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Resumen

Frente a la problematica de contaminacion por escombros de estructuras demolidas
y gran demanda de agregados, se planted el objetivo de determinar las propiedades
del concreto elaborado con residuos de la demolicion de estructuras civiles en Jaén
2021, para esto se disefid una metodologia experimental, con tratamientos que
consistieron en reemplazar porcentajes de agregado convencional por agregado
reciclado en 20 %, 25 % y 30 % para el agregado grueso y 5 %, 10 % y 15 % del
agregado fino. Se evalué las propiedades fisicas del agregado reciclado
obteniéndose para el agregado grueso un modulo de fineza de 7.7, una absorcion
de 2.43 %, un peso especifico de 2.53 g.cm3, un TMN de 1, y para el agregado
fino un médulo de fineza de 2.32, una absorcién de 0.55 % y un peso especifico de
2.60 g.cm=, ambos agregados no cumplen con la curva granulométrica segin la
norma ASTM C139, se elaboraron 9 probetas estandar por tratamiento
evaludndose propiedades como el slump, peso especifico del concreto fresco y
resistencia a la compresiéon a los 7, 14 y 28 dias, como resultado se obtuvo un
slump de 4.507, 3.00%, 2.75" y 2.00" para los tratamientos TO, T1, T2 y T3
respectivamente, en cuanto al peso especifico del concreto fresco los resultados
fueron 2470.79 Kg.m3, 2466.07 Kg.m3, 2450.74 Kg.m?3y 2439.14 Kg.m para los
mismos tratamientos, en cuanto a la resistencia se obtuvo que el testigo logré 214
Kg.cm-2, el tratamiento T1 213 Kg.cm™?, T2 199 Kg.cm? y T3 183 Kg.cm’; el
reemplazo de agregado convencional por agregado reciclado produce una
disminucion de la resistencia siendo el maximo de 14.40 %, en conclusion se
recomendo reemplazar el maximo en 25 % la cantidad total de agregados para

lograr un concreto de calidad similar al testigo.

Palabras clave: agregados reciclados, resistencia a la compresion, concreto.
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Abstract
Faced with the problem of contamination by debris from demolished structures and
the great demand for aggregates, the objective of determining the properties of the
concrete made with residues from the demolition of civil structures in Jaén 2021 was
set, for this an experimental methodology was designed, with treatments which
consisted of replacing percentages of conventional aggregate with recycled
aggregate in 20%, 25% and 30% for coarse aggregate and 5%, 10% and 15% for
fine aggregate. The physical properties of the recycled aggregate were evaluated,
obtaining for the coarse aggregate a fineness modulus of 7.7, an absorption of
2.43%, a specific weight of 2.53 g.cm3, a TMN of 1 ", and for the fine aggregate a
modulus fineness of 2.32, an absorption of 0.55% and a specific weight of 2.60 g.cm"
3, both aggregates do not comply with the granulometric curve according to the
ASTM C139 standard, 9 standard specimens were elaborated per treatment
evaluating properties such as slump, weight specific to fresh concrete and
compressive strength at 7, 14 and 28 days, as a result a slump of 4.50 ”, 3.00”, 2.75
"and 2.00” was obtained for treatments TO, T1, T2 and T3 respectively, in terms of
At the specific weight of fresh concrete, the results were 2470.79 Kg.m-3, 2466.07
Kg.m3, 2450.74 Kg.m= and 2439.14 Kg.m™ for the same treatments, in terms of
resistance it was obtained that the control achieved 214 Kg.cm?, treatment T1 213
Kg.cm?, T2 199 Kg.cm? and T3 183 Kg.cm?; The replacement of conventional
aggregate with recycled aggregate produces a decrease in resistance, the
maximum being 14.40%. In conclusion, it was recommended to replace the total
guantity of aggregates by a maximum of 25% to achieve a concrete of similar quality

to the control.

Keywords: recycled aggregates, compressive strength, concrete.



l. INTRODUCCION

Se investigd que la industria de la construccidon contribuye en gran medida al
desarrollo de un pais ya que viene a ser un sector muy importante y a la vez
estratégico, se puede considerar como una actividad que esta constantemente en
desarrollo y dindAmica, esto genero mejoras en el pais como la creacién de trabajo,
mayor produccion de empresas proveedoras, mejoramiento de la infraestructura,
reduccion de precios a causa del incremento de la competencia, entre otros. El
constante crecimiento del &rea constructora impacto positivamente sobre la
economia del pais, sin embargo, respecto al tema ambiental, esta actividad tiene
algunas consecuencias negativas como el incremento en el uso de los recursos
naturales, mayor emision de contaminantes, el consumo de energia y la produccion
de residuos, entre otros, uno de los principales problemas ambientales ocasionados
por el dinamismo de la construccion es la produccion de desechos de edificaciones
y demolicion de las mismas, estos ocuparon grandes cantidades llegando hacer
peligrosos en algunas ocasiones (Lujan Vela; Fredy Samuel; Rodriguez Castro,
2021).

La ciudad de Jaén conocida a nivel nacional por el gran desarrollo en la industria
de la construccion , la gran mayoria de ellas es la construccion de viviendas,
familiares, multi familiares, hoteles, lozas deportivas, pavimentacién de calles, entre
otros, en su trabajo diario ocurrido en estas obras se llegaron a observar gran
materia prima, que viene hacer la caracterizacion de residuos de la demolicion de
concreto de lozas de pisos, veredas, columnas, vigas en viviendas construidas, esta
materia mayormente fue dia a dia desechable porque no le dieron uso alguno en la
construccion al encontrarse en estado solido asimismo no le dieron un nuevo
tratamiento, llegando a observar que en la ciudad de Jaén estos residuos son
abandonados y no son utilizados, generando un desperfecto y alteracion del paisaje

natural en los lugares donde fueron arrojados.

Estos materiales pudieron ser reutilizados después de un proceso de tipificacion y
especificaciéon, incorporandolos como agregados para la elaboracidon de un

concreto, de esta forma se le da un valor agregado a un material que muchas veces



es considerado como basura y son generalmente desechados en cualquier parte

de la ciudad sin control y causando contaminacion.

Frente a la problematica observada se formul6 el siguiente problema: ¢ Cuales son
las propiedades del concreto fc 210 Kg.cm™ elaborado con residuos de la

demolicién de estructuras civiles en Jaén 20217

En la justificacion técnica se concentré en su caracter innovador con nuevas
técnicas y aportes a la ingenieria, contribuyo en el rubro de la construccion, orienté
y brindé nuevos conocimientos en el manejo de los desechos de edificaciones y
demolicion de las mismas, dandoles un nuevo tratamiento y uso. Econémicamente
se justific6 un gran beneficio con esta nueva técnica al tratar de procesar los
residuos de concreto provenientes de Vviviendas, edificios, parques,
pavimentaciones de calles, y demas, reutilizandolos como agregados para el disefio
de concreto, lo que redujo el costo en el mercado por la disminucién de consumo
de agregado de canteras. También ambientalmente permitié mejorar la condicion
de vida de los ciudadanos de la provincia de Jaén, al reutilizar los desechos de la
construccion y demolicion, generando de esta manera una correcta disposicion de

estos residuos ayudando a la disminucién de la contaminacién ambiental.

El objetivo general de la presente indagacion es determinar las propiedades del
concreto fc 210 Kg.cm™ elaborado con residuos de la demolicién de estructuras
civiles en Jaén 2021, para lograr este objetivo se proponen tres objetivos
especificos: procesar los residuos de la demolicion de estructuras civiles para la
obtencion de agregados con el analisis de sus propiedades para el concreto f'c 210
kg.cm en Jaén 2021, disefiar la mezcla de concreto f'c 210 kg.cm utilizando los
residuos y agregados reciclados de la demolicion de estructuras civiles en Jaén
2021 y describir las propiedades del concreto fc 210 kg.cm™ en el estado fresco y
endurecido obtenido con el uso de residuos de la demolicion de estructuras civiles
en Jaén 2021.

Finalmente, para esta investigacion se propuso como hipétesis general que las
propiedades del concreto f'c 210 Kg.cm™ elaborado con residuos de la demolicion
de estructuras civiles cumplird positivamente con las exigencias de las Normas

Técnicas Peruanas vigentes.



Il. MARCO TEORICO

(Bravo, De Brito, Pontes, et al, 2015). Mostro el rendimiento mecanico del concreto
elaborado con aridos de plantas de reciclaje de desechos de edificaciones y
demoliciéon de las mismas, analizaron el comportamiento mecanico del concreto
con agregados reciclados de residuos de construccion y demolicion de varios
lugares de Portugal, los autores recolectaron los residuos a utilizar de varias plantas
de reciclaje de desechos de edificaciones y demolicidon de las mismas, estos
residuos fueron sometidos a ensayos fisicos y quimicos, luego se fabricaron cubos
y cilindros de concreto a los cuales se realizO ensayos de resistencia a la
comprension, resistencia a la abrasién, resistencia a la traccion por division y
mddulo de elasticidad, después de realizar el proceso y analizar los resultados, los
investigadores concluyeron que al utilizar aridos reciclados finos en la elaboracion
de concreto afecta negativamente a la mayoria de propiedades ensayadas, sin
embargo, al utilizar arido reciclado grueso se logré un incremento en la resistencia
a la abrasion, en términos generales, utilizar agregados reciclados de desechos de
construccion y demolicion, en cantidades limitadas, fue viable desde un punto de

vista mecénico.

(Dongxing, Baojian y Chi Sun, 2016), en su evaluacion de las propiedades
mecanicas del concreto que incorporo los é&ridos de concretos reciclados
carbonatados, evaluaron las propiedades del concreto, los autores utilizaron dos
tipos de agregados de concreto reutilizado, uno proveniente de edificios antiguos
demolidos y otro procedente de una mezcla de concreto disefiado, se utilizo la
técnica de carbonatacion acelerada para fortalecer la calidad de los agregados de
concreto reciclado en donde los agregados seleccionados fueron carbonatados
durante 24 h en una camara de carbonatacion con un 100% de CO2 concentracion
a un nivel de presion de 0,1 bar y 5,0 bar, posteriormente se evalué las propiedades
de los agregados reciclados carbonatados y su influencia en las propiedades
mecéanicas del nuevo concreto, sus resultados mostraron los atributos de los
agregados de reciclados donde mejoraron después del tratamiento de
carbonatacién, esto produjo una mejora del rendimiento del concreto nuevo

fabricado con los agregados reciclados carbonatados, especialmente un aumento



en la resistencia mecéanica, asimismo el porcentaje de reemplazo de los aridos
naturales por los aridos reciclados carbonatados aumento al 60 % con una

reduccion insignificante de las propiedades mecanicas del nuevo concreto.

(Pérez, Garnica y Rivera, 2018), determinaron las cualidades fisicas y mecéanicas
de un agregado de concreto reciclado, utilizaron un agregado reciclado de residuos
de la construccion suministrado por la empresa PRECOVA, el maximo tamafio del
agregado usado fue de una pulgada, realizaron diferentes ensayos para determinar
las propiedades de los indices en los materiales teniendo en cuenta las normas
ASTM, también determinaron la curva de compactacién Proctor modificada segun
las especificaciones de la norma ASTM D1557-12, se aplicaron los mismos
ensayos a un agregado tradicional, se comparo los resultados obtenidos arrojando
gue los médulos de resiliencia son un poco mayores en el agregado reciclado a
comparacion con el agregado tradicional, el concreto reciclado mostro una
deformacion resiliente inferior al agregado tradicional. También se obtuvo que el
agregado reciclado muestra un ligero incremento en su cohesion conforme pasa el
tiempo de curado, concluyendo que los agregados reciclados cumplen con los
requisitos para ser utilizados como base para pavimentos segun normativa de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Moreno, Ospina y Rodriguez, (2019), analizaron las cualidades mecanicas del
concreto elaborado con aridos reutilizados provenientes de las escorias de
componentes estructurales de arcilla cocida, extrajeron tres nucleos de una
columna interior de un establecimiento penitenciario al cual se le realizo la prueba
a la compresiéon segun las indicaciones de la norma ASTM C 39, donde obtuvieron
como resultado una resistencia promedio de 8,3 MPa incumpliendo con la norma
colombiana que indica que es de 17 MPa, demostrando que los agregados
reciclados disminuyen las propiedades mecanicas de los concretos, fue necesario
establecer limites en los porcentajes de reemplazado de agregado reciclado, se
afirmo que al utilizar el 100% de agregados reciclados se produjo una reduccion del

30% de resistencia a la compresion del concreto.

(Robalo, Costa, Carmo, et al, 2021), en su experimento del concreto de bajo

contenido en cemento y aridos reciclados de residuos de construccién y demolicion,



se plantearon como objetivo desarrollar y caracterizar un innovador concreto eco
eficiente con el propdsito de disminuir el impacto ambiental relacionado con los
desechos de construccion y demolicién, extraccibn de agregados naturales,
demostré6 metodolégicamente su tipo experimental, en donde se desarrollaron
pruebas de caracterizacion para disminuir la dosis de cemento y maximizar el
reemplazo de agregados naturales por agregados reciclados, se elaboro diferentes
mezclas de concreto utilizando bajo contenido de cemento e incorporando altas
tasas de volumen de reemplazo de agregados naturales por agregados reutilizados
de desechos de edificaciones y demoliciones de las mismas (43-80%), en la
evaluacion de sus propiedades mecanicas del concreto elaborado, se obtuvo como
resultado que, al utilizar una dosis de cemento reducida y optimizada, de 175 kg/m?3,
permite producir concreto sostenible para aplicaciones estructurales, la disminucién
de resistencia del concreto con bajo contenido de cemento y agregados reciclados
se limita a solo un 30% cuando se incorporé un alto volumen de agregados
reciclados de residuos de construccién y demolicion, logrando una resistencia

equivalente a la formulacién de concreto ordinario.

(Bermudez Hernandez, 2021), evalud la resistencia a la compresion de un concreto
utilizando como sustituto del agregado grueso natural residuos de construccion y
demolicion, se utilizd6 desechos de construccion provenientes de la demolicion de
un pavimento, los cuales fueron caracterizados mediante ensayos de laboratorio,
disefid cinco mezclas utilizando diferentes proporciones de residuos de
construccion y demoliciéon (RCD) y canto rodado (CR) como agregado grueso
(100% RCD, 75% RCD y 25% CR, 50% RCD y 50% CR, 25 % RCD y 75% CR y la
muestra patron que fuel00% CR), los disefios fueron sometidos al ensayo a
compresion a los 7, 14 y 28 dias, obteniendo como resultado que el concreto con
75% de sustitucion de RCD y 25% de CR fue el que arrojé mayor resistencia siendo
4604 psi a los 28 dias, concluyendo que es viable la elaboracion de un concreto de
alta resistencia con reemplazo de desechos de edificaciones y demolicion como
agregado grueso, este tipo de concreto puede ser usado en obras de construccion
como pavimentos y muros de contencidén de gravedad ya que tiene la resistencia

adecuada para este tipo de construcciones.



(Garzon y Clavijo, 2020), elaboraron un bloque modular usando agregado obtenido
de residuos solidos de construccion y demolicion (RCD), utilizaron escoria de
demolicién de un piso en concreto en la empresa Gravicon S.A, estos residuos
fueron sometidos a ensayos de caracterizacion, luego mediante un proceso de
trituracion fueron reducidos a fracciones granulométricas de 3" (19.0 mm),
posteriormente se elaboro el bloque al cual se le realizaron pruebas de resistencia
a la compresion para establecer si cumplian con los requisitos que estable la Norma
Técnica Colombiana 673, los resultados demostraron que a los 6 dias de curado y
aplicando una carga de ruptura de 41098 kg para el bloque con desechos de
construccion y demolicion la resistencia a la comprension fue de 2632,4 Psi, en
cambio al aplicar una carga de 44672 kg a un bloque convencional la resistencia
fue 2754,1 Psi. Teniendo en cuenta que la Norma Técnica Colombiana indica que
se debe cumplir con una resistencia de 3000 Psi para mamposteria estructural a
los 28 dias de edad del concreto, concluyeron que la resistencia estimada del
bloque con residuos seria de 4252,5 Psi a sus 28 dias y del bloque convencional
seria 4422,8 Psi, por lo tanto, el bloque fabricado con residuos de construccion y

demolicion fue menos resistente un 4% que un bloque convencional.

(Hernandez y Varela, 2020), brindaron una propuesta para reutilizar los residuos y
escombros provenientes de los laboratorios de concreto en Villavicencio, para
disminuir el dafio ambiental ocasionados por los residuos de la construccion en el
entorno y reducir de costos, elaboraron un total de 9 cilindros de concreto, de los
cuales 3 fueron convencionales, 3 con 50% de residuos de concreto y 1 % de fibras
de acero y los ultimos 3 con 100% de residuos de concreto y 1% fibras, realizaron
ensayos de asentamiento, resistencia a la compresion y modulos de elasticidad, los
resultaron arrojaron el concreto elaborado con 50% de escombros y 1% de fibras
de acero brindo una mejor resistencia a los 28 dias, en cambio, el concreto con
100% y 1% de fibras de acero logré una resistencia menor, por lo que

recomendaron no usarlo en estructuras de concreto que exija alta resistencia.

(Erazo Gonzales, 2018), evalu¢ el disefio de mezcla de un concreto f'c = 175 kg/cm?
fabricado utilizando aridos reutilizados y aridos naturales para poder usarlo en
elementos no estructurales, utilizaron aridos reutilizados provenientes de desechos

de demolicion recolectados en el distrito de El Agustino. Este agregado fino



reciclado (65%) se mezcl6 con agregado fino natural (35%) y se logré obtener un
“Agregado fino combinado” con una granulometria establecida por la NTP, se
realiz6 un andlisis de las propiedades fisicas de los agregados y se disefié una
mezcla de concreto de f'c = 175 kg/cm?, segln la metodologia ACI, se calcularon
las caracteristicas del concreto en estado fresco y en estado endurecido, logrando
obtener como resultado un slump de 3”, con una temperatura de 29.6 °C, peso
unitario igual a 2199.86 kg/m3 y un contenido de aire de 3%, la resistencia a la
compresion fue de un 39% mas que la resistencia de disefio de 175 kg/cm?,
ademas, el concreto reciclado resulto mas econémico en S/. 16.27, el autor llego a
la conclusion de que el concreto con agregados reciclados se puede usar en
elementos no estructurales ya sea en veredas, topellantas, sardineles, etc. ya que

tiene buena resistencia y ademas es rentable.

(Infantes y Castro, 2020), evaluaron las caracteristicas del concreto reutilizado
usando como agregado el concreto proveniente de los desechos de la construccion
en la localidad de Trujillo, utilizaron el concreto de demoliciones como agregado
para fabricar un nuevo concreto, el nuevo concreto elaborado cumplié con las
especificaciones técnicas establecidas por la Norma Técnica Peruana y la ASTM,
los autores procesaron un total de 36 especimenes cuyas dimensiones fueron de
15cm x 30 cm, utlizaron como reemplazo del agregado grueso, diferentes
porcentajes de concreto de demolicion siendo 0% (concreto patron), 25%, 50% y
75%, las probetas fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias para obtener la resistencia
a la comprension, los resultados arrojaron que a los 28 dias el concreto patrén logré
una resistencia de 215.21 kg/cm?, la probeta con 25% de concreto de demolicién
tuvo 137.92 kg/cm?, con 50% la resistencia fue 157.64 kg/cm? y con 75% fue 177.61
kg/cm?, concluyeron que este concreto puede ser utilizado en elementos no

estructurales.

(Campos y Saenz, 2020), en su estudio del hormigdn estructural con aridos
reutilizados para la ejecucion de edificaciones, desarrollaron un disefio
experimental en donde elaboraron mezclas sustituyendo en diferentes porcentajes
el arido fino y grueso con agregados de concreto reutilizado de residuos de
edificaciones y demoliciones de las mismas, con una resistencia de con resistencia

de fc = 210 kg/lecm? y fc = 280 kg/cm?, los porcentajes utilizados fueron 0%,



20%,40% ,60% ,80% y 100% de agregado reutilizado, se realizaron ensayos de
resistencia a la compresion y traccion, los resultados mostraron que a los 28 dias
de edad del concreto se tuvo que al utilizar el 40% de AR produjo un incremento
23.98% en la resistencia a la compresion, un 114.39% en la resistencia a la traccion
y una reduccion de 28.48% en la resistencia a la flexion; del mismo modo, al usar
con 80% de agregado reciclado aumento la resistencia a la compresion y la
resistencia a la traccion en un 10.29% y 100.76% respectivamente y disminuyé la
resistencia a la flexion en un 16.90%, los autores concluyeron que el concreto u
hormigon con agregados reciclados en porcentajes adecuados se pueden utilizar
para la con construccion de viviendas ayudando a la disminucion de la

contaminacion ambiental.

(Lujan y Rodriguez, 2021), realiz6 un estudio sobre los restos provenientes de las
edificaciones y demolicién de las mismas utilizados como arido grueso para la
edificacion de ambitos colectivos recreativos en la localidad de Trujillo, se buscé
brindarle un beneficio adicional a un material que casi siempre es descartado de tal
manera que produce almacenamiento y seria un agente contaminante en el futuro,
de esta manera hacer que forme parte de los componente del concreto, se utilizo
cemento tipo | de la marca Mochica — Pacasmayo y agregado grueso proveniente
de escombros de concreto previamente caracterizado, se disefié un concreto de
175 kg/cm? y se fabricaron en total 45 especimenes cilindricos de 30 cm de altura
y 15 cm de diametro, para lo cual se utilizé dosis de 50% y 100% de arido reutilizado
de escombros como sustituto del arido grueso original, las muestras fueron
ensayadas a los 7, 14 y 28 dias de curado, para obtener la resistencia a la
compresion, los resultados obtenidos a los 28 dias de curado arrojaron que la
resistencia del concreto patrén fue 233.1 kg/cm? y la resistencia del concreto con
100% de agregado reciclado fue 200.1 kg/cm?, concluyendo de esta manera que el
agregado reciclado de escombros provoco una minima disminucion de la
resistencia a la compresion, por lo que afirman que este material es viable utilizarlo

para fabricar concreto no estructural.

(Alva 'y Quesquén, 2020), utilizaron restos de edificaciones como insumo alternativo
en construccion de viviendas sostenibles en Nuevo Chimbote, se usé agregados

reciclados provenientes de restos de construccion recolectados del vertedero



informal que esta situado a lo largo de Panamericana Norte Auxiliar del km 424 al
km 1+ 424, y agregados naturales, a ambos tipos de agregados se les realizo
ensayos de acuerdo a la Norma Técnica Peruana, se elaboré concreto de Fc: 210
kg/cm? utilizando dos porcentajes (40 % y 50 %) de agregado grueso reciclado en
sustitucion del agregado natural, también se elabor6 ladrillos de concreto utilizando
arido grueso y fino reciclado, y material de relleno el cual fue una combinaciéon de
material reutilizado con material de relleno natural (55% - 45% ; 45% - 55%) el
disefio de mezcla se elabor6é tomando en cuenta la metodologia ACI, los ladrillos
fueron evaluados de acuerdo a parametros establecidos en la norma E 070 y al
material de relleno se constatdé que cumpla con los parametros y procedimientos
gue el Manual de Carreteras, EG-2013, Seccion 205 establece, considerando que
los resultados de la investigacion fueron positivos, los tesistas concluyeron que los
elementos estructurales residuales pueden ser aprovechados en la elaboracion de
material alternativo para la ejecucion de viviendas, ayudando de esta manera a
disminuir la extraccion o excesivo aprovechamiento de aridos naturales (recurso
no renovable), explotacién de canteras y disminuyendo la contaminacién, por ende,

perfeccionando el ornato de la ciudad de Nuevo Chimbote.

(Davila Davila, 2019), determinaron las caracteristicas del concreto elaborado con
arido grueso producto de la demolicion de carpetas de rodadura rigida en el distrito
Bafos del Inca — Cajamarca, se realiz6 un disefio experimental en donde se uso
agregados producto de residuos sélidos de la demolicién de pavimentos rigidos del
distrito Barios del Inca, se disefié una mezcla de fe = 210 Kg/cm? usando el método
de Modulo de finura de los agregados, se elaboraron probetas que fueron
ensayadas para analizar sus propiedades, los resultados obtenidos mostraron que
el concreto fabricado con agregados reutilizados obtuvo una resistencia de 223.65
Kg/cm? a los 28 dias de curado mientras que el concreto fabricado con agregado
natural obtuvo una resistencia de 219.23 Kg/cm?, siendo la diferencia de 2.11% de
resistencia, el autor concluyé que el concreto reciclado se comporté de manera
similar que el concreto convencional por lo que se puede utilizar en las

construcciones.

(Fernandez Pérez, 2020), en su evaluaciéon del concreto elaborado con desechos

de edificaciones y demolicion de la ciudad de Chota, utilizé agregados provenientes



de concreto reciclado y de cantera los cuales fueron caracterizados, se elabor6
disefios de mezclas con el 0%, 10%, 25%, 75% y 100% de agregados reciclados,
posteriormente se realizé una caracterizacion del concreto fresco y endurecido, los
resultados arrojaron que a los 28 dias de curado la resistencia axial del concreto
reciclado present6 una disminucion de 1.45% con el 10% de agregado reciclado,
7.07% con el 25%, 17.13% con el 50%, 20.24% con 75% y 19.15% con el 100% de
agregados reciclados, por otro lado, el costo de materiales para la preparacion de
concreto reciclado por metro cubico, disminuy6 en 0.35%, 0.89%, 1.77% y 9.88%,
para 10%, 25%, 50%, 75% y 100%, respectivamente, el autor concluyé que el
concreto elaborado utilizando con arido reciclado presentd una gran viabilidad
ambiental, ya que se disminuye la contaminacion producida por estos residuos de

construccion.

Mendoza y Chavez, (2017), demostr6 la viabilidad del uso de elementos
estructurales residuales, como agregados de concreto hidraulico nuevo, se elaboro
un disefio de mezcla de f'c=150 kg cm2 con un revenimiento de 7 a 10 cm y tamafio
maximo de agregado grueso de 34" (20 mm) y 17 (25 mm), se fabricaron cilindros
de concreto segun la norma ASTM-C617-98 a los cuales se les realizd ensayos de
revenimiento segun la norma ASTM-C143M-0 y la resistencia a la compresién a las
edades de 7, 14 y 28 dias tomando en cuenta las indicaciones de la Norma ASTM-
C39 M-01, los resultados obtenidos mostraron que al usar el 100% de agregados
reciclados se obtuvo un revenimiento de 7.5 cm y con agregado natural se tuvo un
revenimiento de 9 cm, demostrando una consistencia adecuada para ambos casos
ya gue se encontrd dentro de los limites de +2.5 cm segun la norma ASTM-C-143
M-00, respecto a la resistencia a la compresion se obtuvo que a los 7 dias el
concreto con agregado reciclado obtuvo una resistencia a la compresion promedio
de 112.37 kg cm?, a los 14 dias fue de 153 kg.cm? y a los 28 dias logré una
resistencia a la compresion promedio de 194.68 kg cm?, en cambio con el concreto
elaborado con agregado natural que obtuvo una resistencia promedio de 102.97
kg.cm? a los 7 dias, 157.95 kg.cm a los 14 dias y 196.16 kg.cm, concluyendo de
esta manera que es factible implementar desechos de edificacién y demolicion

como agregados para la elaboracion de nuevos concretos para ser utilizados en
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obras donde se requiera utilizar un concreto de una resistencia menores a f'c=150

kg.cm2

Silva-Urrego y Delvasto-Arjona, (2020), en su evaluacion de la influencia de los
elementos estructurales residuales en las propiedades en estado fresco y estado
endurecido de concretos autocompactantes, utilizaron Cemento Portland Argos®,
arena de rio, grava triturada natural, residuo de mamposteria (RM) agregado
grueso reciclado de concreto (AGR) proveniente de remodelaciones de la
Universidad del Valle y superplastificante (SP) SikaPlast MO, el agregado grueso
natural y el agregado reciclado fueron utilizados en un tamafio de 12,7 mm, se
fabricé un disefio de mezcla patrén de concreto auto compactado con 100% de
cemento y agregado grueso natural, y tres mezclas utilizando agregado reciclado
de residuos de construccion y demolicibn como reemplazo de cemento y/o
agregado natural, las cuales fueron CAC con 20% de residuos de mamposteria
como sustituto de cemento, CAC con 20% RM como reemplazo de cemento 10%
de agregados reciclados como sustitucion de agregados naturales, y la ultima que
tubo CAC con 20% RM y 59% de agregados reciclados. A los 28, 60 y 90 dias se
evaluo la trabajabilidad, resistencia a la compresiéon (ASTM C3), resistencia a la
traccion indirecta (ASTM C496), resistencia a la compresion diagonal (ASTM E51),
los resultados mostraron que en relacion a las propiedades de los agregados
gruesos reciclados de desechos de construccion y demolicién estos tuvieron una
densidad aparente de 2,26 g/cm®, Masa Unitaria Suelta de 1,26 g/cm?®, Masa
Unitaria Compacta de 46 g/cm3, Mdédulo de Finura de 5,65 y Coeficiente de Los
Angeles de 33,65 %, con respecto a la trabajabilidad del concreto se tuvo que para
el CAC patron el flujo de asentamiento fue 60,0 mm, para CAC con 20% RM fue
66,0 mm, para CAC con 20% de RM y 10% DE AGR fue 64,0 y para el CAC con
20% de RM y 59% de AGR fue de 63,0 mm, por otro lado, respecto a las
resistencias se obtuvo que a los 28 dias la resistencia a la compresion del concreto
con 20% de RM disminuy6 en un 12,3 %con respecto a la muestra patron. A los 90
dias para el concreto con 20% de RM disminuyd en un 10,2% Yy la resistencia a la
compresion del concreto con 20% de RM y 10% AGR y del concreto con 20% de
RM y 59% AGR disminuyeron en un 14,3 % y 34,9 % respectivamente, en

comparacion a la muestra de referencia, se concluyé que todas las mezclas
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obtuvieron una resistencia a la compresion mayor a los 21 MPa (28 dias), lo que la
hace adecuada para ser utilizada en muros divisorios de viviendas, segun lo

especifica el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR 10).

(Cruz y, Moreno, 2016), determinaron el comportamiento mecanico de las mezclas
de concreto obtenidas mediante la adicion de agregados recuperados de la
demolicién, para ello se fabricaron 36 cilindros de concreto con un disefio de mezcla
de tres tipos de resistencia 210 kg/cm? (3000 psi), F'c = 280 kg/cm? (4000 psi), F'c
= 350 kg/cm? (5000 psi) y con el 20% y 40% de agregados reciclados como
reemplazo de agregado natural. Estos cilindros de concreto fueron ensayados a los
7, 14 y 28 dia, obteniéndose como resultados que a los 28 dias los concretos de
3000 psi con 20% de agregados reciclados obtuvieron un modulo de elasticidad
promedio de 31 956.08 MPa y con 40% de AGR fue de 31 832.33 MPa; para los
concretos de 4000 psi con el 20 % de AGR fue 32 329.24 MPa y con el 40% de
AGR fue de 36842.4 MPa y para los concretos de 5000 psi con el 20% de AGR fue
33 990.58 MPa y con el 40% de AGR fue 37 125.47 MPa, con respecto a la
resistencia a la compresion se obtuvo que al usar el 20% de agregado reciclado la
resistencia a los 7 dias fue de 16,985 MPa, 21,165 MPa, 21,795 MPa para los
concretos de 3000 Psi, 4000 Psi y 5000 Psi respectivamente, y al utilizar el 40% de
agregados reciclados para los concretos de 3000 Psi, 4000 Psi y 5000 Psi la
resistencia a la compresion fue de 19,36 MPa, 26,16 MPa, 28,51 MPa,
respectivamente, logrando alcanzar a los 28 dias una resistencia de 25,715 MPa,
32,335 MPa, 33,335 MPa para los agregados de 3000 Psi, 4000 Psi y 5000 Psi
respectivamente, con la adicion de 20 % de agregado grueso reutilizado de restos
de edificaciones y demolicion y al utilizar el 40 % de AGR para los concretos los
concretos de 3000 Psi, 4000 Psi y 5000 Psi la resistencia a la compresién fue de
26,53 MPa, 31,98 MPa, 34,84 MPa, respectivamente, los investigadores
concluyeron que fue factible utilizar concreto reciclado proveniente de elementos
estructurales residuales como reemplazo de concreto natural, ya que sus
resistencias se encontraron dentro de los limites especificados por las normas

correspondientes.

Dominguez y Martinez, (2007), demostraron que es posible utilizar de los residuos

de construccion y demolicion como agregados gruesos y finos en la preparacion de

12



concreto para la edificacion de viviendas, los investigadores colectaron 42 m3 de
residuos de construccion y demolicion, lo que fue triturado y se obtuvo 15 m? de
agregado fino, 5 m2 de gravillay 12 m? de agregado grueso, estos agregados fueron
caracterizados segun las normas mexicanas y de la ASTM, posteriormente se
elaboraron bloques, mosaicos, adoquines y concretos, los cuales fueron
ensayados, las resistencias de disefio para el concreto fueron de kg/cm? de 150
kg/cm?, 200 kg/cm? y 250 kg/cm?, los resultados obtenidos mostraron que con
respecto a la caracterizacion de los agregados gruesos y finos se obtuvo las
siguientes caracteristicas para el agregado grueso: Peso volumétrico seco y suelto
1,061.00 kg/m? para agregado natural y 1,129.00 kg/m?3 para agregado reciclado,
Peso volumétrico seco y compacto 1,138.00 kg/m® para agregado natural y
1,176.00 kg/m? para agregado reciclado, Densidad 2.03 kg/It para agregado natural
y 1.99 kg/lt para agregado reciclado, Absorcion 13.64 % agregado para natural y
11.82% para agregado reciclado y Abrasion 35.70 % y 43.40% para agregado
natural y agregado reciclado respectivamente, en relacion a las caracteristicas del
agregado fino se obtuvo para el agreda fino natural peso volumétrico promedio,
seco y suelto 1,245.00 kg/m3, Densidad 2.10, kg/lt, Absorciéon 7.99%, Modulo de
finura 2.53 y para el agregado fino reciclado se tuvo 1,306.00 kg/m3, 1.91 kg/lt,
14.03% y 2.82 de Peso volumétrico promedio, seco y suelto, Densidad, Absorcion
y Modulo de finura, respectivamente. Con respecto a la resistencia a la compresion
del concreto se logré obtener para el disefio f'c = 150 Kg/cm? una resistencia a la
compresion de 167 Kg/cm?, 221 Kg/cm? y 240 Kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias
respectivamente para el concreto con agregado reutilizado, en comparacién con el
concreto natural que su resistencia fue de 204 Kg/cm?, 237 Kg/cm? y 251 Kg/cm? a
los 14 y 28 dias respectivamente. Para el disefio 200 Kg/cm? la resistencia para el
concreto con agregado natural a los 7, 14 y 28 dias fue de 182 Kg/cm?, 224 Kg/cm?
y 244 Kg/cm? respectivamente y para el concreto con agregado reciclado fue de
222 Kg/cm? a los 7 dias, 244 Kg/cm? a los 14 dias y 265 Kg/cm? a los 15 dias.
Finalmente, para el disefio f'c = 250 Kg/cm?, se obtuvo una resistencia de 277
Kg/cm?, 287 Kg/cm?, 307 Kg/cm?, a los 7, 14 y 28 dias respectivamente para el
agregado reciclado y la resistencia para el concreto con agregado natural fue de

247 Kg/lcm?, 274 Kg/cm?, 283 Kg/cm? a los a los 7, 14 y 28 dias respectivamente.
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(Sanchez Carranza, 2019), en su evaluacion de las cualidades mecéanicas del
concreto reutilizado para el disefio de mezclas (f'c = 175 kg/cm?) en el distrito José
Leonardo Ortiz, Chiclayo, Lambayeque, se fabricaron tres concretos con distintos
porcentajes de agregados reciclados previamente caracterizados segun las normas
(5% AR, el 15% AR, el 25% AR) y un concreto patrén con agregados naturales,
estos cilindros de concreto fueron sometidos al ensayo de resistencia a la
compresion, el autor obtuvo como resultados para el concreto con 5% AR la
resistencia a la compresion fue de 129.15 kg/cm?, 153.9 kg/cm?, 178. 78 kg/cm? a
los 7, 14 y 28 dias respectivamente; para el concreto con 15% AR la resistencia fue
de 119. 41 kg/cm? a los 7 dias, 149.21 kg/cm? a los 14 dias y 163.76 kg/cm? a los
28 dias, y para el concreto con 25% AR la resistencia a la compresion fue de 106.1
kg/cm?, 114.2 kg/cm?, 141. 78 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias respectivamente, en
comparacion con la resistencia a la compresion del concreto patron que fue de
130.5 kg/cm? a los 7 dias, 151.9 kg/cm? a los 14 dias y 175.5 kg/cm? a los 28 dias.

Bravo-German, Bravo-Goémez, Mesa, et al, (2021), determiné las caracteristicas
mecéanicas de un concreto elaborado con agregados reutilizados, donde se
elaboraron muestras utilizando 100% agregado natural (patrén), 50% de agredo
grueso reciclado + 50% de agredo natural, 100% de agregado grueso reutilizado,
50% de agregado fino + 50 % de agregado natural, 100% agregado fino reciclado.
Los resultados obtenidos mostraron que a los 28 dias la muestra elaborada con un
de 50% de agregado reciclado fino y 50% de agregado reciclado grueso obtuvo una
resistencia a la flexion de 3,98 MPa y una resistencia a la compresion de 42,61
MPa.

En relacion a las bases tedricas y enfoques conceptuales que apoyan y dan
sustento a la presente investigacion, tenemos como definicion de concreto: El
concreto se utilizé por primera vez en Roma alrededor de la tercera centuria antes
de Cristo, estaba conformado por agregados unidos mediante un aglomerante. Este
material podia ser sumergido en agua y aun asi conservar sus propiedades sin
modificarlas. La utilizacion de este material en la construccién se fue quedando en
el olvido durante la caida del Imperio y se volvié a utilizar a partir del XVIII (Portugal
Barriga, 2007), también se puede decir que el concreto es, es un material parecido

a la piedra que se produce mediante la elaboracion de un conglomerado
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conformado por cemento, agregados (piedra y arena), agua y aire en proporciones
adecuadas y es muy importante elegir materiales cuya calidad es muy buena para
su fabricacion asi como también se debe tener en cuenta factores que influyen en
el proceso de mezclado, transporte, colocacién o vaciado y curado para conseguir

un concreto con caracteristicas deseables (Cachay Sanchéz, 2003).

Teniendo en cuenta las propiedades del concreto (Portugal Barriga, 2007) afirma
gue se considerada como la cualidad mas importante del concreto a la resistencia,
asi como también se dice que la resistencia a la comprension y la durabilidad son

dos propiedades de suma importancia para concretos de alto desempeifio.

Uno de los elementos importantes del concreto son los agregados: es el material
granular, el cual es inerte, que resulta producto de la disgregacion natural y/o
desgaste o pulverizacion de rocas, son de diferentes tamafios y se utiliza en la

fabricacion de concreto (Carrasco, s.f.).

Asi tenemos a los agregados reciclados que se elaboran mediante el
reprocesamiento de residuos de edificaciones y demolicion (C&D); estos residuos
estan conformados generalmente por escombros de concreto, arena, ladrillos,
polvo, cartdon, madera, papel, plasticos, y metales, siendo los escombros de
concreto los que conforman la mayor cantidad de residuos de C&D. Muchos
estudios han demostrado que los escombros de concreto triturado y tamizados
pueden ser utilizados como sustituyentes de los agregados grueso naturales o

también como base o subbase en los pavimentos (Bazalar y Cadenillas, 2021).

Los agregados reciclados se caracterizan principalmente por presentar una capa
de mortero adherido, por lo que tienen una menor densidad que los agregados
naturales, absorben mayor cantidad de agua y presentan un buen nivel de
porosidad. (Mifian, 2012)

El examen granulométrico de incorporados finos y gruesos es muy importante y se
entiende como el procedimiento ya sea manual 0 mecéanico que se realiza con la
finalidad de disgregar las particulas constituyentes del agregado segun tamafos,
con el propoésito de que se pueda conocer las cantidades en peso de cada tamafio
gue aporta el peso total. Para realizar este proceso se usa las mallas de diferentes
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aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo del agregado (Laboratorio de

materiales de la construccion).

Respecto al concreto reciclado este se define como todos aquellos fragmentos
granulares finos o gruesos que son producto de las demoliciones de las
construcciones, de lo cual se separan agregados mediante un proceso de seleccién
en plantas chancadoras, estos agregados separados pueden ser utilizados en la
elaboraciéon de concreto nuevo (Alvarez, 2012). Existe mucho insumo disponible
para obtener concreto reciclado debido a la gran cantidad de demoliciones que hay

y que son provenientes de los pavimentos rigidos (Ruelas Paredes, 2015).

En relacion a la reutilizacion del concreto (Cement Sustainability Initiative, s.f.),
indica que dicho material es muy utilizando ya que ocupa el segundo lugar después
del agua y lo podemos encontrar en todas partes ya sea en viviendas, hospitales,
iglesias, escuelas, vias, veredas, etc. El concreto puede ser usado como agregado
en nuevos proyectos, esta reutilizacion tiene como principales ventajas las
disminuciones del uso excesivo de los agregados naturales y los costos
ambientales y de transportes asociados, disminuye los restos innecesarios de
materiales valiosos que pueden ser reintegrados y reutilizados.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada ya que se desarroll6 con la
finalidad de generar conocimientos de aplicacion directa a los problemas de
la sociedad relacionados a la industria de la construccion; esta considerd
como base a los hallazgos cientificos de las investigacion anteriores (Lozada,
2014).

Disefio de investigacion

La presente investigacién cuenta con un disefio experimental ya que se va a
llevar a cabo la manipulacion de una o mas variables independientes para
estudiar las consecuencias que estas tienen sobre las variables dependientes

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente en esta investigacion se
ensayo diversas formulaciones o disefios de concreto utilizando agregados de
elementos estructurales reciclados de estructuras civiles y determinando la

influencia de estos en las propiedades del concreto obtenido.

Donde:
GE : Grupo experimental
X : Variable independiente

01 : Observacion de la variable dependiente
Enfoque de lainvestigacion

La presente tesis tiene un enfoque cuantitativo debido a que recolecta datos
para el ensayo de la hipotesis basados en una medicion numérica y se realiza

un analisis estadistico para ordenar patrones de comportamiento. Hace un
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3.2.

uso adecuado de los recursos disponibles para alcanzar los objetivos y el

problema de estudio (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
Variables y operacionalizacion

Variable independiente

Agregados reciclados

Definicion conceptual

Es un producto particularmente obtenido de las demoliciones de concreto de
construcciones de obras civiles. Sus partes basicas, puede ser recuperado y
triturados para su reutilizacion como agregados en mezclas de concreto
(Portugal Barriga, 2007).

Definicion operacional

Es un material obtenido del reciclaje de estructuras de concreto demolido y
molido, cuyas propiedades fisicas y mecanicas se parecen mucho al agregado

natural para concreto, y pueden reemplazarlo hasta cierto nivel de porcentaje.
Variable dependiente

Propiedades del concreto

Definicién conceptual

Constituyen la descripcion fisica y mecéanica del concreto, en estado fresco y
en estado endurecido, esto determina de alguna manera su calidad (Portugal
Barriga, 2007).

Definicion operacional

Son propiedades que definen la calidad del concreto, se determinan tanto en
el estado fresco como endurecido y son de naturaleza fisica y mecéanica, para
su determinacion se usan probetas estandares segun lo establecen las

normas en forma, dimensiones y namero.
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3.3. Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacién

Esta conformada por todo el concreto que estd elaborado con agregados

reciclados proveniente de residuos de construccion y demolicion.
Muestra

Lo conforman especimenes codificados de a tres por cada ensayo realizado
conforme al disefio experimental, siendo el nimero de especimenes la
cantidad de 12 por evaluacién. Para mejor detalle se presenta la tabla numero
1 donde se muestra la distribucion de las repeticiones segun los dias de

evaluacion.

Tabla 1. Disefio experimental utilizado, tratamientos y repeticiones

Repeticiones (N° dias/N° probetas)

N° Descripcion Cédigo
7 14 28 Total
Concreto simple con 20%
1 Tl 3 3 3 09
AG + 5% AF
Concreto simple con 25%
2 T2 3 3 3 09

AG + 10% AF
Concreto simple con 30%
3 T3 3 3 3 09
AG + 15% AF

4 Concreto simple - Testigo T0 3 3 3 09

TOTAL 36

Nota:

Concreto simple: Concreto hidraulico formulado con una resistencia de disefio
210 Kg.cm™.
AG: Agregado grueso reciclado, analizado y con disefio de mezclas.

AF: Agregado fino reciclado, analizado y con disefio de mezclas.
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3.4.

Muestreo

Se realizdé un muestreo no probabilistico y por muestra homogénea, el nimero
de probetas se ha establecido segun lo recomendado en la norma técnica E-

060, del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Unidad de anédlisis

Las unidades de andlisis lo constituyen las probetas que se obtendran de cada

tratamiento a la que se le aplicaran los analisis correspondientes
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica para la recoleccién de datos fue la observaciéon ya sea directa de
la realidad problematica, asi como indirecta a través de analisis de laboratorio

y campo de los diferentes ensayos a realizar.

Como instrumentos se tienen a los formatos de guia de observacion, en estos
formatos se registrd la informacion obtenida de la observacién directa o de
laboratorio. Todos estos formatos se adjuntan al presente informe y los
mismos con informacion certificada por el laboratorio contratado, se adjunta
en anexos. Los formatos de guias de observacion fueron obtenidos de las
Normas Técnicas Peruanas vigentes para cada caso, asi tenemos que se
utilizé los formatos para el analisis granulométrico por tamizado para
agregados, el formato para peso especifico y absorcion de agregados, el
formato de contenido de humedad de agregados, el formato de peso unitario
de agregados y el formato de resistencia a la abrasion de agregado grueso;
todos estos formatos estan amparados en las siguientes normas NTP 400.012
—2001, NTP 400 021 — 2002, NTP 400 022 — 2002, NPT 339.185 — 2002, NTP
400.017 — 1999, NPT 400.019 — 2002; y, MTC E 209-1999 respectivamente.

Tabla 2. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Técnica Instrumento

Observacion Ficha guia de observacion segun formato de la

Norma Técnica Peruana vigente.
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3.5. Procedimientos

Para el desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo la siguiente
secuencia.

Primero: Se obtuvo el material de demoliciones de estructuras civiles,
seleccionando aquellas que estuvieron constituidas solo por concreto, simple

o armado para su procesamiento posterior.

Segundo: Se triturd el material de demoliciones, hasta obtener un material
granular similar a los agregados originales, para esto se utilizd un medio

mecanico.

Tercero: Se tamizo el material procesado y se separé segun su granulometria
en agregado grueso y agregado fino, segun lo establece la norma técnica
peruana NTP 400.012 — 2001 (ASTM C 136).

Cuarto: Se analizo los agregados reciclados para determinar las principales
propiedades fisicas y mecéanicas con fines de caracterizacion en un laboratorio
autorizado, asi como el andlisis de agregado fino y agregado grueso
proveniente de canteras para realizar el disefio de mezcla de concreto a

preparar.

Quinto: Se elabor6 un disefio de mezcla de concreto para una resistencia a
la compresion fc = 210 Kg.cm™, y un slump o asentamiento de 3" a 47,
siguiendo lo recomendado por la norma técnica correspondiente. Se
considerd los resultados de los analisis realizados a los agregados fino y

grueso de cantera y reciclados.

Sexto: Se preparo la mezcla de concreto tomando en cuenta la sustitucion del
agregado de cantera por agregados reciclados en los porcentajes propuestos

en los tratamientos a ensayar.

Séptimo: Se realizé los andlisis para determinar las propiedades del concreto
fresco y endurecido, para determinar el efecto del uso de los agregados
reciclados. Los analisis fueron de: asentamiento y peso especifico para el

concreto fresco; y de peso especifico y resistencia a la compresion para
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3.6.

3.7.

4.1.

concreto endurecido. Las pruebas del concreto endurecido se realizaron a los

7, 14 y 28 dias posterior a la fabricacion de las probetas.
Método de anélisis de datos

Los datos que se tuvieron de las observaciones directas e indirectas, fueron
tabulados en una hoja de calculo tipo Excel, para ser procesado
posteriormente con estadistica descriptiva, y obtener tablas y gréaficos para
representar mejor los resultados. Asi mismo al tratarse de una investigacion
experimental, se ejecutdé un andlisis de varianza (ANVA), y prueba de
significacion de TUKEY, este analisis se realizé en el software estadistico
InfoStat V2021.

Aspectos éticos

La presente investigacion se desarrollo respetando todos los aspectos éticos
presentes en el Codigo de Etica de la Universidad Cesar Vallejo, los mismos
gue toman como referencia el codigo de ética de IEEE, Advancing Technology
for Humanity, asi como el cédigo de ética de la Association of Computing
Machinery, ACM.

Para el resultado ideal de los objetivos planteados, los investigadores se
comprometieron a considerar los resultados obtenidos de laboratorio, siempre
teniendo en cuenta los parametros de las normas vigentes referentes al
disefio. Ademas, la investigaciéon se bas6é en libros virtuales y tesis de
investigacién que sirvieron de apoyo para adquirir mejores conocimientos y

toma de decisiones en el disefio.

RESULTADOS

Propiedades fisico mecanicas de los agregados reciclados

Los agregados luego de ser tratados mecanicamente para su demolicion,

fueron separados en agregado fino y agregado grueso de acuerdo a la NTP
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400.012 — 2001 (ASTM C 136), estos agregados fueron analizados en un

laboratorio autorizado siguiendo las hormas técnicas vigentes de acuerdo a lo

descrito en la metodologia.

4.1.1. Agregado grueso reciclado

las siguientes tablas y figuras.

El agregado grueso reciclado fue analizado y los resultados se presentan en
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Figura 1. Resultados del analisis del agregado grueso segun formato utilizado.
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Figura 2. Curva granulométrica del agregado grueso reciclado.

Tabla 3. Resumen de resultados de analisis del agregado grueso reciclado

N° Ensayo realizado Resultado Unidad
01 Mddulo de finura 7.70

02 Contenido de humedad 0.69 %

03 Peso especifico de masa 2.53 g.cm3
04 Peso unitario suelto seco 1355 Kg.m3
05 Peso unitario compactado seco 1475 Kg.m3
06 Absorcion 2.43 %

07 Tamafio maximo nominal 1.00 pulgadas

Fuente: elaborado en base a los resultados de los andlisis realizados en LABSUC 2021

4.1.2. Agregado fino reciclado

El agregado fino reciclado fue analizado y los resultados se muestran en las

siguientes tablas y figuras.
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Tabla 4. Resumen de resultados de analisis del agregado fino reciclado

N° Ensayo realizado Resultado Unidad
01  Mobdulo de finura 2.32

02  Contenido de humedad 3.95 %
03  Peso especifico de masa 2.60 g.cm?
04  Peso unitario suelto seco 1380 Kg.m3
05  Peso unitario compactado seco 1490 Kg.m3
06  Absorcion 0.55 %

Fuente: elaborado en base a los resultados de los analisis realizados en LABSUC
2021

4.1.3. Resultados del agregado grueso y fino natural no reciclado

Los resultados de los agregados naturales o nuevos, van a servir para la
formulacién del disefio de mezcla del testigo y sobre el cual se realizé la
adicién y reemplazo del agregado reciclado, tanto grueso como fino. El

resumen de los resultados se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 5. Resumen de resultados de analisis del agregado grueso no reciclado

N° Ensayo realizado Resultado  Unidad
01 Modulo de finura 7.28

02 Contenido de humedad 0.40 %
03 Peso especifico de masa 2.61 g.cm3
04 Peso unitario suelto seco 1340 Kg.m3
05 Peso unitario compactado seco 1435 Kg.m3
06 Absorcion 1.24 %
07 Tamafio maximo nominal 1.00 pulgada

Fuente: elaborado en base a los resultados de los analisis realizados en LABSUC
2021.
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Tabla 6. Resumen de resultados de analisis del agregado fino no reciclado

Ne° Ensayo realizado Resultado Unidad
01 Modulo de finura 2.72

02 Contenido de humedad 2.41 %
03 Peso especifico de masa 2.70 g.cm?
04 Peso unitario suelto seco 1530 Kg.m3
05 Peso unitario compactado seco 1515 Kg.m3
06 Absorcion 2.05 %

Fuente: elaborado en base a los resultados de los analisis realizados en LABSUC
2021

4.2.Disefio de mezclas utilizando agregados reciclados segun tratamientos

El disefio de mezclas se realizd para el testigo con los resultados del andlisis
de agregados no reciclados o naturales, se disefié un volumen de 0.072 m3
de mezcla, el cual fue necesario para construir las doce probetas por
tratamiento y material para realizar las pruebas de slump o asentamiento.
Para el caso de los tratamientos donde hay reemplazo de agregados

reciclados, se reemplazo el porcentaje especificado para cada caso.

4.2.1. Disefio de mezclas del testigo

Este tratamiento solo utiliza agregados naturales no reciclados, el resultado

del disefio se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. Disefio de mezclas para concreto simple 210 Kg.cm-2 — testigo

Requerimiento en peso (KQ)

N° Componente
Paralm® Paraensayos

1 Cemento 345.63 24.94

2 Agregado fino 835.67 60.31

3 Agregado grueso 972.93 70.22

4 Agua 193.00 13.93
Fuente: elaborado en base a los resultados de los analisis realizados en LABSUC
2021.
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4.2.2. Disefio de mezclas del tratamiento T1

En este tratamiento se remplazoé el agregado natural de cantera no reciclado
en un 20 % el agregado grueso y un 5 % el agregado fino, el ajuste se realizd

en base al disefio del testigo. El disefio se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8. Disefio de mezclas para el tratamiento T1

Requerimiento en peso (Kg) para ensayo

N° Componente Agregado Agregado
) Total
reciclado cantera

1 Cemento 6.24 18.71 24.94

2 Agregado fino 2.52 57.29 59.81

3 Agregado grueso 15.12 56.17 71.29

4 Agua 3.48 10.45 13.93
Fuente: elaborado en base a los resultados de los analisis realizados en LABSUC
2021.

4.2.3. Disefio de mezclas del tratamiento T2

En este tratamiento se reemplazé el agregado natural de cantera no reciclado
en un 25 % el agregado grueso y un 10% el agregado fino, el ajuste se realizé

en base al disefio del testigo. El disefio se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Disefio de mezclas para el tratamiento T2

Requerimiento en peso (Kg) para ensayo

N® Componente Agregado Agregado
. Total
reciclado cantera

1 Cemento 8.73 16.21 24.94

2 Agregado fino 5.04 54.28 59.31

3 Agregado grueso 18.89 52.66 71.56

4 Agua 4.88 9.05 13.93
Fuente: elaborado en base a los resultados de los analisis realizados en LABSUC
2021.
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4.2.4. Disefio de mezclas del tratamiento T3

En este tratamiento se remplazo6 el agregado natural de cantera no reciclado
en un 30 % el agregado grueso y un 15 % el agregado fino, el ajuste se realizd

en base al disefio del testigo. El disefio se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Disefio de mezclas para el tratamiento T3

Requerimiento en peso (Kg) para ensayo

N° Componente Agregado Agregado
) Total
reciclado cantera
1 Cemento 11.22 13.72 24.94
2 Agregado fino 7.55 51.26 58.82
3 Agregado grueso 22.67 49.15 71.82
4 Agua 6.27 7.66 13.93
Fuente: elaborado en base a los resultados de los analisis realizados en LABSUC
2021.

4.3.Propiedades del concreto obtenido

Luego de la fabricacion de las probetas estandar para evaluar la influencia del
uso de agregado reciclado, se llevé a cabo la medicién de las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto tanto en estado fresco como endurecido. A
continuacion, se detalla de manera separada las principales propiedades

evaluadas para determinar la influencia del uso de agregados reciclados.
4.3.1. Propiedades del concreto fresco

Las propiedades del concreto fresco se midieron inmediatamente luego de
preparar la mezcla de los diferentes tratamientos, y fue realizado directamente
por los tesistas, razén por la cual no existe certificacion de laboratorio de estos
ensayos.

4.3.1.1. Asentamiento o slump

El asentamiento o Slump, se midié con el cono de Abrams, los resultados se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 11. Asentamiento o Slump del concreto fresco de los diferentes tratamientos
ensayados.

Slump (pulgadas)

Repeticiones

TO T1 T2 T3

1 4.53 2.95 2.56 1.77

2 3.74 3.03 2.76 2.17

3 4.92 2.87 3.31 2.20
Promedio 4.50 3.00 2.75 2.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Asentamiento o Slump del concreto fresco de los diferentes
tratamientos ensayados.
En la tabla 11 y figura 5 puede verse que el testigo tiene un asentamiento
ligeramente superior al slump de disefio que fue de 3” a 4”, sin embargo, la adicion
de material de agregado reciclado a la mezcla disminuye el asentamiento, es decir
produce una disminucién en la trabajabilidad y humedad de la madera. En el
tratamiento T1, esa disminucién puede considerarse aceptable porque el valor se
encuentra dentro del establecido en el disefio de mezclas; pero en los tratamientos
T2y T3, los valores bajan significativamente hasta ubicarse en una clasificacion de

mezcla seca como es el caso del valor del tratamiento T3. Esto es un inconveniente
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si es que la mezcla se va a colocar en encofrados tipo columnas o vigas, pero no
tendria inconvenientes si se trata de zapatas, losas o pavimentos. Ademas, no es
recomendable agregar mas agua para mejorar el slump, ya que esto afectaria a la

resistencia del concreto.

4.3.1.2. Peso especifico del concreto fresco

El peso especifico se determind al momento de fabricar las probetas estandar,
este valor es un indicador de la densidad que va a tener el concreto luego de

su fragua.

Tabla 12. Peso especifico del concreto fresco de los diferentes tratamientos
ensayados.

o Peso especifico en estado fresco (Kg.m-3)
Repeticiones

T0 T1 T2 T3
1 2404.06  2395.57 2389.91 2385.95
2 2541.76  2548.36  2513.46  2454.05
3 2536.10 2515.35 2521.95 2488.94
4 2401.23  2405.00 2377.65 2427.64
Promedio 2470.79  2466.07 2450.74  2439.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Peso especifico del concreto fresco de los diferentes

tratamientos ensayados.

Los resultados que se muestran en la tabla 12 y figura 6, indican que la diferencia

en el peso especifico es muy baja, la maxima diferencia entre el valor mas alto y el

mas bajo es de solo 1.30 %, por lo que no se deberia considerar relevante. Sin

embargo, se puede ver que existe una relacion directa entre la cantidad de

agregado reciclado utilizado y la disminucion del peso especifico, aunque como ya

se dijo esta disminucién no es significativa.

4.3.2. Propiedades del concreto endurecido

Las probetas estandar fabricadas, fueron curadas en condiciones de

laboratorio por siete dias, luego segun la programacion fueron trasladadas

hasta el laboratorio contratado para realizar el ensayo de resistencia mecanica

a la compresion. Los resultados de estos ensayos se muestran a continuacion,

y la certificacién de los resultados por parte del laboratorio autorizado se

adjuntan en la seccién anexos.

4.3.2.1. Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresioén se determind en laboratorio de acuerdo a lo

programado para cada tratamiento a los siete, catorce y veintiocho dias.

Tabla 13. Desarrollo de la resistencia a la compresiéon del concreto de los

diferentes tratamientos ensayados.

N Tratamiento

Resistencia promedio a la compresion

(Kg.cm?)
o S
7 dias 14 dias 28 dias
1 TO 159.94 175.60 213.97
2 T1 154.40 173.74 212.34
3 T2 153.37 171.45 198.96
4 T3 139.73 156.11 183.16

Fuente: Elaboracion propia.

32



215 i~

/, 212
205

= =
00 ©
a (%1
N
3
.
o
o

176 183
amomeT(

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

175 =
160 / 174 T1
165 / = 171 T2
°
155 154 ( T3
156
145 B
135 140
7 dias 14 dias 28 dias

Dias de evaluacion

Figura 7. Desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto de los
diferentes tratamientos ensayados.
Las probetas tuvieron un desarrollo de la resistencia creciente a lo largo de los 28
dias, como se puede ver en la tabla 13 y figura 7. Sin embargo, considerando lo
estipulado por la norma técnica ASTM C 39, a los 7 dias el concreto debe alcanzar
el 70% de la resistencia de disefio que fue de f'c = 210 Kg.cm-2; por lo tanto, a los
siete dias las probetas deben presentar una resistencia minima de 147 Kg.cm-2, a
los 14 dias segun la misma norma debe tener una resistencia equivalente al 90%
de la resistencia final, esto es 189 Kg.cm-2 y a los 28 dias las probetas deben tener
una resistencia minima igual a la resistencia de disefio. Comparando los resultados
con lo establecido en la norma, se puede ver que a los 7 dias solo el tratamiento
T3 no cumplio con alcanzar la resistencia especificada, ya que solo llego a 139.73
Kg.cm-2, los demés tratamientos alcanzaron una resistencia por encima del valor
especificado en la norma. En cuanto a la resistencia a los 14 dias, todos los
tratamientos alcanzaron resistencias por debajo de lo establecido por la norma
mencionada. A los 28 dias los tratamientos TO y T1 alcanzaron valores superiores
a la resistencia de disefio que fue de 210 Kg.cm-2, los tratamientos T2 y T3
alcanzaron valores por debajo de ese valor, por lo que no cumplirian la resistencia

solicitada.

El hecho de que no hayan alcanzado la resistencia esperada a los 14 dias, dificulta
el retiro de encofrados y formaletas en concreto colocado en vigas o techos, por

ejemplo, siendo necesario mantener estas estructuras hasta los 28 dias.
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Tabla 14. Resistencia promedio a la compresion del concreto de los diferentes
tratamientos ensayados a los 28 dias.

Resistencia
N° Tratamientos a qus 28
fas
(Kg/cm?)
1 | Concreto simple - Testigo 213.97
2 |Concreto simple con 20% AG + 5% AF 212.34
3 | Concreto simple con 25% AG + 10% AF 198.96

4

Concreto simple con 30% AG + 15% AF 183.16

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Resistencia promedio a la compresion del concreto de los
diferentes tratamientos ensayados a los 28 dias.
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Tabla 15. Variacién porcentual de la resistencia a los 28 dias del concreto de los
diversos tratamientos ensayados con respecto al testigo.

_ Resistencia a los Variacion
N° Tratamientos .
28 dias (Kg.cm?) porcentual (%)
1 Concreto simple - Testigo 214 0.00
Concreto simple con 20%
212 -0.76
2 AG + 5% AF
Concreto simple con 25%
199 -7.02
3 AG + 10% AF
Concreto simple con 30%
183 -14.40

4 AG + 15% AF

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14 y figura 8 puede verse que solo el testigo y el tratamiento T1 al que
se le agreg6 20 % de agregado grueso reciclado y 5 % de agregado fino reciclado
alcanzaron la resistencia de disefio de 210 Kg.cm-2, mientras que los otros
tratamientos T2 y T3 no alcanzaron la resistencia final de disefio. Es decir que, al
agregar mayor porcentaje de agregado reciclado en reemplazo del agregado nuevo

de cantera, la resistencia se ve afectada.

En la tabla 15 se analiza la variacion porcentual de la resistencia al utilizar el
agregado reciclado tanto grueso como fino en las dosis especificadas. En el
tratamiento T1 la diferencia es minima, con un decremento de solo el 0.76 %, a
pesar de esto el valor todavia se encuentra por encima de la resistencia de disefio.
El tratamiento T2 genera una variacion porcentual de -7.02, es decir una variacion
negativa, disminuyendo la resistencia mecénica del concreto por debajo de la
resistencia de disefio; sin embargo, segun la Norma Técnica RNE 060, se puede
aceptar una disminucion de hasta 10%, esto ubicaria a este resultado dentro de un
valor aun aceptable. El tratamiento T3 tiene una variacion de -14.40 %, esta
disminucién porcentual de la resistencia ya se encuentra fuera de lo contemplado
por todas las normas, por lo que este disefio de mezclas no se deberia considerar

para su uso en obras de infraestructura o construccion civil.
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Tabla 16. Analisis de varianza ANoVA aplicado a la resistencia del concreto a
los 28 dias de todos los tratamientos ensayados.

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los - Valor critico
S : F Probabilidad
variaciones  cuadrados libertad cuadrados para F
Tratamientos  1843.069 3 614.356 15.38 0.0011 4.07 **
Error 319.618 8 39.952
Total 2162.688 11
Fuente: Elaboracién propia. a=0.05

Tabla 17. Prueba de TUKEY aplicado a las medias de la resistencia del concreto
a los 28 dias de todos los tratamientos ensayados.

Tratamientos Medias ne E.E.
TO 213.97 3 3.65 A
T1 212.34 3 3.65 A
T2 198.95 3 3.65 A B
T3 183.16 3 3.65 C

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16.52346.

219.347

209.871

200.397 AB

Resistencia (Kg.cm-2)

190.911

IB
181.44 T 1

TO ™ T2 T3
Tratamientos

Figura 9. Prueba de TUKEY aplicado a las medias de la resistencia del
concreto a los 28 dias de todos los tratamientos ensayados.
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Con el objeto de establecer si la diferencia de la resistencia mecanica del concreto
a la compresion a los 28 dias es estadisticamente significativa se aplico un analisis
de varianza de los resultados obtenidos. En la tabla 16 se puede ver que el
resultado del analisis arroja que, si hay diferencia estadistica significativa entre los
resultados, lo que indica que uno de los tratamientos 0 mas es superior
estadisticamente a los deméas. El ANoVA no nos indica cual es el tratamiento
superior, para establecerlo se aplicé una prueba de significacion de TUKEY, cuyos
resultados se muestran en la tabla 16 y figura 8; esta prueba nos da como
conclusién que los tratamientos TO que corresponde al testigo y Tl que
corresponde al tratamiento donde se agrego 20 % de agregado grueso reciclado y
5 % de agregado fino reciclado son estadisticamente similares, esto quiere decir
gue se puede utilizar sin ningun inconveniente técnico el tratamiento T1, ya que su
resultado es practicamente el mismo que el testigo. En cuanto al tratamiento T2, la
prueba de TUKEY, nos indica que el resultado tiene una diferencia parcial,
pudiendo ser aceptado el resultado de manera excepcional en algunas obras, pero
si la exigencia de resistencia es alta, no debe utilizarse. El tratamiento T3, si es
totalmente diferente estadisticamente a los otros tratamientos, su resultado es
inferior a los otros tres tratamientos y no existe ningun nivel de similitud con ellos,
por lo que este disefio de mezclas no deberia utilizarse ya que no cumple con lo

requerido en resistencia mecénica del disefio de mezclas.

Tomando en cuenta los resultados y los analisis y pruebas estadisticas realizados,
se puede establecer que solo es recomendable reemplazar un maximo de 25 % del
agregado grueso con agregado grueso reciclado y un 10 % del agregado fino con
agregado fino reciclado, ya que, si se excede de esos porcentajes, puede afectar
de manera negativa significativamente la resistencia mecanica a la compresion del

concreto.
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V. DISCUSION

En la investigacion desarrollada se planteé como objetivo general determinar las
propiedades del concreto f'c 210 Kg.cm elaborado con residuos de la demolicion
de estructuras civiles en Jaén 2021, luego de aplicar la metodologia propuesta, se
logré determinar las propiedades fisicas del concreto fresco como el asentamiento
o slump donde el uso de agregados reciclados lo disminuyen significativamente en
relacion directa al porcentaje de agregados reciclados y el peso especifico en
estado fresco que se mantiene muy similar en todos los tratamientos; asi también
se determind la propiedad mecanica de resistencia a la compresion donde al
aumentar el porcentaje de agregados reciclados disminuye la resistencia hasta un
14.40 % con respecto al ensayo patron. En su investigacion Moreno, Ospina y
Rodriguez, (2019), obtuvieron que al usar agregados reciclados y reemplazar los
agregados convencionales, la resistencia sufre una reduccion de hasta el 30 % con
respecto al patrén; por su parte (Mendoza y Chavez, 2017), obtuvo una disminucion
del slump de 9 cm a 7.5 cm al reemplazar los agregados convencionales por
agregados reciclados en su totalidad; de igual manera (Silva-Urrego y Delvasto-
Arjona, 2020), obtiene un ligero descenso del slump al reemplazar los agregados
en un 50 % de 6.4 cm a 6.0 cm; autores como (Dongxing, Baojian y Chi Sun, 2016),
(Pérez, Garnica y Rivera, 2018), (Bermudez Hernandez, 2021) y (Erazo Gonzales,
2018), establecen que la propiedad fisica de densidad del concreto fabricado con
agregados reciclados se mantiene casi con los mismos valores y solamente se ve
una influencia significativa cuando el valor de reemplazo es mayor al 60 % de los
agregados. Los resultados obtenidos estan alineados con lo que obtuvieron otros
investigadores tanto a nivel nacional como internacional, esto permitié validar la
hipétesis planteada al inicio, ya que las propiedades del concreto obtenido con el
uso de agregados reciclados en reemplazo del agregado convencional en los
porcentajes recomendados, son aceptables por las Normas Técnicas Peruanas
como RNE E060 y la norma ASTM C39.

En cuanto al primer objetivo especifico, se realiz6 el reciclaje de agregados a partir
de concreto proveniente de demoliciones, como resultado tenemos que el agregado
grueso reciclado tiene un médulo de finura superior al agregado natural de 7.7 a

7.28, en cuanto al peso especifico, el concreto reciclado es ligeramente menor, de
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2.53a2.61 g.cm?3, de igual manera sucede con la absorcion del agregado reciclado
grueso, la diferencia va de 2.43 % a 1.24 %. En cuanto al agregado fino reciclado,
se tiene que el médulo de fineza es menor que la arena proveniente de cantera de
2.32 a 2.72, de igual manera sucede con la absorcion, la diferencia es de 0.55 a
2.05 %; la densidad del agregado fino reciclado es muy similar al agregado fino de
cantera, por lo que no influiria significativamente en la mezcla. Segun Bermuadez
Hernandez (2021) realiz6 un estudio del agregado grueso reciclado de pavimentos
demolidos, estableciendo tanto que la granulometria era inferior al agregado de
canto rodado de cantera, lo mismo que la absorcion era superior al agregado de
canto rodado, estos resultados son similares a los obtenidos en el presente estudio.
Similar estudio realizé (Garzon Vargas, y otros, 2020), donde obtuvieron agregado
grueso reciclado de demolicién, usando un tamano de %", realizando ensayos de
caracterizacion, encontrandose que el agregado grueso es menos denso, mas
poroso lo que le confiere mayor absorcién, asi como una menor resistencia al
desgaste. Por su parte (Erazo Gonzales, 2018), realiz6 una caracterizacion del
agregado fino reciclado de demoliciones de concreto, en este caso obtuvo que el
agregado fino molido de concreto reciclado tiene un menor modulo de finura y su
curva granulométrica es menor a los limites establecidos para arena utilizada en la
fabricacion de concreto, por esta razon el autor recomienda el uso del agregado
fino reciclado mezclado con agregado fino de cantera. Los resultados obtenidos
son similares a los obtenidos por otros autores de investigaciones similares,
resumiendo que las propiedades de los agregados reciclados difieren de los

convencionales.

En cuanto a los resultados del segundo objetivo, se realizé el disefio de mezclas
para el testigo, usando 100 % de agregados provenientes de cantera tanto grueso
y fino, y se reemplazo los agregados de cantera por agregados reciclados segun
los tratamientos, asi para el tratamiento T1, se reemplazé 20 % del agregado
grueso y un 5 % del agregado fino, realizando un reemplazo total del 25 % de
agregados; para el tratamiento T2 se reemplaza 25 % del agregado grueso y un
10 % del agregado fino, esto hace un total de reemplazo del 35 % de agregados de
cantera por agregados reciclados; para el tratamiento T3, se reemplazd 30 % del

agregado grueso, y 15 % del agregado fino, en total se reemplazé un 45 % de
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agregado de cantera por agregado reciclado. Diversos investigadores han
propuesto multiples porcentajes de reemplazo del agregado de cantera por
agregados reciclados de la demolicion de concretos de diversos origenes, algunos
recomiendan reemplazos en porcentajes superiores como (Dongxing, y otros,
2016) que recomienda un reemplazo del 60 %; (Morena Aselmi, y otros, 2019),
reemplazé hasta un 100 % los agregados normales por agregados reciclados;
(Robalo, y otros, 2021) reemplaz6 desde 43 % hasta 80 % los agregados de cantera
por agregados reciclados. Por su parte (Bermudez Hernandez, 2021), realiz6
reemplazos que van desde el 100 %, pasando por 75 %, 50 % y 25 %, es decir
trabajoé algunos valores similares a los utilizados en la presente investigacion. Por
su parte (Hernandez Ramirez, y otros, 2020) reemplaz6 un 50 % de agregado
natural por agregado reciclado, lo cual constituye valor muy aproximado al
tratamiento T3 ensayado en la presente investigacion. Por su parte (Campos
Ochoa, y otros, 2020) ensay6 un gran rango de reemplazos que van de 0 %, 20 %,
40 %, 60 %, 80 % y 100 %, teniendo un espectro de analisis muy grande para
determinar la influencia de los agregados en las propiedades del concreto. De
acuerdo a lo planteado por otros autores, los valores de reemplazo de agregados
reciclados se encuentran dentro de lo planteado por otros autores, por lo tanto se
encuentra dentro de valores aceptables y que puede ser utilizado en obras de

construccion.

En cuanto a los resultados del tercer objetivo, estos son los mas importantes porque
nos van a dar la informacion si es posible reemplazar los agregados de cantera por
agregados reciclados sin sacrificar las propiedades fisicas y mecéanicas del
concreto fabricado. La primera propiedad analizada es el Slump o asentamiento,
como resultado se obtuvo el tratamiento TO que es el testigo o patrén, se obtuvo un
slump de 4.50”. se puede ver que al reemplazar el agregado de cantera por
agregado reciclado el slump va disminuyendo, es decir la mezcla se vuelve mas
seca y por lo tanto menos trabajable; en el tratamiento T1, el slump disminuye a
3.00%, en el tratamiento T2 disminuye el slump a 2.75” y el tratamiento T3 lo
disminuye a 2.00”, en el caso del tratamiento T3 la mezcla obtenida ya se
encontraria dentro del tipo de mezcla seca, por lo que puede generar algun tipo de

problema al momento de trabajar la mezcla o colocarla en el encofrado. En su
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investigacion realizada (Erazo Gonzales, 2018), obtuvo que al reemplazar un 65%
del agregado fino, se obtuvo un slump de 3”, muy similar al obtenido por el
tratamiento T1; sin embargo, el reemplazo fue solo de la mitad del porcentaje; por
su parte (Mendoza y Chavez, 2017), obtuvo una disminucién del slump de 9 cm a
7.5 cm al reemplazar los agregados convencionales por agregados reciclados en
su totalidad; de igual manera (Silva-Urrego y Delvasto-Arjona, (2020), obtiene un
ligero decenso del slump al reemplazar los agregados en un 50 % de 6.4 cm a 6.0
cm. En cuanto a los resultados del peso especifico, los resultados nos muestran
gue no hay mayor variacion de este valor, ya que la maxima diferencia entre el
testigo y el tratamiento T3 que tiene los valores extremos es de solo 1.3 %. Diversos
autores como (Dongxing, Baojian y Chi Sun, 2016), (Pérez, Garnica y Rivera, 2018),
(Bermudez Hernandez, 2021), (Garzon y Clavijo, 2020) y (Erazo Gonzales, 2018),
establecen que la propiedad fisica de densidad del concreto fabricado con
agregados reciclados se mantiene casi con los mismos valores y solamente se ve
una influencia significativa cuando el valor de reemplazo es mayor al 60 % de los
agregados. El resultado mas importante es la resistencia a la compresion mecanica
del concreto endurecido, en la presente investigacion se obtuvo los siguientes
resultados: el testigo que es a su vez el tratamiento TO obtuvo una resistencia de
214 Kg.cm?, el tratamiento T1 obtuvo una resistencia de 213 Kg.cm, el tratamiento
T2 una resistencia de 199 Kg.cm?, mientras que el tratamiento T3 solo obtuvo una
resistencia de 183 Kg.cm. Como puede verse el uso del agregado reciclado afecta
a la mezcla fabricada disminuyendo su resistencia en una relacién directa. Asi
tenemos que un reemplazo total de 25 % de agregados disminuye la resistencia en
un 0.76 %, el reemplazo de un 35 % de agregados disminuye la resistencia en un
7.02 % y el reemplazo total de un 45 % de agregados convencionales por
agregados reciclados disminuye la resistencia en un 14.40 %. De estos resultados
y tomando en cuenta la Norma Técnica ASTM C39, solo el tratamiento T1 cumple
con el requerimiento de resistencia de 210 Kg.cm de disefio; por lo que tomando
en cuenta lo establecido por esta norma, solo seria posible un reemplazo total de
25 % de agregados convencionales por agregados reciclados para cumplir. Sin
embargo, tomando en cuenta la norma técnica RNE 060, el tratamiento T2 todavia
se podria aceptar por estar su valor por encima del 10 % de disminucion aceptable

(disminuye solo 7.06 %), pero se deberia tomar con mucha cautela el uso de este
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concreto fabricado con un reemplazo total del 35 % de agregados convencionales
por agregados reciclados. Estudios realizados por diversos autores establecen
como regla general que al utilizar agregados reciclados en reemplazo de los
agregados convencionales, la resistencia mecanica a la compresion tiene a
disminuir en algun porcentaje, asi tenemos que (Bravo, De Brito, Pontes, et al,
2015), indica una reduccion del 10 % en promedio, (Dongxing, Baojian y Chi Sun,
2016) indica una reduccion del 5 % en promedio, Moreno, Ospina y Rodriguez,
(2019) obtuvieron una disminucién de 30 %, (Robalo, Costa, Carmo, et al, 2021)
también obtuvieron una reduccion de 30 %, (Garzén y Clavijo, 2020) indican una
pequefa reduccion del 4 %, (Hernandez y Varela, 2020) obtuvieron una reduccion
del 15 % en promedio solo si se reemplaza el 100 % de agregado, (Infantes y
Castro, 2020) obtuvieron una resistencia disminuida méaxima de 17.5 % para un
reemplazo del 50 % de agregados, (Campos y Saenz, 2020) encontraron que solo
disminuye en un 16.90 % la resistencia a la flexion del concreto con un reemplazo
del 80 % del agregado, (Lujan y Rodriguez, 2021) obtuvieron una reduccion de la
resistencia maxima de 14.15 %, con reemplazos totales del agregado, (Fernandez
Pérez, 2020) obtuvo una disminucién maxima de la resistencia del 20.24 % con un
reemplazo del 50 % de los agregados, Mendoza y Chavez, (2017) obtuvieron una
disminucién casi insignificante del 1 % como maximo, Silva-Urrego y Delvasto-
Arjona, (2020) obtuvieron una reduccion del 1.3 % y (Sanchez Carranza, 2019)
obtuvo una reduccion de 19.21 % con un reemplazo del 25 % de agregados. Los
resultados de todos estos autores validan los resultados obtenidos en la
investigacion, por lo que se da por validada parcialmente la hipétesis solo con el
tratamiento T1 y de manera condicional con el tratamiento T2. Como analisis final
podemos decir que, en el marco de los resultados obtenidos y contrastados con los
resultados obtenidos por multiples autores, el uso de agregados reciclados si es
posible hasta un porcentaje que se encuentra entre el 25 % y 35 % total,
garantizando una calidad del concreto aceptable para ser utilizado en diversas
obras de ingenieria civil. Al mismo tiempo al reutilizar los agregados reciclados se
estd disminuyendo significativamente el impacto ambiental que tienen los
escombros de estructuras de concreto que de otra forma tendrian que eliminarse al
ambiente. De igual manera tomando en cuenta los resultados obtenidos, al usar

agregados reciclados, se estaria reduciendo en un 25 % la presion sobre las
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canteras de agregados de alveos de rios, y al mismo tiempo se implementaria un
sistema de economia circular que generaria trabajo para reciclar los agregados de

demoliciones.
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VI.

CONCLUSIONES

Se reciclé agregados tanto grueso como fino proveniente de demoliciones de
estructuras civiles, realizandoles un analisis a los mismos que arrojo entre otras
propiedades para el agregado grueso un modulo de fineza de 7.7, una
absorcion de 2.43 %, un peso especifico de 2.53 g.cm3, un TMN de 1%, y para
el agregado fino un modulo de fineza de 2.32, una absorcion de 0.55 % y un
peso especifico de 2.60 g.cm=. Ambos agregados por si solos, no cumplen con
la curva granulométrica segun la norma ASTM C139; estos agregados pueden
ser utilizados en la preparacién de concreto con exigencias de resistencia

menor a 175 Kg.cm?,

Se realiz6 el disefio de mezclas para los agregados convencionales y para el
agregado reciclado, formulandose luego el disefio para los diversos
tratamientos en estudio, reemplazando para el tratamiento T1 un 20 % de
agregado grueso y 5 % del agregado fino, para el tratamiento T2, un 25 % de
agregado grueso y 10 % de agregado fino y para el tratamiento T3 un 30 % de
agregado grueso y un 15 % de agregado fino. El disefio se realizd para una fc
de 210 Kg.cm y un slump plastica de 3" a 4”".

Se midieron las propiedades del concreto fresco, obteniéndose un slump de
4.50” para el testigo, 3.00” para el tratamiento T1, 2.75” para el tratamiento T2
y 2.00” para el tratamiento T3, en este Ultimo tratamiento la consistencia ha
pasado de una mezcla plastica a una seca. En cuanto al peso especifico, se
tuvo que todos los tratamientos tienen valores muy similares, siendo el testigo
0 TO el que obtuvo el mayor valor de 2470.79 Kg.m=, y el tratamiento T3 el
menor valor de 2439.14 Kg.m=3, existiendo entre ellos una diferencia de solo
1.30 %.

La resistencia mecanica a la compresion arrojé valores inversamente
proporcionales al porcentaje de reemplazo de agregados, asi el testigo o TO
obtuvo una resistencia de 214 kg.cm-2, el tratamiento T1 213 Kg.cm?, el
tratamiento T2 199 Kg.cm? y el tratamiento T3 solo obtuvo 183 Kg.cm™2. De
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todos ellos solo el tratamiento TO y T1 cumplen con lo establecido por la Norma
Técnica ASTM C39 de acuerdo a la resistencia de disefio; los tratamientos T2
y T3 se pueden utilizar solo para estructuras de mediana resistencia como

cimientos, losas no armadas, unidades de albaifiileria entre otros.
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VII.

1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar agregados reciclados en porcentajes de 25 % a 35 % de
reemplazo de los agregados convencionales, ya que con estos porcentajes se
garantiza las propiedades mecanicas del concreto como la resistencia mecéanica
a la compresion; solo se debe utilizar este porcentaje de reemplazo si es que se

quiere utilizar el concreto para estructuras que exigen alta resistencia mecéanica.

Reciclar agregados de las demoliciones de estructuras civiles, para disminuir el
impacto ambiental en la disposicién final de estos escombros, y contribuir a
través de una economia circular a generar trabajo en las actividades de reciclaje

de agregados, asi como disminuir el impacto ambiental.

Evaluar otros porcentajes de reemplazo de agregados reciclados,
incrementando el porcentaje de agregado reciclado fino, para determinar la
posibilidad de utilizacion de mayor cantidad de este agregado reciclado;
asimismo evaluar otras resistencias de disefio para utilizar estos agregados en
estructuras menos exigentes en resistencia mecanica como muros ciclopeos,

estructuras no armadas, losas.
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Anexo 4. Panel fotogréfico

Figura 12. Tamizado del concreto reciclado para separacién del agregado grueso del fino
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Figura 13. Analisis de los agregados en laboratorio



Figura 14. Mediciones para determinacion de slump y peso especifico al estado fresco

Figura 15. Probetas estandar elaboradas para su posterior determinacién de resistencia a la

compresion



Figura 16. Ensayos en laboratorio de resistencia a la compresion de las probetas estandar

elaboradas de los tratamientos



Anexo 5. Instrumento de recoleccién de datos

Anexo 5.1. Certificados de analisis de agregados, disefio de mezclay
ensayos de resistencia ala compresion de probetas.
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Anexo 5.2. Datos tabulados en los instrumentos utilizados, e informacién de
procesamiento estadistico

Datos tabulados de evaluacion de Slump

REPETICIONES slump (cm)
T0 T1 P T3
1 11.50 7.50 6.50 4.50
2 9.50 7.70 7.00 5.50
3 12.50 7.30 8.40 5.60
PROMEDIO 11.17 7.50 7.30 5.20

REPETICIONES slump (pulgadas)
T0 1 T2 13
1 4.53 2.95 2.56 1.77
2 3.74 3.03 2.76 217
3 4.92 2.87 3.31 2.20
PROMEDIO 4.50 3.00 2.75 2.00

Datos tabulados para el calculo del peso especifico del concreto fresco

Peso Especifico en
Tratamiento{ Pesoen Peso en molde + Peso en Volumen
estado fresco

Probeta Molde concreto concreto | del molde 3
(Kg.m™)

TO-1 4.31 17.055 12.745 0.01 2404.06
TO-2 11.42 24.895 13.475 0.01 2541.76
TO-3 11.48 24.925 13.445 0.01 2536.10
TO-4 4.28 17.01 12.73 0.01 2401.23
T1-1 431 17.01 12.7 0.01 2395.57
T1-2 11.42 24.93 13.51 0.01 2548.36
T1-3 11.48 24.815 13.335 0.01 2515.35
T1-4 4.28 17.03 12.75 0.01 2405.00
T2-1 431 16.98 12.67 0.01 2389.91
T2-2 11.42 24.745 13.325 0.01 2513.46
T2-3 11.48 24.85 13.37 0.01 2521.95
T2-4 4.28 16.885 12.605 0.01 2377.65
T3-1 4.31 16.959 12.649 0.01 2385.95
T3-2 11.42 24.43 13.01 0.01 2454.05
T3-3 11.48 24.675 13.195 0.01 2488.94
13-4 4.28 17.15 12.87 0.01 2427.64




Datos generales de resultados del ensayo de resistenciaala

compresion mecénica de las probetas

Neratamientos Repetici6n Resis,tenciaa la comp,resién (Kg.chz)
7 dias 14 dias 28 dias
1 156.64 165.52 212.21
1 T0 2 158.53 177.00 209.15
3 164.64 184.27 220.55
Promedio 159.94 175.60 213.97
1 152.68 177.73 218.31
5 T1 2 147.01 168.63 203.65
3 163.52 174.84 215.06
Promedio 154.40 173.74 212.34
1 152.79 175.25 204.28
3 T2 2 154.77 169.17 189.91
3 152.56 169.93 202.67
Promedio 153.37 171.45 198.96
1 140.40 156.69 184.71
4 T3 2 137.27 152.51 183.75
3 141.53 159.15 181.02
Promedio 139.73 156.11 183.16
Disefio de mezcla paraf'c 210 Kg.cm’z, slump 3" a4" con agregado
convencional y agregado reciclado
N© Componente Requerimiento.en peso (Kg) para 1l m>de con_creto
Agregado reciclado Agregado convencional
1 |Cemento 282.16 345.63
2 |Agregado fino 842.94 835.67
3 |Agregado grueso 994.88 972.93
4 |Agua 182.62 193.00




Analisis de varianza de la resistencia a la compresion a los 28 dias de los
tratamiento en estudio

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio ‘arianza
T0 3 641.90929 213.969763 34.84
T1 3 637.02572 212.3419065 59.3
T2 3 596.86501 198.9550029 62.01
T3 3 549.48363 183.1612106 3.666

ANALISIS DE VARIANZA

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los . Valor critico
. ) F  Probabilidad
variaciones  cuadrados @ libertad cuadrados para F
Tratamientos = 1843.069 3 614.356 15.38 0.0011 4.07
Error 319.618 8 39.952
Total 2162.688 11

Analisis de la wvarianza

Variable N R RZ Aj CW

Resistenclia (Kg.cm-2) 12 0.85 0.80 3.13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1843.14 3 ©14.38 15.338 0.0011
Tratamientos 1843.14 3 ¢€14.38 15.38 0.0011
Error 319.48 8 39,94
Total 2162.62 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16.52346
Error: 39.89351 gl: &8

Tratamientos Medias n E.E.

T0 213.97 3 3.65 A

Tl 212.34 3 3.65 A

T2 198.95 3 3.5 A B
T3 183.16 3 3.65 B

Medias con una letra comin no son significativamsnte diferentes (p > 0.05)



