueso m3 0.666 108.11 72.00
Tabla 120
Costo de materiales f’c = 280 kg/cm? - concreto normal.
. . . P.U. Parcial
Material Unidad  Cantidad Total (S
) () 59
Cemento bls 10.120 26.50 268.18
A . . .
gua _ m3 0.234 5.56 1.30 372.8
Agregado fino m3 0.404 78.11 31.56
Agregado grueso m3 0.664 108.11 71.79

Tabla 121

Costo de materiales f’c =175 kg/cm? - concreto con agregados reciclados.

. . . P.U. Parcial Total
Material Unidad  Cantidad (SN s/ s/
Cemento bls 7.780 26.50 206.17
Agua m3 0.248 5.56 1.38
Agregado fino m3 0.249 78.11 19.45 299,06
Agregado grueso m3 0.129 108.11 13.95 '
Agregado fino reciclado m3 0.305 71.84 21.91
Agregado grueso reciclado m3 0.504 71.84 36.21
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Tabla 122

Costo de materiales f’c =210 kg/cm? - concreto con agregados reciclados.

P.U. Parcial

Material Unidad  Cantidad s/ ) Total (S/)

Cemento bls 8.770 26.50 232.41

Agua m3 0.253 5.56 1.41

Agregado fino m3 0.231 78.11 18.04 32284
Agregado grueso m3 0.131 108.11 14.16 '
Agregado fino reciclado m3 0.283 71.84 20.33

Agregado grueso reciclado m3 0.508 71.84 36.49
Tabla 123

Costo de materiales f’c =280 kg/cm? - concreto con agregados reciclados.

Material Unidad  Cantidad TSL/J) Pazg(/:)lal Total (S/)
Cemento bls 11.280 26.50 298.92
Agua m3 0.268 5.56 1.49
Agregado fino m3 0.188 78.11 14.68 382.42
Agregado grueso m3 0.131 108.11 14.16
Agregado fino reciclado m3 0.230 71.84 16.52
Agregado grueso reciclado m3 0.510 71.84 36.64

En la Tabla 124, se muestra el resumen de los costos de los materiales para
resistencias de 175 kg/cm?, 210 kg/cm? y 280 kg/cm2 de los concretos normales y

concretos con agregados reciclados.
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Tabla 124

Resumen de costo de produccion de concreto normal y reciclado.

F'cdisefio  Tipode  Resist. obt. % Costo
(kg/cm?) concreto (kg/cm?)  Resistencia (S
175 CN 177.55 101.46% 303.31

CR 176.54 100.88% 299.06
210 CN 213.18 101.51% 327.26
CR 212.29 101.09% 322.84
280 CN 285.76 102.06% 372.82
CR 287.32 102.61% 382.42

Nota: Comparacién de costos de produccion de los concretos.

Para resistencias de 175 kg/cm?, 210 kg/cm? los costos de los materiales del
concreto con agregados reciclados son menores, representando el 98.60% y 98.65% del
concreto normal respectivamente, sin embargo, para el concreto de 280 kg/cm?, el costo
de los materiales del concreto con agregados reciclados es mayor al del concreto normal
representando el 102.57%. Un aspecto a resaltar es que, para todos los casos, la suma del
costo de los agregados para el concreto con agregados reciclados es menor al del concreto
normal, poniendo en evidencia que el costo se eleva principalmente por el insumo de

cemento.

Figura 76

Costo de produccion de concreto normal y reciclado.

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Costo de materiales (S/)

175 210 280
B C. normal 303.31 327.26 372.82
m C. reciclado 299.06 322.84 382.42

Nota: comparacion de costo de produccion de concreto normal y concreto reciclado.
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4.5.

DISCUSION DE RESULTADOS

4.5.1. Influencia de la combinacion de agregados normales y reciclados en

la resistencia a la compresion del concreto

En la investigacion se elaboraron 11 combinaciones de los agregados finos
y gruesos normales y reciclados para la produccion de concreto de f'c = 210
kg/cmz?, obteniendo valores de resistencias entre 216.36 kg/cm? y 249.38 kg/cm?
correspondientes a las combinaciones 0%AFR+100%AF - 100%AGR+0%AG y
100%AFR+0%AF - 0%AGR+100%AG respectivamente, teniendo una diferencia
maxima de 33.02 kg/cm?, ademas, todas las resistencias estan sobre el f’c de
disefio. Por motivos ya justificados en esta investigacion, se optd por la
combinacion 50%AFR+50%AF - 75%AGR+25%AG cuya resistencia obtenida a
los 28 dias fue de 237.16 kg/cm?, 2.34 kg/cm?2 mayor a la combinacion patron

(0%AFR+100%AF - 0%AGR+100%AG) la cual obtuvo 234.82 kg/cm?.

La investigacion de Camargo (2018) indica que la resistencia a la
compresion a los 28 dias, de las probetas con 0%, 100%, 80%, 60%, 50%, 40% y
20% de agregados gruesos reciclados, son 274.63, 201.66, 239.43, 249.67,
255.28, 266.26 y 258.96 kg/cm? respectivamente, deduciendo que solamente el
concreto con 100% de agregados gruesos reciclados no llega a la resistencia de
disefio. Asimismo, se puede notar que para un disefio de 0% de agregados gruesos
reciclados la resistencia a la compresion es maxima con 274.63 kg/cm2. En cuanto
a los resultados de nuestra investigacion, tenemos que la resistencia maxima es de
249.38 kg/cmz? la que corresponde a 100% de agregado fino reciclado con 100%

de agregado grueso normal, la diferencia entre ambos resultados es de 25.25
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kg/cmz, diferencia que se deduce es por la integracion de agregado fino reciclado,

y por la diferencia en los demas materiales como el cemento, agregados, etc.

Otra investigacion de Silva et al. (2019), obtiene que a mayores de
reemplazo de residuo de mamposteria y menores de cal hidratada presentan
mejores resistencias a la compresion, la resistencia indicada aumenta un 25.1% a
los 28 dias de curado con respecto a la mezcla patron. En cuanto a nuestros
resultados, encontramos similitud ya que nuestra combinacion 100%AFR+0%AF
- 0%AGR+100%AG, presenta mejor resistencia en 6.20% con respecto a la
muestra patrén, esto debido al comportamiento puzolanico en los agregados finos

reciclados.

Soncco (2022), muestra que para 0%, 33%, 67% y 100% de incorporacion
de agregados finos reciclados y para la relacion agua/cemento de 0.62 se tienen
resistencias de 125.87, 170.24, 161.69 y 156.53 kg/cm?, para 0.55, se tiene 172.09,
198.46, 184.88 y 177.76 kg/cm?2 respectivamente y para 0.48, se tiene 257.27,
211.48, 194.19 y 182.68 kg/cm? respectivamente. En base a ello, se puede decir
que para las relaciones agua/cemento de 0.62 y 0.55, la incorporacion de agregado
fino reciclado para todos los porcentajes presenta resistencias que superan a la
mezcla patron, siendo el maximo el 33%, caso contrario a la relacién a/c de 0.48,
en donde la incorporacion de cualquier porcentaje de agregado fino reciclado es
menor y las resistencias disminuyen conforme se aumenta el porcentaje de
incorporacion de agregado fino reciclado. Estos resultados son muy similares al
de nuestra investigacién, ya que se encontré6 que a mayor incorporacion de
agregado fino reciclado mejores resistencias a la compresion se obtiene, esto
considerando que los agregados reciclados han sido saturados para la elaboracion

de probetas.
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En tal sentido, respecto a lo referido y analizado los resultados, se puede
confirmar que la eleccion de la combinacién de 50% de agregados finos
reciclados, 50% de agregados finos normales, 75% de agregados gruesos
reciclados y 25% de agregados gruesos normales (50%AFR+50%AF -
75%AGR+25%AG) es adecuada y viable técnicamente por su capacidad de

resistencia a la compresion.

4.5.2. Ecuacion de estimacion de resistencias a la compresion del concreto

normal y con agregados reciclados

En la presente investigacion se ha elaborado dos ecuaciones de regresion
para la estimacion de resistencias del concreto normal y con agregados reciclados,
éstos considerando 07 relaciones agua-cemento, obteniendo que para el concreto
normal se tiene una recta cuyo coeficiente de determinacion R? = 0.998, y para

el concreto con agregados reciclados R? = 0.994.

Los resultados al ser comparados con lo que encontraron Apaza y Condori
(2020), quienes indican que para un concreto con aditivo impermeabilizante
sometido a curado acelerado método B (agua hervida) se tiene un R? = 0.997, en
la cual afirma que para una resistencia acelerada de 188.04+1.10 kg/cm2, se estima
con un intervalo de confianza del 90% una resistencia de 265.83 kg/cm?, ademas
una resistencia real a los 28 dias de 267.61 kg/cm?2, con una diferencia de 1.78
kg/cm2 con lo que se verifica la grafica de prediccién. En cuanto a nuestros
resultados, se tiene en la verificacion de f'¢c=210 kg/cm? en concreto normal que
para una resistencia acelerada de 140.10+3.5, una estimacién de 239.83 kg/cm?2 y
una resistencia real de 237.93 kg/cm? con una diferencia de 1.90 kg/cm?; para el

concreto con agregados reciclados, se tiene que para una resistencia acelerada de

261

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

118.68+3.23 kg/cm? se estima una resistencia de 232.08 kg/cm?, y una resistencia

real de 236.84 kg/cm? con una diferencia de 4.76 kg/cm?2.

Asimismo, otra investigacion de Huaman y Santiago (2019), afirma que
para 3.5 horas de curado acelerado por el método B (Agua hirviendo), se tienen
resistencias entre 10.97 — 14.02 Mpa, los cuales representan el 52.23% y 66.78%
respectivamente las resistencias de disefio. En nuestra investigacion tenemos que
para el mismo tiempo de curado acelerado por el método B, para la verificacion
de f"c=210 kg/cm? en concreto normal se tiene una resistencia acelerada de 140.10
kg/cm?, 66.71% de la resistencia de disefio y para el concreto con agregados
reciclados una resistencia acelerada de 118.68 kg/cm?, 56.51% de la resistencia de
disefio, estos porcentajes estan dentro del rango de porcentajes obtenidos en la

investigacion en discusion.

Es por ello, que se puede confirmar que el uso de la ecuacion de regresién
para la estimacion de resistencias a edades mayores del concreto normal y con
agregados reciclados son aplicables para su uso, estando éstas verificadas

estadisticamente y contrastadas.

4.5.3. Optimizacion de los disefios de mezclas del concreto normal y con

agregados reciclados

En esta investigacion, se optimizaron disefios de mezclas del concreto
normal y con agregados reciclados, para la obtencion de resistencias de 175
kg/cm?, 210 kg/cm? y 280 kg/cm? a los 28 dias y asentamientos que estén dentro

de 37-4”.

En la investigacion de Orbe y Zlhiga (2013) optimizan la relacién

agua/cemento en el disefio de hormigones para las resistencias de 180, 210, 240y
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280 kg/cm? para una edad de 56 dias, encontrando que para todos los casos las
relaciones agua/cemento aumentan con respecto al patrén establecido del ACI, de
0.623 a2 0.672 para 180 kg/cmz2, de 0.530 a 0.625 para 210 kg/cm?, de 0.494 a 0.565
para 240 kg/cm? y de 0.445 a 0.531 para 280 kg/cm?, cuyas resistencias a los 56
dias varian de 224 a 196, de 295 a 223, de 334 a 260 y de 378 a 303 kg/cm?
respectivamente. En nuestra investigacion se tiene que para el concreto normal las
relaciones agua/cemento varian de 0.63 a 0.64 para 175 kg/cm?, de 0.56 a 0.575
para 210 kg/cm? y de 0.47 a 0.50 para 280 kg/cm?, obteniendo resistencias que
varian de 181.47 a 177.55, de 237.93 a 213.18 y de 329.74 a 285.76
respectivamente. De igual modo, para el concreto con agregados reciclados las
relaciones agua/cemento varian de 0.63 a 0.65 para 175 kg/cm2, de 0.56 a 0.59
para 210 kg/cm? y de 0.47 a 0.49 para 280 kg/cm?, cuyas resistencias varian de
193.96 a2 176.54, de 236.84 2 212.29 y de 304.51 a 287.32 kg/cm? respectivamente.
En concordancia con la investigacion en mencion, las relaciones agua/cemento
aumentan para todos los casos de optimizacion, pudiéndose interpretar que la
cantidad de cemento ser4 menor en las optimizaciones, sin embargo, en nuestra
investigacion se considerd la consistencia del concreto, siendo ésta influyente en
el concreto con agregados reciclados, ya que los agregados presentan un
porcentaje alto de absorcidn, es por ello, que es necesario el incremento de agua

y como consecuencia, la cantidad de cemento.

En base a lo sustentado, se puede confirmar que la optimizacion de los
disefios de mezclas es adecuada en cuanto a resistencias a la compresion y
consistencias medidas con el ensayo de asentamiento del concreto o prueba del

cono de Abrams.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

4.5.4. Costos de produccién del concreto normal y con agregados

reciclados

En nuestra investigacion se hizo la comparacion de los costos de los
materiales para la produccion de concreto normal y con agregados reciclados,
cantidad de materiales que han sido extraidas de los disefios de mezclas de la
optimizacion final para las resistencias de 175 kg/cmz?, 210 kg/cm?2 y 280 kg/cm?,
considerando que las resistencias estan aproximadamente iguales a las de disefio

y con consistencia pléstica de 3”-4” de asentamiento.

Son muy diversas las conclusiones en cuanto a los costos de produccién
de concretos con agregados reciclados, Bedoya y Dzul (2015), comparan los
costos de produccién de concretos con 0%, 25%, 50% y 100% de agregados
reciclados, obteniendo costos de 108.50, 108.08, 108.23 y 107.39 USD/m3
respectivamente, con una diferencia maxima de 1.11 USD/m3 resultando mas
econdmica el concreto con 100% de agregados reciclados, esto quiere decir, que
no hay mucha variacion en el costo de produccién entre el concreto con 0% y
100% de agregados reciclados, cabe sefialar que, estos costos son calculados para
resistencias a los 28 dias de 23.51 MPa, 22.91 MPa, 22.28 Mpa y 20.33 MPa
respectivamente. Por otro lado, Ruelas (2015), indica que el costo del concreto
aumenta a medida que aumenta el porcentaje de agregado reciclado, siendo la
condicion mas costosa la que es incorporada con 60% de arido grueso reciclado,
ademas, menciona que la resistencia de 140kg/cm? tiene mayor incremento de
costo equivalente a S/ 14.63 que representa un aumento de 9.33%, cabe resaltar
que el precio unitario del agregado grueso reciclado se calcul6 descartando el 30%
de su volumen, por ser particulas pequefias menores a 4.75mm, sin embargo para

nuestra investigacion las particulas menores a 4.75 mm se consideraron como
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4.6.

agregados finos. Asimismo, en nuestra investigacion se ha obtenido que el costo
de materiales para la produccion de 1 m3 de concreto con agregados normales
para las resistencias de 175, 210 y 280 kg/cm? optimizadas, son de S/ 303.31, S/
327.26 y S/ 372.82 respectivamente, y para el concreto con agregados reciclados
costos de S/ 299.06, S/ 322.84 y S/ 382.42 respectivamente, resultando que los
concretos con agregados reciclados son menos costosas que los concretos
normales de resistencias 175y 210 kg/cm?2 y mas costosa para el concreto de 280
kg/cmz2. Por lo tanto, podemos afirmar, que nuestros resultados mantienen una

relacidn coherente con los otros resultados.

PROPUESTA DE USO DEL CONCRETO CON AGREGADOS

RECICLADOS

El uso de agregados para la elaboracion de concretos viene siendo
estudiada, un punto de partida es la NTP 400.053, que define el uso de agregados
reciclados considerando su origen, es por ello que en la presente investigacion se
analiza la posibilidad de su uso en elementos estructurales como pavimento de

bajo transito.

En el Anexo 12, se realiz6 el calculo del espesor de losa de concreto, de la
cual se obtuvo 13.82 cm para el concreto normal y 14.68 cm para concreto con
agregados reciclados, la diferencia de espesores es de 0.86 cm. Sin embargo, esta
diferencia es muy despreciable, ya que, por proceso constructivo, durabilidad y
requerimientos minimos en normativas, es necesario considerar un espesor de 15

cm.
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V. CONCLUSIONES

e Del objetivo general se concluye que, el uso del método de curado acelerado para
optimizar la resistencia a compresion del concreto en 28.5 horas, tiene una buena
confiabilidad, esto ocurre tanto para el concreto normal y el concreto reciclado,
pasando de 181.47 kg/cm? a 177.55 kg/cm?, para un concreto de 175 kg/cm?, de
237.93 kg/cm? a 213.18 kg/cm?, para un concreto de 210 kg/cm?, de 329.74 kg/cm? a
285.76 kg/cmz, para un concreto de 280 kg/cm?, en concreto con agregados normales,
y de 193.96 kg/cm? a 176.54 kg/cmz, para un concreto de 175 kg/cm?, de 236.84
kg/cmz2 a 212.29 kg/cm?, para un concreto de 210 kg/cm?, de 304.51 kg/cm? a 287.32
kg/cmz, para un concreto de 280 kg/cm?, en concreto con agregados reciclados, por lo

tanto la investigacion presenta las siguientes conclusiones especificas.

e De acuerdo al primer objetivo, segun el analisis estadistico por el método de Kruskal
— Wallis, se determiné que la adicion en porcentajes de agregados reciclados fino y
grueso, tienen una influencia independiente, la adicién en porcentaje del agregado
grueso reciclado no tiene influencia representativa en el concreto elaborado con
agregado reciclado fino, sin embargo, la adicion en porcentaje del agregado fino
reciclado tiene influencia representativa en el concreto elaborado con agregado
reciclado grueso, asi también mediante un analisis de correlacion de Pearson se
determind el tipo de influencia, el cual mostré que el agregado fino reciclado tiene
una influencia positiva con r = 0.8062 y el agregado grueso reciclado tiene una
influencia negativa con r = -0.9639. ademas, mediante el analisis de las graficas de
granulometria y disefios de combinacién se eligié la proporcion de 50% en

combinacidn de agregado fino reciclado y 75% en combinacion de agregado grueso
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reciclado, el cual cumple las solicitaciones del ASTM C33 y también la resistencia a

la compresion.

e De acuerdo al segundo objetivo, mediante un analisis estadistico paramétrico T
Student, se determin6 que los valores obtenidos mediante estimacion por curado
acelerado son estadisticamente iguales a los datos obtenidos a los 28 dias, tanto para
concreto normal y concreto con agregados reciclados. Ademas, mediante un analisis
de correlacion de Pearson se determino el coeficiente de determinacion r2, el cual
determina la calidad de la regresion para predecir resultados, dandonos para la
ecuacion de estimacion del concreto normal R? = 99.8% y para el concreto con

agregados reciclados Rz = 99.4%.

e De acuerdo al tercer objetivo, mediante analisis estadistico T Student se determind
estadisticamente que los datos obtenidos mediante curado acelerado para realizar la
optimizacion son iguales a los obtenidos a los 28 dias de curado normal, se
determinaron disefios de mezclas para f’c=175, 210 y 280 kg/cm?, de concreto normal
los cuales alcanzaron resistencias del 101.46, 101.52 y 102.06% respectivamente y
para el concreto con agregados reciclados alcanzaron resistencias del 100.88, 101.09
y 102.61% respectivamente, este proceso de optimizacion se realizo sin esperar los
resultados a 28 dias, el método de ajuste que se utilizd consider6 la variacion de la

relacion agua/cemento y el asentamiento requerido.

e De acuerdo al cuarto objetivo especifico se tiene que para resistencias de 175y 210
kg/cm? los costos para un m3 de los materiales en la produccion de concreto con
agregados reciclados son menores que el del concreto con agregados normales,
representando el 98.60% y 98.65% respectivamente, sin embargo, para la resistencia

de 280 kg/cm? el costo es mayor, representando el 102.57%.
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V1. RECOMENDACIONES

e Que, al momento de preparacion de la mezcla, los agregados finos y gruesos
reciclados estén saturados y con un contenido de humedad igual o superior al de la
absorcion, y que se pueda considerar el uso de agregados finos reciclados en la
fabricacion de elementos estructurales en vista de que esta mejora la propiedad de

resistencia a la compresion del concreto.

e Considerar el uso y aplicacion de los métodos de curado acelerado para la estimacion
de resistencias en la ejecucién de obras que involucre el manejo concreto simple,
armado y premezclado, debido a que estas tienen un grado de confiabilidad alto y que,
con ello, se reduce el tiempo de obtencidn de datos y hace que la toma de decisiones

sea mas eficaz.

e Considerar el uso de aditivos reductores de agua o plastificantes en la elaboracion de
concreto con agregados reciclados, ya que para concretos de resistencia f¢c=175
kg/cm? y 210 kg/cm? requiere mayores relaciones a/c para alcanzar las mismas

resistencias del concreto con agregados normales, sin embargo, el slump es menor.

e Realizar el estudio de la resistencia a la flexion, traccion y otras propiedades fisicas
del concreto con agregados finos reciclados como la durabilidad, impermeabilidad,

etc.
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