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Resumen
Esta investigación evaluó cuanto influye en la resistencia a compresión de un concreto au-

tocompactante (CAC) de f´c = 420 kg/cm², la sustitución de agregado grueso convencional

por agregado grueso obtenido de fragmentos triturados provenientes de concretos demoli-

dos, denominado agregado reciclado, se realizó sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 %

del volumen ocupado por el agregado grueso convencional en la muestra patrón. Además,

se evaluó las propiedades en estado fresco de los concretos autocompactantes, utilizándose

los ensayos de extensión de flujo, VSI, embudo en V y caja en L. Los materiales utilizados

fueron agua de la red pública de Cajamarca, cemento Pacasmayo tipo I, aditivo superplas-

tificante “Z Fluidizante SR-1000”, agregados convencionales de la cantera Aguilar (Tartar

Chico) y agregados gruesos obtenidos mediante trituración mecánica de fracciones de con-

cretos provenientes de la demolición del pavimento rı́gido realizada en las calles Jr. Del

Batan cuadra 1, Jr. Silva Santisteban cuadra 8 y Jr. Junı́n cuadra 7, como parte del estudio

de mecánica de suelos para un proyecto de mejoramiento de movilidad urbana en la ciudad

de Cajamarca. El diseño de mezclas se realizó siguiendo la metodologı́a propuesta en ACI

237, se midió las propiedades de autocompactabilidad de las mezclas en estado fresco y cada

grupo de probetas fue ensayado a compresión a los 7, 14 y 28 dı́as. A la edad de 28 dı́as,

con respecto a la resistencia objetivo, cada grupo de probetas alcanzó una resistencia prome-

dio de 105.14 %, 97.78 %, 93.12 % y 87.76 %, para las probetas con sustituciones del 25 %,

50 %, 75 % y 100 % respectivamente. Se concluye, que la sustitución de agregado grueso

reciclado de concreto por agregado grueso convencional, produce una menor resistencia a la

compresión en los concretos autocompactantes estudiados, existiendo una mayor disminu-

ción a medida que se aumenta la cantidad de reemplazo, no obstante, resulta factible el uso

de sustituciones hasta el 25 %, dado que la mezcla presentó un adecuado comportamiento

en estado fresco, asegurando la autocompactabilidad de la misma y además desarrolló una

resistencia a la compresión que cumplió con el objetivo de diseño.

Palabras Clave: concreto autocompactante, autocompactabilidad, resistencia mecánica,

aditivo superplastificante, fluidez, viscosidad, segregación.
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Abstract
This investigation evaluated how much the compressive strength of a self-compacting con-

crete (CAC) of f’c = 420 kg/cm² influences, the substitution of conventional coarse aggregate

for coarse aggregate obtained from crushed fragments from demolished concrete, substitu-

tions of 25 %, 50 %, 75 % and 100 % of the volume occupied by the conventional coarse

aggregate in the standard sample. In addition, the properties of the self-compacting concrete

in the fresh state were evaluated, using the flow extension, VSI, V-shaped funnel and L-box

tests. The materials used were water from the public network of Cajamarca, Pacasmayo type

I cement, additive superplasticizer ”Z Fluidizante SR-1000”, conventional aggregates from

the Aguilar quarry (Tartar Chico) and coarse aggregates obtained by mechanical crushing

of fractions of concrete from the demolition of the rigid pavement carried out in the streets

Jr. Del Batan cuadra 1, Jr. Silva Santisteban block 8 and Jr. Junı́n block 7, as part of the

soil mechanics study for an urban mobility improvement project in the city of Cajamarca.

The mix design was carried out following the methodology proposed in ACI 237, the self-

compactability properties of the mixes were measured in the fresh state and each group of

test tubes was compression tested at 7, 14 and 28 days. At the age of 28 days, with respect to

the objective resistance, each group of test pieces reached an average resistance of 105.14 %,

97.78 %, 93.12 % and 87.76 %, for the test pieces with substitutions of 25 %, 50 %, 75 %

and 100 % respectively. It is concluded that the use of recycled coarse aggregate for con-

crete produces a decrease in the compressive strength of this type of concrete proportional

to the amount of substitution made, however, the use of substitutions up to 25 % is feasi-

ble, given that the mixture presented an adequate behavior in the fresh state, ensuring its

self-compactability and also developed a compressive strength that met the design objective.

Keywords: self-compacting concrete, self-compactability, mechanical resistance, super-

plasticizer additive, fluidity, viscosity, segregation.
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Capı́tulo I. Introducción

1.1 Planteamiento del Problema

El concreto es de los materiales más demandados, siendo la sustancia más consumida a ni-

vel mundial solo por detrás del agua (Makul, 2020). Esto conlleva dentro del campo de la

ingenierı́a el buscar constantemente múltiples mejoras en las propiedades mecánicas y ca-

racterı́sticas de este material, es ası́ que tenemos al concreto autocompactante (CAC), que

nació frente a la necesidad de conseguir un mejor desempeño frente a solicitaciones que se

presentan durante el trabajo ingenieril. Según ACI 237 (2019), lo define como aquel con-

creto capaz de fluir apropiadamente a través de armaduras de refuerzo y tener la capacidad

de acomodarse al encofrado sin la necesidad de vibración, no presentando segregación ni

exudación.

Por otro lado, existe una clara tendencia a orientar los procesos con un enfoque sostenible

en las diversas industrias. Siendo la industria de la construcción, como lo indica Fiol et al.

(2018), la que tiene una importante responsabilidad debido al consumo de recursos naturales

y generación de residuos que realiza. Siendo el uso de agregados reciclados una forma de

apuntar hacia la sostenibilidad, como lo expresa Adams y Jayasuriya (2019) al constituir

entre 60 % a 75 % del volumen total de concreto, estos tienen gran influencia en el impacto

ambiental indicado en la huella de carbono que se genera, teniendo en cuenta actividades

de extracción y transporte. A esto se debe añadir que la industrialización y el crecimiento

poblacional conllevan a una necesidad de aumentar espacios funcionales y buscar mejoras

en la infraestructura a nivel mundial, haciendo que se disponga de material producto de las

demoliciones realizadas.

Finalmente Santos et al. (2019), añade que la combinación de las ventajas medioambientales

del uso de agregados reciclados y las mejoras inherentes al usar un concreto autocompactan-

te, dan lugar a un material innovador de gran interés para la industria de la construcción en

general.

Teniendo en cuenta lo mencionado, aprovechar el valor residual de materiales de desecho a

través de una trituración que los lleve al tamaño de agregados, es una forma de optimizar

el uso de los agregados convencionales en la industria de la construcción, además la pro-

ducción de concretos autocompactantes es una tendencia actual en el sector en mención.
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En la presente investigación se estudió la influencia de sustituir en diferentes proporciones

agregado grueso convencional por agregado grueso reciclado, obtenido de la trituración de

fragmentos de concreto provenientes de la demolición de secciones de pavimento rı́gido de

tres calles, que forman parte de un proyecto de mejoramiento de movilidad urbana en la

ciudad de Cajamarca.

1.2 Formulación del Problema

¿En cuánto influye la sustitución de agregado grueso convencional por agregado grueso re-

ciclado en la resistencia a compresión de un concreto autocompactante f’c 420 kg/cm² en la

ciudad de Cajamarca 2022?

1.3 Hipótesis de la Investigación

La sustitución de agregado grueso convencional por agregado grueso reciclado, obtenido de

la trituración de fragmentos de concreto demolido, influye de forma negativa en la resistencia

a la compresión de un concreto autocompactante, llegando a causar disminuciones mayores

al 10 % en la resistencia a la compresión.

1.4 Justificación de la Investigación

El concreto autocompactante es una tecnologı́a revolucionaria en la Ingenierı́a Civil, dadas

sus caracterı́sticas y ventajas respecto al concreto convencional que le permiten transformar

los procesos constructivos y lograr mejoras de productividad y durabilidad en las construc-

ciones.

Ası́ mismo, el uso tradicional de los agregados convencionales trae consigo un consumo sig-

nificativo de recursos naturales y consecuentemente un impacto ambiental considerable. Es

ası́, que usar agregado grueso obtenido de la trituración de fragmentos de concreto prove-

nientes de la demolición de secciones de pavimento rı́gido, es una alternativa ecoamigable

que permite la disminución de la demanda de recursos naturales y un manejo responsable de

los residuos de construcción.

Esta investigación tiene como propósito brindar conocimiento sobre producción de concretos

autocompactantes utilizando agregados gruesos reciclados, provenientes de fragmentos de

concretos demolidos obtenidos en la ciudad de Cajamarca, esto permitirá la preparación de

un concreto con una tecnologı́a moderna y con un menor impacto al medio ambiente.
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1.5 Alcances o Delimitación de la Investigación

Este estudio se desarrolló en el distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento

de Cajamarca, entre los meses de mayo a agosto del año 2022. Determinando la influencia en

la resistencia a compresión de un concreto autocompactante (CAC), debido al reemplazo de

agregado grueso reciclado, obtenido de la trituración de fragmentos de concreto demolido,

en las proporciones de 25 %, 50 %, 75 % y 100 % del agregado grueso convencional de una

muestra patrón previamente diseñada. Realizándose ensayos del concreto en estado fresco y

ensayos para determinar sus respectivas resistencias a compresión a los 7, 14 y 28 dı́as de

curado.

Para esta investigación se denominó como agregado grueso reciclado, al agregado grueso

obtenido mediante la trituración mecánica de los fragmentos de concreto provenientes de la

demolición de secciones de pavimento desarrolladas en las calles Jr. Del Batan cuadra 1, Jr.

Silva Santisteban cuadra 8 y Jr. Junı́n cuadra 7, los dı́as 26 y 27 de julio del año 2022, como

parte del estudio de mecánica de suelos para un proyecto de mejoramiento de movilidad

urbana en la ciudad de Cajamarca. Presentando los pavimentos rı́gidos una resistencia a la

compresión promedio de 157 kg/cm2 (tabla N° 53) al momento de realizar esta investigación,

valor obtenido del ensayo a compresión a los núcleos de diamantina (figura N° 29) según la

ASTM C42.

Los materiales utilizados fueron cemento Pacasmayo tipo I (ASTM C150), aditivo super

plastificante “Z Fluidizante SR-1000”, agregados convencionales de la cantera Aguilar (Tar-

tar Chico) y agregado grueso proveniente de la trituración de los fragmentos de concreto

demolido descritos anteriormente.

1.6 Limitaciones

El concreto presentado en esta investigación, será aplicable en obras donde no se use

acero de refuerzo (pavimentos rı́gidos, estribos por gravedad en puentes, muros de

contención de gravedad, etc), dado que no se estudió la influencia que podrı́a tener los

materiales utilizados sobre las varillas de acero durante la vida útil de la estructura en

términos de resistencia.

14



1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la sustitución de agregado grueso por agregado grueso re-

ciclado en la resistencia a compresión de un concreto autocompactante f´c 420 kg/cm².

1.7.2 Objetivos Especı́ficos

Determinar las propiedades fı́sicas de los agregados naturales y agregado grueso reci-

clado, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana.

Determinar las propiedades de autocompactabilidad del concreto en estado fresco para

cada grupo de probetas planteado, siguiendo la metodologı́a propuesta por ACI 237 y

EFNARC.

Determinar la resistencia a la compresión (f’c) a los 7, 14 y 28 dı́as para cada grupo

de probetas.

1.8 Descripción del Contenido

La presente investigación se ha desarrollado en cinco capı́tulos que de forma resumida con-

tienen lo siguiente:

Capı́tulo I: Introducción

Se plantea el problema, justificación, objetivos y alcance de la presente investigación.

Capı́tulo II: Marco Teórico

Se presentan los antecedentes teóricos locales, nacionales e internacionales, formado

por investigaciones similares publicadas. Además, se presenta las bases teóricas con-

formada por los conceptos que sirven de base para el desarrollo de la investigación.

Capı́tulo III: Materiales y Métodos

Se presenta la ubicación geográfica de la cantera de origen de los agregados conven-

cionales y los puntos de obtención de los fragmentos de concreto demolido, asi mismo,

se presenta el intervalo de tiempo donde se realizó la investigación. Por otro lado, se

describen los procedimientos y métodos que se realizaron en la presente investigación.

Además, se presenta el procesamiento de datos realizado en función de los objetivos

planteados.
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Capı́tulo IV: Análisis y Discusión de Resultados

Se analiza de los resultados mostrados en el capı́tulo anterior, describiéndolos y com-

parándolos con normativas y otros trabajos de investigación.

Capı́tulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Se señalan las conclusiones de la investigación en base a los objetivos que se plantea-

ron, además de indicar las recomendaciones para futuras investigaciones relacionas al

problema de investigación.
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Capı́tulo II. Marco Teórico

2.1 Antecedentes de la Investigación

2.1.1 A Nivel Internacional

Revilla Cuesta et al. (2020), en el artı́culo de investigación titulado: “Self-compacting

concrete manufactured with recycled concrete aggregate: An overview”, desarrollado

por ingenieros de la Universidad de Burgos (España) y Universidad de Padua (Italia), expo-

nen un trabajo de investigación sobre los estudios realizados hasta la fecha respecto al uso

de agregados reciclados en concretos autocompactantes, después de revisar y analizar los

resultados de 17 trabajos de investigación, concluyen que no encuentra una tendencia clara

de la influencia de la cantidad de agregado grueso reciclado de concreto con respecto a la

resistencia a compresión, si bien en su mayorı́a al aumentar la cantidad de agregado recicla-

do, existe una disminución en la resistencia a compresión alcanzada, cita 3 trabajos donde

se evidenció un aumento de la resistencia a la compresión, además después de analizar los

datos, encuentra una dispersión de los mismos que se puede deber a los cambios que exis-

ten en variables como el origen del agregado, calidad, cantidad de mortero adherido y la

resistencia a compresión del concreto de origen. La incertidumbre aumenta con la tasa de re-

emplazo de Agregado Grueso Reciclado (AGR), además que el uso conjunto con Agregado

Fino Reciclado (AFR), aumenta aún más esta dispersión.

Sun et al. (2020), en su trabajo de investigación titulado: “Utilization of waste concrete

recycling materials in self-compacting concrete”, desarrollado en China, donde realiza-

ron el diseño de nueve mezclas de concreto autocompactante, manteniendo una relación

agua/cemento constante; una mezcla fue usada como control (elaborada con agregados con-

vencionales) y las otras fueron elaboradas con agregados de concreto reciclado en sus dife-

rentes formas como agregado grueso (AGR), fino (AFR) y polvos reciclados (PR). Llegan

a la conclusión que el AGR genera una menor pérdida en las propiedades de este tipo de

concreto en comparación con los otros tipos de agregados reciclados analizados en la inves-

tigación. Además, atribuyen la pérdida de resistencia a la compresión a las micro fisuras y

porosidad que presentan los agregados reciclados, recomendando para el caso del agregado

grueso limitar la sustitución a un 25 %.
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2.1.2 A Nivel Nacional

Aquino Carreón (2021), en su tesis titulada: “Análisis de la resistencia de concretos au-

tocompactantes con agregados artificiales para f’c=210 kg/cm², f’c=280 kg/cm², f’c=315

kg/cm² en Puno 2018”, realizada en Puno, planteó un grupo de mezclas denominadas patrón,

las cuales no contaban en su composición con aditivo superplastificante, sirviendo estas de

referencia para comparar los resultados de los demás grupos de probetas que incluı́an canti-

dades de aditivo (Sika Viscocrete 1110) en las proporciones de 1 %, 1.5 % y 2.5 % respecto

al peso del cemento. A los 28 dı́as de curado, obtuvo incrementos de hasta un 32.26 % de

resistencia a compresión con respecto a las muestras patrón en sus concretos autocompac-

tantes, para dosificaciones del 1.5 %. Concluyendo que existe además de las mejoras en la

fluidez, una mejora significativa en la resistencia a compresión de los concretos producidos

usando este tipo de aditivos.

Cipriano Rojas (2019), en su tesis titulada: “Concreto elaborado con agregados de resi-

duos de construcción y demolición (RCD) reciclados”, desarrollada en Lima, elaboró tres

grupos de probetas en función de la relación de cemento - agregado, dividiendo las mismas

en un concreto patrón de referencia y un concreto con agregados reciclados, donde realizó la

sustitución del agregado grueso y parte del agregado fino. Obteniendo a los 28 dı́as de curado

una resistencia a compresión menor en 9 % a 27 % respecto de las muestras patrón. Además,

señala diferencias importantes en las propiedades presentadas en el agregado grueso recicla-

do respecto al agregado grueso patrón, como en el peso especı́fico, donde se tuvo 2.55 g/cm3

para el patrón y 2.07 g/cm3 para el reciclado, ası́ también para la absorción se tuvo 0.85 %

para el patrón y 9.26 % para el reciclado, señalando que esta variación en los valores se debe

al alto grado de porosidad que pueden llegar a presentar un agregado reciclado dependiendo

de su origen.

2.1.3 A Nivel Local

Bustamante Tirado (2018), en su tesis titulada: “Análisis de las Propiedades Mecáni-

cas del Concreto Autocompactante, usando el aditivo superplastificante GLENIUM C

313”, desarrollada en la ciudad de Cajamarca, realizó el diseño de mezclas de concretos au-

tocompactantes usando el método del Módulo de Finura de la Combinación de Agregados

para un f’c 300 kg/cm², dividiendo las mezclas en 5 grupos que incluyó una mezcla patrón

en la que no se usó aditivo superplastificante y en las otras 4 que contienen 0.5 %, 1 %, 1.5 %
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y 2 % respectivamente. Concluyendo que el uso del aditivo superplastificante en compara-

ción con la muestra patrón a los 28 dı́as de curado, mejoró las propiedades de compresión

para dosificaciones de 0.5 % y 1 % en 9.33 % y 17.55 % respectivamente, mientras que pa-

ra dosificaciones de 1.5 % y 2 % se presentaron disminuciones del 6.12 % y 11.02 %. Esto

demuestra la importancia de determinar una cantidad optima de aditivo, mediante ensayos

previos se óptima para el objetivo que se está buscando.

2.2 Bases Teóricas

2.2.1 Concreto Autocompactante

2.2.1.1 Generalidades

Este tipo de concreto aparece en Japón a inicios de 1980 como una solución a los elevados

costos de colocación del concreto convencional, producto del elevado valor de la mano de

obra japonesa y la busca de mejoras en el acabado superficial de las estructuras de concreto

producidas. Por su parte en EEUU, se utilizó desde su introducción en la construcción de

prefabricados, debido a la eliminación de la consolidación mecánica y los ruidos asociados a

este proceso, además de prevenir defectos en la superficie de los elementos creados, evitando

costos adicionales de reparación. (Yahia & Aı̈tcin, 2016)

Por su parte, EFNARC (2005), define al concreto autocompactante (CAC), como aquel que

ofrece una rápida velocidad de colocación, disminuyendo los tiempos de construcción y faci-

litando el flujo alrededor de refuerzo congestionado. La fluidez y la resistencia a la segrega-

ción de un CAC asegura un alto nivel de homogeneidad, proporcionando el potencial para un

nivel superior de acabado y durabilidad. Además, el CAC de forma general se produce con

una relación a/c baja, esto conlleva a una alta resistencia en poco tiempo, en consecuencia

un desencofrado y puesta en funcionamiento más rápido.

Un CAC a diferencia de los concretos convencionales, es menos tolerante a las variaciones de

humedad, granulometrı́a de los agregados y contenido de finos. Por lo tanto, la uniformidad

y consistencia del suministro a lo largo de la producción son esenciales. (Sfikas, 2017)

Por su parte ACI Committee 237 (2019), señala los tres requisitos funcionales para que

el material se considere autocompactante son: capacidad de llenado, capacidad de paso y

resistencia a la segregación o estabilidad.
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2.2.1.2 Ventajas y Desventajas

ACI 237, indica las siguientes ventajas que presenta un CAC:

Reducción de mano de obra y equipo.

Correcta consolidación del concreto sin necesidad de vibración (ahorro en compra,

mantenimiento y operación de equipos).

Reducción de trabajos de enrasado o acabado de superficie.

Permite mayores volúmenes de vaciado y colocación (reducción tiempo de construc-

ción).

Facilita y agiliza el llenado de zonas altamente reforzadas, secciones con encofrado

complejo, permitiendo una buena calidad constructiva.

Mayor flexibilidad al distribuir puntos de vaciado, reduciendo el número de bombas y

operadores, generando ahorro de tiempo y recursos.

Reducción del ruido en el lugar de trabajo (crı́tico en zonas urbanas), aumentando

los periodos constructivos, incluyendo horarios donde exista menores dificultades con

el tráfico. En empresas de prefabricados se reduce el pago de primas de seguros por

contaminación acústica.

Se tiene más flexibilidad para detallar barras de acero de refuerzo, evitando la agrupa-

ción de refuerzos, necesario para los trabajos de consolidación.

Se consiguen mejores acabados superficiales, acompañados de un encofrado de buena

calidad y un agente desmoldante adecuado.

Elimina la necesidad de materiales para contrapisos con el fin de nivelar para alfombras

o baldosas.

Por su parte, Sfikas (2017), señala desventajas a tener en cuenta:

Se debe esperar un costo inicial mayor dada la implementación a realizar para producir

concretos autocompactantes, si buscamos aumentar el rendimiento.

Equipo de pruebas adicionales y un mejoramiento en el control de calidad.

Uso de encofrados de una mejor calidad para aguantar mayores presiones.

20



Mayores pérdidas económicas si no se diseñó y probó el concreto de forma correcta y

anticipada.

Sin embargo, si se manejan adecuadamente todos estos factores las ventajas que tiene la

aplicación de concretos autocompactantes, trae mejoras que pueden equilibrar o mejorar el

costo final que se realizará.

2.2.1.3 Fluidez de un concreto autocompactante

De acuerdo con Burbano Garcı́a (2019), se necesita producir un concreto que tenga una si-

nergia de dos propiedades: suficiente fluidez para poder conformarse bajo su propio peso, es

decir un bajo esfuerzo de fluencia (τ0), cercano a un fluido newtoniano, además de robustez,

cohesividad y viscosidad (µ′) moderada con el fin de poseer buena resistencia a la segre-

gación. La sinergia de estas dos propiedades permitirá al CAC desarrollar sus propiedades

caracterı́sticas.

Por su parte ACI 237, compara el comportamiento del CAC con un fluido de Bingham, carac-

terizados por necesitar un esfuerzo cortante determinado para iniciar su flujo (lı́mite elástico

) tal como se puede observar en la figura N° 1, alcanzado este punto hacia adelante, presen-

tará proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de cizallamiento, denominada

viscosidad plástica (resistencia al flujo de un material plástico).

Figura N° 1: Comportamiento en Deformación de Fluidos de Bingham

Por otro lado, es importante que los diseños de estos concretos tengan una alta tixotropı́a,

que permita al concreto flocular cuando está en resposo y deflocular durante un flujo. De
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esta forma se evitarı́a la sedimentación de las partı́culas más pesadas. Para alcanzar estas

propiedades reológicas es necesario el uso de aditivos, áridos finos, de tal forma que se

encuentre un equilibrio entre un bajo esfuerzo de fluencia y una moderada viscosidad.

En la figura N° 2, se observa en (a) una mezcla con elevada viscosidad pero con una baja

deformabilidad en consecuencia no fluye, en (b) solo existe flujo de la pasta quedando se-

dimentado el agregado grueso evidenciando una mayor deformabilidad pero baja viscosidad

dado que solo fluye la pasta, finalmente en (c) se puede observar una mezcla de CAC con

un flujo sin separación (adecuada viscosidad y fluidez), se podrı́a decir que cuenta con un

comportamiento reológico adecuado y esto se consigue con una adecuada dosificación y el

uso de aditivos.

Figura N° 2: Comportamiento de CAC en función de sus propiedades

2.2.2 Componentes del Concreto Autocompactante

2.2.2.1 Cemento

Los cementos cumplirán con las normas ASTM C150 (NTP 334.009), C595 (NTP 334.090),

C1157 (NTP 334.082). Ası́ mismo, ACI 237 señala que de ser necesario utilizar algún mate-

rial cementante suplementario, se debe cumplir con las normas ASTM C618 (NTP 334.104)

o ASTM C989, en el caso de usar humo de sı́lice se deberı́a cumplir con ASTM C1240 (NTP

334.087).

2.2.2.2 Agregados

También conocidos como áridos, son materiales inertes que en conjunto con los aglome-

rantes y agua forman el concreto, ocupan alrededor del 75 % del volumen (en una mezcla
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convencional), es de suma importancia que tengan una buena resistencia y durabilidad y

evitar las impurezas en su superficie. (Abanto Castillo, 2009)

Por su parte Silva (2020) expresa, la importancia de usar agregados tanto grueso como fino

con una buena gradación , para conseguir un adecuado CAC con menores cantidades de ma-

terial cementante, menor cantidad de agua y menos problemas de contracción por secado.

Si no existe una disponibilidad de agregados con esta caracterı́stica, dicho concreto estarı́a

propenso a sufrir segregación, siendo necesario aumentar la cantidad de cemento con adicio-

nes minerales y utilizar algún modificador de viscosidad que también ayudarı́a a controlar el

sangrado facilitando su colocación.

Por otro lado, además de las recomendaciones de ACI 237, los agregados deberán cumplir

con las especificaciones dadas en ASTM C33/C33M o en la NTP 400.037.

La NTP 400.011 proporciona formas de clasificar a los agregados, siendo común hacer dis-

tinción de estos en función de su composición granulométrica, teniendo agregado fino y

agregado grueso.

a) Agregado Fino

Se denomina de esta forma a aquellos áridos que pasan el tamiz de 3/8” (9.5 mm) y son

retenidos en tamiz N° 200 (75 µm) y cumplen con lı́mites dados en NTP 400.037.

Por su parte ACI 237 recomienda además de una buena gradación del agregado fino, en

algunos casos combinar arena natural con fabricada con el fin de mejorar las propiedades

plásticas del CAC.

b) Agregado Grueso

Se denomina de esta forma a aquellos áridos que son retenidos el tamiz N° 4 (4.75 mm)

y cumplen con lı́mites dados en NTP 400.037.

Ahora bien, ACI 237 advierte que tanto el tamaño como el volumen del agregado grueso

influyen en la capacidad de paso de un CAC, recomendando usar un TMN más pequeño

al normalmente sugerido por normas como ACI 301, para ası́ mejorar esta propiedad.

Además, la trabajabilidad de un CAC es influido por la forma de las partı́culas, de tal

manera que un agregado redondeado permitirá conseguir una mejor trabajabilidad que un

agregado de piedra triturada de similar tamaño y para un mismo contenido de agua en la

mezcla.
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2.2.2.3 Agua

El agua deberá cumplirá con las mismas caracterı́sticas que para un concreto convencional,

cumpliendo con los lı́mites de sustancias deletéreas dadas en la NTP 339.088, de tal forma

que se eviten factores que afecten a propiedades del concreto como el fraguado, resistencia

o durabilidad y también podrı́an afectar al acero mediante la corrosión.

2.2.2.4 Aditivo Superplastificante

En términos de Sainz-Aja et al. (2020), los aditivos superplastificantes se consideran el ele-

mento más importante de un CAC. La popularidad de este tipo de concreto, está relacionado

con el avance que se ha tenido en la formulación quı́mica de las últimas generaciones de

aditivos superplastificantes.

Además señala que el uso de aditivo superplastificante permite minimizar la reducción en las

propiedades que experimentan los concretos elaborados con agregados reciclados.

Las mezclas de CAC proporcionadas con un aditivo reductor de agua de alto rango a base

de policarboxilato (HRWRA) pueden desarrollar una mayor ganancia de resistencia inicial

y resistencia final que las mezclas de CAC similares hechas con aditivos del mismo tipo

hechos a base de naftaleno o melamina-sulfonato. (ACI 237)

Una caracterı́stica del CAC son las variaciones en la trabajabilidad debido a pequeñas modi-

ficaciones en su dosificación, esto también aplica al aditivo superplastificante, siendo nece-

sario realizar múltiples pruebas para determinar una cantidad óptima de aditivo.

2.2.3 Dosificación de un Concreto Autocompactante

Para la dosificación de un CAC es necesario adicionar un superplastificante, además es im-

portante tener un alto contenido de finos. Una dosificación correcta producirá una pasta de

cemento suficientemente compacta para transportar las partı́culas de agregado grueso. (Re-

villa Cuesta et al., 2020)

En general los componentes de un CAC son los mismos de un concreto convencional, sin

embargo las proporciones de estos varı́an a lo habitual, siendo caracterı́stico una menor can-

tidad de árido grueso, mayor contenido de finos minerales y un menor tamaño máximo de

árido. (EHE-08 – Anexo 17)
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Son las propiedades plásticas en estado fresco de un CAC, las que lo diferencian de un

concreto convencional. (ACI 237)

2.2.3.1 Desarrollo de directrices y documentos de orientación

Desde que Okamura, desarrolló el primer prototipo de CAC en Japón en el año 1988 (Oka-

mura & Ouchi, 2003), muchas instituciones alrededor del mundo han añadido directrices y

diversas publicaciones, buscando dar orientación en la aplicación de esta tecnologı́a.

Ası́ pues, Sfikas (2017) presenta en su artı́culo un panorama de las principales publicaciones

sobre CAC en el tiempo:

En primer lugar, años posteriores a la propuesta de Okamura, la Sociedad Japonesa de Inge-

nieros Civiles publicó dos documentos de orientación sobre el CAC: State of the Art Report

on Self-Compacting Concrete (1996), Recommendation for Practical Application of Self-

Compacting Concrete (1998).

En el año 2000, la “Unión Internacional de Laboratorios y Expertos en Materiales, Sistemas

y Estructuras de Construcción” con sus siglas en francés RILEM, publica un informe rea-

lizado por el Comité Técnico TC 174: Self-Compacting Concrete - State-of-the-Art Report

of RILEM TC 174-SCC, donde exponen el estado del arte sobre la tecnologı́a del CAC para

ese momento.

En el año 2005, EFNARC (“Federación Europea de Asociaciones Nacionales que Repre-

sentan a los productores y aplicadores de productos de construcción especializados para

Hormigón”), publica una de las directrices más conocidas y citadas sobre CAC, preparando

el camino para un mayor desarrollo normativo de este tipo de concreto en Europa: European

Guidelines for Self-Compacting Concrete: Specification, Production and Use.

En EEUU, esta tecnologı́a fue introducida a medidos de la década del 90 y tuvo su principal

aplicación en prefabricados, siendo su primera directriz orientado a esto: TR-603. Interim

Guidelines for the Use of Self-Consolidating Concrete in PCI Member Plants. PCI (2003).

Posteriormente en el año 2007, el ACI (Instituto Americano del Concreto), publica una guı́a

completa, la cual fue revisada y aprobada nuevamente en el año 2019: Self- Consolidating

Concrete. ACI.

Por otro lado, en Perú en el año 2008, se publicaron cuatro normas relacionadas a ensa-
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yos para un CAC, las mismas que fueron revisadas y aprobadas en el año 2018, mediante

Resolución Directoral N° 016-2018-INACAL/DN.

2.2.3.2 Diseño empleando Método ACI 237

Como se vio en el apartado anterior, contamos con muchas directrices que reúnen princi-

pios para diseñar una mezcla inicial de CAC que posteriormente tendrá que ser verificada y

ajustada mediante ensayos. Sin embargo, por la idoneidad de las normativas peruanas con

las normas estadounidenses, dado que son referenciadas de estas, se utilizarán las pautas de

diseño dadas en ACI 237 que complementan el método de diseño ACI 211 ampliamente

usado.

Como la misma norma lo menciona, este método busca complementar la práctica estándar de

diseño de mezclas discutido en ACI 211.1, proponiendo criterios que buscan una proporción

adecuada de materiales que permitirán al concreto alcanzar las propiedades de autocompac-

tabilidad y tener un buen comportamiento durante su colocación. Partiendo de una elección

de requerimiento de extensión de flujo que se espera para el CAC en función de su aplica-

ción, el mismo que influirá al elegir la cantidad de cemento y los valores que se buscarán

al momento de realizar los ensayos a la mezcla en estado fresco, los demás materiales se

calculan empleando la metodologı́a conocida, pero se verificará que sus proporciones vo-

lumétricas tanto de pasta como de mortero se encuentran dentro de los rangos propuestos

por ACI 237. La mezcla resultante tiene que ser evaluada y reajustada hasta que se alcance

las propiedades requeridas.

La norma ACI 237, proporciona de forma resumida los siguientes criterios mostrados en

la tabla N° 1, que se tendrán que ir verificando, cuando se calculen las cantidades de los

materiales que formarán la mezcla.
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Tabla N° 1: Rangos recomendados por ACI 237 para mezclas de CAC

Caracterı́stica Rango

Vol. Absoluto de A.G* 28 % - 32 % (1/2 pulg de TMN o más)

Proporción de pasta en volumen 34 % - 40 % (Vol. Total de Mezcla)

Proporción de mortero (en volumen) 60 a 70 % (Vol. Total de la mezcla)

Relación tı́pica a/c 0.32 a 0.45

Cemento (contenido de polvo) 386 hasta 475 kg/m3 (más bajo con un VMA)

* Hasta un 50 % (TMN = 3/8 pulg)

2.2.4 Propiedades de un Concreto Autocompactante

Como se vio en la sección 2.2.2, un CAC deberá presentar un comportamiento reológico

adecuado, combinando acertadamente las propiedades de fluidez y viscosidad. Además co-

mo lo expresa Revilla Cuesta et al. (2020), los valores obtenidos en los ensayos deberán

estar dentro de los rangos dados por las normativas nacionales y normativas de organismos

relevantes como EFNARC o ACI.

2.2.4.1 Propiedades en estado fresco

Si bien se puede realizar la evaluación reológica de propiedades de un CAC, ACI 237 plantea

esta evaluación en base a requisitos prácticos que debe presentar este tipo de concreto en su

aplicación, dado que dichos resultados estarán influenciados por las propiedades reológicas

de la mezcla de CAC.

Es ası́ que las caracterı́sticas a evaluar en un CAC se definen de la siguiente forma, teniendo

en cuenta a ACI 237.

a) Capacidad de llenado

Describe la capacidad del CAC para fluir y llenar completamente todos los espacios den-

tro del encofrado, por la acción de su propio peso. Esta propiedad es importante al mo-

mento de seleccionar la técnica de vaciado y establecer el espaciamiento entre los puntos

de llenado.

b) Estabilidad

Es la capacidad de este concreto para conservar una distribución homogénea de sus com-
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ponentes durante su flujo y fraguado. Según la citada norma americana, existen dos tipos

de estabilidad presentes en un CAC:

Para empezar, la estabilidad dinámica, definida como la resistencia del CAC a separarse

en sus componentes durante los trabajos de colocación dentro de un encofrado. Se debe

tener en cuenta, más aún cuando el concreto necesita fluir a través de espacios pequeños o

angostos. Otro aspecto importante, es la estabilidad estática que debe presentarse cuando

el concreto está aún en estado plástico y en reposo dentro de un encofrado, el uso de

aditivos modificadores de viscosidad y contenidos altos de polvos ayudan a mantener

esta estabilidad.

c) Habilidad de paso

Hace referencia a la facilidad con la que el concreto puede pasar los obstáculos y es-

pacios estrechos presentados durante su flujo, sin llegar a bloquearse. Entendiendo que

el bloqueo es la condición que puede surgir de la segregación local de agregados en las

proximidades de los obstáculos dando lugar al atascamiento en ausencia de una vibración

mecánica.

2.2.4.2 Ensayos del CAC en estado fresco

a) Ensayo de Escurrimiento

En términos de ACI 237, este ensayo se encuentra descrito en la norma ASTM C 1611/C

1611M, también en EFNARC 2005 y se denominada como “Slump Flow”. El ensayo

evalúa la fluidez que desarrolla una mezcla sin la presencia de obstáculos, los resultados

obtenidos indicarán la capacidad de llenado de la mezcla, mientras mayor sea el valor

obtenido más lejos podrá viajar desde un punto de descarga y consecuentemente llenar

un encofrado de forma más rápida.

El ensayo se realiza de manera similar a la prueba de asentamiento convencional utilizan-

do el cono de asentamiento estándar. Sin embargo, en lugar de medir la distancia de caı́da

verticalmente se mide y se reporta la extensión horizontalmente media alcanzada por el

concreto (promedio de dos diámetros medidos perpendicularmente entre sı́).
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Tabla N° 2: Rango de Valores según normativas

ACI 237

>550 mm 550 mm - 650 mm >650 mm

EFNARC 2005

SF1 SF2 SF3

550 mm - 650 mm 660 mm - 750 mm 750 mm -850 mm

UNE 83.361

AC-E1 AC-E2 AC-E3

550 mm - 650 mm 650 mm - 750 mm 750 mm - 850 mm

En la tabla N° 2, se muestran los rangos establecidos por las normas citadas. Si bien ACI

237 no establece una clasificación de rangos como EFNARC o UNE 83.361, proporciona

3 rangos para una adecuada elección de las caracterı́sticas del CAC en función de los

requerimientos que se tendrán durante su aplicación, incluso considera CAC con un flujo

menor a los 55 cm, pero advierte la necesidad de una vibración menor.

Figura N° 3: Ensayo de Extensión de Flujo. Adaptado de EFNARC (2005)

Por otro lado, este ensayo permite medir el T50 que es tiempo que necesita el borde ex-

terior de la mezcla de CAC, desde el momento en que se levanta el cono para alcanzar un

diámetro de 50 cm, la velocidad de flujo de la mezcla está influenciada por su viscosidad,

obteniéndose un mayor tiempo T50 con mezclas que presentan una mayor viscosidad.

(ACI 237)
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Tabla N° 3: Rango de Valores para T50

ACI 237

Baja Viscosidad Viscosidad Media Alta Viscosidad

≤ 2 2 - 5 > 5

EFNARC 2005

. VS1 . VS2

≤ 2 > 2

UNE 83.361

AC-V1 AC-V2 AC-V3

2.5< T50 ≤ 8 2− 5 > 5

b) Ensayo de VSI

Este ensayo se presenta en ACI 237, cuyo valor se determina basándose en observaciones

a la extensión de flujo desarrollada durante el ensayo de Slump Flow y asignando un valor

de calificación en función de la estabilidad presentada, valores de 0 o 1 son adecuados,

mientras que valores de 2 o 3 tienen potencial peligro de segregación y las mezclas en

evaluación deberán ser reajustadas. Esta es una excelente herramienta para controlar la

calidad durante la producción, sin embargo debido a la subjetividad presente en la obser-

vación, no deberı́a ser la prueba definitiva para rechazar una determinada mezcla.

Tabla N° 4: Criterios para determinar VSI, según ACI 237

Valores VSI Criterios

0 (muy estable) No hay evidencia de segregación en la extensión del flujo de asen-

tamiento

1 (estable) No hay halo de mortero ni apilamiento de áridos en la extensión

del flujo de asentamiento

2 (inestable) Un ligero halo de mortero (< 10 mm) o pila de áridos, o ambos,

en la extensión del flujo de asentamiento.

3 (muy inestable) Claramente segregado por la evidencia de un gran halo de mortero

(>10 mm) o una gran pila de áridos en el centro de la extensión

del concreto, o ambos.
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c) Ensayo de Caja en L

Este ensayo es presentado tanto en ACI 237, EFNARC 2005, UNE 83.363, permite eva-

luar el flujo confinado de la mezcla y el grado de bloqueo que presenta frente a una

armadura. EFNARC señala que se puede realizar este ensayo usando 2 o 3 barras lisas

dependiendo de las condiciones de aplicación que se presentarán, siendo las 3 barras las

que simularán un refuerzo más congestionado.

Por su parte la norma UNE 83.363, señala que el uso de 2 o 3 barras lisas depende del

tamaño máximo del agregado o del tamaño de las aberturas que se presentarán cuando se

realice la aplicación del CAC, estableciendo una clasificación en función de esto como se

muestra en la tabla N° 5.

El recipiente en forma de L, está dividido en una sección vertical y una horizontal, exis-

tiendo una puerta corredera que separa las secciones vertical y horizontal. La sección

vertical del contenedor se llena con concreto y luego la compuerta se levanta, permitien-

do que el concreto fluya a través del obstáculo de las barras hacia la sección horizontal.

Se mide la altura del concreto dejado en la sección vertical (h1) y al final de la sección

horizontal (h2). La relación de h2/h1 se calcula como el coeficiente de bloqueo (CB).

Figura N° 4: Caja en L. Adaptado de EFNARC (2005)

Si el coeficiente presenta un valor más cercano a 1, mayor será el potencial de flujo de la

mezcla, presentando una mejor capacidad de paso frente a barras de refuerzo.
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Tabla N° 5: Rango de valores para Coeficiente de Bloqueo (CB)

ACI 237 y EFNARC 2005

≥ 0.8 (2 o 3 barras)

EHE-08

0.75 - 1.00 (2 o 3 barras)

UNE 83363

AC - RB1 TM > 20 mm / espesor de

huecos: 80 - 100 mm

≥ 0.8 (2 barras)

AC - RB2 TM ≤ 20 mm / espesor de

huecos: 60 - 80 mm

≥ 0.8 (3 barras)

d) Embudo en V

Este ensayo se encuentra descrito en EFNARC 2005, UNE 83.364, por su parte ACI 237

lo nombra en el apartado de otros ensayos, esta prueba permite evaluar la viscosidad que

presenta un CAC, midiendo el tiempo de flujo (Tv) que necesita la mezcla para vaciarse

completamente del embudo en V. Durante este ensayo, se lleva a la mezcla a fluir bajo su

propio peso frente a una disminución de la sección vertical que tiene el embudo, lo que

genera un mayor contacto entre agregados gruesos, en consecuencia permitiendo además

detectar posibles problemas en el flujo. Las dimensiones del embudo en V se muestran

en la figura N° 5.

Por su parte EFNARC señala que esta prueba no es adecuada para mezclas que excedan

un TM de 20 mm, a esto añade la necesidad de una muestra de al menos 12 litros para la

realización de la misma. En la tabla N° 6, se muestra los lı́mites y clasificaciones dadas

por las normas para este ensayo.
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Figura N° 5: Embudo en V. Adaptado de EFNARC (2005)

Tabla N° 6: Rango de valores Tv (s)

EFNARC 2005

VF1 ≤ 8

VF2 9 - 25

UNE 83.364

AC-V1 10 ≤ Tv ≤ 20

AC-V2 6 ≤ Tv ≤ 10

AC-V3 4 ≤ Tv ≤ 6

2.2.4.3 Requisitos generales de autocompactabilidad

Como se vio en los incisos anteriores, existen diferentes normas que proponen rangos pa-

ra clasificar a las mezclas en estudio, en función de las mediciones de sus propiedades en

estado fresco, asignando ası́, posibles aplicaciones en obras civiles. Sin embargo, también

podemos tomar como referencia a normas como la EHE-08 que recomiendan determinados

rangos que representarı́an una adecuada autocompactabilidad y pueden servir para analizar

los resultados en la investigación.
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Tabla N° 7: Requisitos Generales para la Autocompactabilidad (Anexo 17 de EHE-08)

2.2.4.4 Propiedades Mecánicas

Si bien es cierto, la fluidez, viscosidad y estabilidad de un CAC son primordiales, no debemos

olvidar que todo elemento de concreto tendrá un propósito durante su vida útil y debe ser

capaz de soportar los diferentes tipos de esfuerzos mecánicos durante su servicio.

Dadas las mismas fuentes de materia prima y la idéntica resistencia a la compresión espe-

cificada, las propiedades ingenieriles de un CAC deben ser similares a las de un concreto

convencional. Para verificar esto, se deben usar los mismos métodos de prueba y procedi-

mientos empleados con un concreto convencional (ACI 237).

a) Resistencia a Compresión

Un CAC con una proporción análoga de agua/cemento o cemento/aglutinante general-

mente obtendrá una resistencia ligeramente mayor si lo comparamos con un concreto

vibrado tradicional, dado que la falta de vibración proporcionará una interfaz mejorada

entre agregado y la pasta endurecida (EFNARC, 2005).

La reducción del riesgo de sangrado y segregación junto con la falta de vibración mecáni-

ca pueden promover aún más, una microestructura uniforme y zona de interfaz menos

porosa entre la pasta de cemento, el agregado y el refuerzo incrustado (ACI 237).

Revilla Cuesta et al. (2020), señala que en tres estudios revisados se logró un CAC con

agregados reciclados, de mayor resistencia a la compresión que el concreto convencional.

Este comportamiento se atribuye a que la relación a/c se mantuvo constante, por lo que

la alta absorción del agregado reciclado provocó una relación a/c efectiva más baja. En

consecuencia, el efecto negativo de los agregados reciclados, sobre la resistencia a la

compresión se podrı́an compensar de manera muy sencilla ajustando las dosis. Estos

factores también favorecen la dispersión mencionada en su investigación.
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2.2.5 Agregado Reciclado (Fragmentos Triturados de Concreto Demolido)

2.2.5.1 Generalidades

En el año 2009 con el auspicio del WBCSD (Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo

Sostenible), el CSI (Iniciativa para la Sostenibilidad del Cemento), publicó un estudio sobre

prácticas de reciclaje (WBCSD, 2012); cuyo objetivo principal fue promover el reciclaje de

concreto, con la meta de “cero vertimiento de desechos de concreto”, recomendando a todos

los actores involucrados a adoptar una actitud sostenible (CSI, 2009).

En términos de Revilla Cuesta et al. (2020), el uso de diferentes tipos de residuos en el con-

creto ha sido una tendencia que se ha venido desarrollando en la búsqueda de controlar el

consumo de recursos naturales, siendo los CDW (residuos de construcción y demolición),

los más usados actualmente en la búsqueda de un enfoque sostenible; dentro de estos en-

contramos a los ARC (agregados reciclados de concreto) que han demostrado ser adecuados

para la preparación de concretos de alto rendimiento.

A diferencia de un agregado natural, las partı́culas de un agregado reciclado de concreto

(ARC) presenta mortero adherido que significativamente contribuye a cambiar las propie-

dades fı́sicas de estos, en consecuencia su calidad dependerá de la resistencia fı́sica y a

exposiciones extremas de los materiales individuales que forman las fases de un ARC como

se muestra en la figura N° 6. (Adams & Jayasuriya, 2019)

Una preocupación importante cuando se usa ARC, es la posible existencia de impurezas fı́si-

cas, las mismas que en cantidades elevadas podrı́an generar una influencia negativa en la

resistencia a compresión de un concreto elaborado con ARC, de ahı́ que alrededor del mun-

do se hayan elaborado especificaciones que buscan clasificar a los ARC para determinadas

aplicaciones, dentro de estas se puede mencionar entre otras a JIS A5023 y JIS A5021 de

Japón, Comité ACI 555 de EEUU o DIN 42226-100 de Alemania.
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Figura N° 6: Fases de un agregado reciclado. Adaptado de Adams y Jayasuriya (2019)

2.2.5.2 Métodos de Reciclaje

Desde el comienzo de su uso al finalizar la Segunda Guerra Mundial, cuando los paı́ses

europeos hicieron uso de este material alternativo dada la existencia de escombros y los

buenos reportes sobre el comportamiento conseguido, llevando posteriormente a EEUU a

realizar sus propias investigaciones. (Martı́nez Molina et al., 2015). Se han implementado

muchos métodos que permitan obtener estos materiales con la mejor calidad posible.

Adams y Jayasuriya (2019), señala las técnicas usadas para reciclar agregados en diferentes

paı́ses. Por ejemplo, paı́ses como Rusia o EEUU, utilizan además de la trituración por im-

pacto del concreto reciclado, técnicas para mejorar la producción del mismo, como el uso de

mesas de separación y/o la separación magnética, con el fin de eliminar las partes metálicas e

impurezas. Asimismo, realizan el triturado doble y tamizado con cribado doble, la aplicación

de estas técnicas proporciona un agregado reciclado con mejores caracterı́sticas como una

mı́nima cantidad de impurezas y una adecuada uniformidad en los tamaños conseguidos.

Por su parte China habı́a añadido la separación manual de impurezas a gran escala y sometı́a

los agregados a un lavado continuo, además de usar la trituración por mandı́bulas al igual

que en Alemania. En el caso de Japón, se implementó someter los agregados reciclados

de concretos a temperaturas alrededor de los 300°C con el fin de eliminar el mortero débil

adherido al agregado natural, dicho mortero puede aumentar por la trituración realizada y
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podrı́a propiciar la aparición de micro fisuras.

Finalmente, señalan que en la gran cantidad de paı́ses se usa la trituración como método

principal debido a la eficiencia que esta presenta, recomendando evaluar el agregado para su

aplicación dentro del concreto.

Por otro lado, Bai et al. (2020), añade que pese al planteamiento de muchas técnicas que

buscan reducir o eliminar la cantidad de mortero adherido en los fragmentos de concreto

reciclado, sus aplicaciones parecen aún ser un medio poco práctico; recomendando realizar

con un enfoque de bajo costo las mejoras en un agregado reciclado mediante variaciones en

las relaciones a/c y usando métodos de mezclado que mejoren el rendimiento de los concretos

preparados con estos.

2.2.5.3 Propiedades Fı́sicas de un ARC

a) Mortero Adherido:

Teniendo en cuenta a Bai et al. (2020), señala que existe una tendencia a aumentar la

cantidad de mortero adherido a medida que se disminuye el tamaño de las partı́culas.

Siendo esto influenciado por la técnica de procesamiento, además esto explicarı́a que el

agregado fino reciclado presenta una menor densidad que el agregado grueso reciclado.

b) Granulometrı́a:

Su gradación debe evaluarse con las mismas normativas que para los agregados naturales,

tal como los expresa Adams y Jayasuriya (2019), se obtienen gradaciones de ARC simi-

lares al de los agregados naturales, configurando la trituradora para un mismo tamaño,

siendo en este proceso donde se pueden iniciar micro fisuras en el agregado.

Por su parte, la EHE-08, recomienda un tamaño mı́nimo permitido de árido reciclado de

4mm, no aconsejando el uso de agregado fino reciclado.

c) Porosidad:

Su influencia en la calidad de un ARC se debe al bajo módulo elástico y tenacidad que

pueden presentar las zonas con mortero adherido, debido a su porosidad; lo que podrı́a

conllevar a que se produzcan aumentos de tensiones en esas zonas frente a una carga

externa, haciendo que la resistencia a la compresión disminuya. La porosidad puede llegar

a valores altos como 8.1 % a 12.3 % (Adams & Jayasuriya, 2019)
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d) Densidad:

La porción de mortero adherido que tiene un ARC, presenta una naturaleza porosa, ha-

ciendo que su densidad sea menor que los agregados naturales. Este valor variará depen-

diendo de la fuente de origen del ARC.(Adams & Jayasuriya, 2019)

Por su parte la norma EHE - 08 expresa, se considerará a un concreto con agregados

gruesos reciclados prácticamente con la misma densidad que un concreto convencional,

hasta una sustitución del 20 %, para porcentajes mayores existirá una disminución de la

densidad debido al aumento del mortero adherido que presenta menor densidad que un

árido natural, es ası́ que para sustituciones al 100 % existen disminuciones entre 5 % -

15 % de esta propiedad.

e) Absorción:

En aplicaciones donde la sustitución de agregado grueso reciclado sea menor o igual al

20 %, la absorción no debe superar el 7 %, y máximo 4.5 % para el agregado natural. En

casos donde existan sustituciones mayores al 20 %, la combinación de agregados deberá

presentar un coeficiente de absorción no mayor al 5 %, a esto añadir la necesidad de

usar aditivos que ayuden a tener una reologı́a adecuada y compensar la mayor absorción.

(EHE-08, 2010)

De forma general, las partı́culas ARC demoran más tiempo en absorber el agua que un

agregado natural durante una mezcla, en muchos casos no llegando a saturarse comple-

tamente al finalizar este periodo, por ello se recomienda remojarlos previamente; además

las elevadas tasas de absorción que presentan podrı́an influir en las propiedades de con-

tracción por secado del concreto. (Adams & Jayasuriya, 2019)

f) Resistencia a la abrasión:

A mayor contenido de mortero adherido, mayor será la abrasión que presente un agregado

reciclado, es ası́ que algunos estudios señalan que existe un aumento del coeficiente de

desgaste en la Máquina de los Ángeles con la disminución del tamaño de partı́cula del

agregado reciclado, debido al mayor desgaste presentado en el proceso. (Bai et al., 2020)

El árido grueso deberı́a presentar un coeficiente de abrasión inferior al 40 %, y 30 %

cuando estará sometido a ambientes erosivos, sin embargo en el caso de agregados grue-

sos reciclados suelen superar dicho valor debido al mortero adherido. (EHE-08, 2010)

En términos de Adams y Jayasuriya (2019), las pérdidas de masa en el ensayo de abrasión
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para ARC está entre 15 % a 63 % dependiendo de la cantidad de mortero adherido y la

calidad del mismo. Esto se debe a la mayor fragilidad y baja tenacidad que presenta este.

2.2.6 Concreto Autocompactante con Agregados Reciclados

Como se vio en los apartados anteriores, existe una incertidumbre con respecto a la influencia

precisa del agregado reciclado dentro de un CAC, dado que la fuente del material reciclado

es muy variada, influyendo directamente en las propiedades que alcanzará el agregado reci-

clado derivado de la misma. Además, el proceso para su obtención también modificará las

condiciones y propiedades alcanzadas por el agregado.

Por su parte Santos et al. (2019), señala la importancia de ajustar el agua de mezclado en

este tipo de concretos con agregados reciclados, considerando la significativa absorción que

tienen los mismos, generada por la presencia de mortero adherido con su naturaleza porosa.

Ası́ mismo Revilla Cuesta et al. (2020), menciona que pese al agua adicional no suele com-

pensarse adecuadamente la absorción para niveles altos de agregados reciclados en la mez-

cla, añadiendo además que el usar una mayor cantidad de superplastificante no asegura una

adecuada fluidez, dada la participación de muchos otros factores en estas mezclas.

Sin embargo, la mayorı́a de investigaciones publicadas concuerdan con un comportamiento

satisfactorio para sustituciones bajas de agregados reciclados gruesos, e incluso existiendo

investigaciones donde se obtuvieron mejores resistencia a la compresión a mayor sustitución

de estos agregados, como las realizadas por Fiol y colaboradores en el año 2018, sin embargo

al ser un concreto que sufre grandes variaciones por pequeños cambios en su dosificación,

es necesario realizar estudios en función del lugar donde se desea aplicar, considerando sus

condiciones y materiales disponibles.

Es ası́ que Revilla Cuesta et al. (2020), en base a los datos recopilados de investigaciones

sobre el uso de agregados reciclados en CAC, determinó un rango con un nivel de confianza

del 99 % para la resistencias a compresión de este tipo de concretos, como se muestra en la

figura N° 7. También se debe notar que ha mayor es la cantidad de reemplazo, mayor es el

rango de posibles resultados.
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Figura N° 7: Evolución de la Resistencia a la Compresión en función de la tasa de sustitución de
Agregad Grueso Reciclado. Adaptado de Revilla Cuesta et al. (2020)

2.3 Definición de Términos Básicos

Agregado reciclado: Material obtenido del tratamiento de concreto y mortero de de-

molición llevado a partı́culas de un tamaño idéntico al de los agregados. (NTP 400.053)

Aditivo superplastificante: Este aditivo es el encargado de impartir fluidez, no mo-

dificando significativamente la estabilidad de la mezcla y sin la necesidad de agua

adicional. (ACI 237)

Agregados: Conjunto de partı́culas pétreas de origen natural o artificial, que pueden

ser tratadas o elaboradas y sus dimensiones están comprendidas dentro de los lı́mites

fijados por la NTP 400.037 (NTP 400.011, 2020)

Agregado Reciclado de Concreto (ARC): Aquel obtenido de concretos que son frag-

mentado en bloques más pequeños o tamaños semejantes a agregados naturales, para

darle nueva vida. (CSI, 2009)

Cemento Portland: Es un producto comercial, esencialmente formado por clinker

finamente molido, producido por cocción a elevadas temperaturas, de mezclas de cal,

alúmina, fierro y sı́lice en proporciones determinadas. (Abanto Castillo, 2009)
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Concreto autocompactante (CAC): Es un concreto muy fluido que no se segrega,

que se pueda esparcir en su lugar, llenar el encofrado, y encapsular el refuerzo sin

ninguna consolidación mecánica. (ACI 237)

Concreto reciclado: Concreto formado por agregados provenientes parcial o comple-

tamente de los granulados de concreto, gravas y arenas de reciclaje. (NTP 400.053)

Estabilidad: Habilidad de una mezcla de concreto para resistir la segregación de la

pasta de los agregados. (NTP 339.219, 2019)

Fluidez: Es la propiedad que permite fluir al concreto, siendo esta muy elevada podrı́a

disminuir la estabilidad de la mezcla. (ACI 237)

Resistencia a compresión: Es la carga máxima por unidad de área que soporta una

muestra, antes de llegar a la falla por compresión. (Abanto Castillo, 2009)

Segregación: Propiedad que implica la descomposición del concreto fresco en las par-

tes que forman al mismo, separando el agregado grueso del mortero. (Abanto Castillo,

2009)

Trabajabilidad: Facilidad que presenta un concreto fresco para ser mezclado, colo-

cado, compactado y acabado sin segregación ni exudación durante estas operaciones.

(Abanto Castillo, 2009)

Viscosidad: Resistencia de un material para fluir bajo la aplicación de un esfuerzo de

empuje. (NTP 339.219, 2019)
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Capı́tulo III. Materiales y Métodos

3.1 Ubicación Geográfica

3.1.1 Origen de Agregados Convencionales

Los agregados fino y grueso convencionales, fueron obtenidos de la cantera Aguilar (Tartar

Chico), distrito de Baños del Inca, provincia de Cajamarca, región de Cajamarca, cuyas

coordenadas UTM son: 779896 E, 9208895 N (Zona 17 de DATUM WGS 84).

Figura N° 8: Ubicación de Cantera Aguilar (Tartar Chico). Obtenido de Google Earth

3.1.2 Origen de Fragmentos de Concreto Demolido Triturados para obtener Agregado

Grueso

El agregado grueso no convencional, utilizado como sustitución en diferentes proporciones

en esta investigación, fue obtenido mediante trituración de los fragmentos de pavimento rı́gi-

do generados durante la demolición de secciones de concreto en calles, las cuales fueron

destinadas para la excavación de calicatas para el Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) del

proyecto: “Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana en los Sectores 01 San Sebas-

tián, 03 San Pedro, 04 Cumbe Mayo, 05 Pueblo Nuevo, 07 La Colmena, 08 La Merced, 12

Santa Elena, 13 San Martı́n, 18 La Florida y 19 Nuevo Cajamarca del Distrito de Cajamarca,

Provincia de Cajamarca - Cajamarca”. Siendo recogidos de forma especı́fica de los trabajos

realizados en las calles: Jr. Del Batan Cd. 1, con coordenadas UTM 774223.0 E, 9208271.8
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N, Jr. San Sebastian Cd. 8, con coordenadas UTM 774643.8 E, 9207602.9 N y Jr. Junı́n Cd.

7, con coordenadas UTM 773818.9 E, 9208174.6 N.

Figura N° 9: Punto de obtención de fragmentos de concreto demolido en Jr. Del Batán Cd. 1

Figura N° 10: Punto de obtención de fragmentos de concreto demolido en Jr. Silva Santisteban Cd. 8
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Figura N° 11: Punto de obtención de fragmentos de concreto demolido en Jr. Junı́n Cd. 7

3.1.3 Ubicación del Laboratorio

La investigación se desarrolló en el laboratorio de Guersan Ingenieros SRL, ubicado en la

región de Cajamarca, provincia de Cajamarca, distrito de Cajamarca, en Pj. Diego Ferre N°

295, ubicando en la zona 17 de DATUM WGS 84, presentando las siguientes coordenadas

UTM: 775845 E, 9206966 S.

3.2 Tiempo de realización de la Investigación

Esta investigación se realizó entre los meses de mayo a agosto del año 2022, en la ubicación

descrita en el apartado 3.1.1

3.3 Metodologı́a

3.3.1 Tipo, Nivel, Diseño y Método de Investigación

Tipo: Aplicada

Nivel: Descriptivo

Diseño: Experimental

Método: Cuantitativo
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3.3.2 Población de estudio

La población de estudio lo constituyen los concretos autocompactantes elaborados con una

sustitución parcial o total de agregado grueso reciclado obtenido de la trituración de frag-

mentos de concreto demolido.

3.3.3 Muestra

La muestra que se planteó en esta investigación, fueron 90 probetas de concreto, distribuidas

en función a la cantidad de sustitución de agregado grueso convencional por agregado grue-

so reciclado obtenido de la trituración de fragmentos de concreto demolido de tres calles de

la ciudad de Cajamarca, asimismo se subdividió estos grupos en función de la edad de en-

sayó a resistencia a compresión, formando parte de estas probetas un conjunto denominadas

muestra patrón que permitieron comparar los cambios que se produjeron por la sustitución

de agregado grueso reciclado.

Tabla N° 8: Distribución de probetas en investigación

Dı́as de Curado Patrón

Porcentaje de Reemplazo

25 % 50 % 75 % 100 %

MP-25 MP-50 MP-75 MP-100

7 6 6 6 6 6

14 6 6 6 6 6

28 6 6 6 6 6

Subtotal 18 18 18 18 18

Total 90

Además, se realizó la evaluación de las propiedades en estado fresco para cada grupo de

mezclas de concreto autocompactante, en función de la proporción de reemplazo de agregado

grueso reciclado, ası́ se comprobó las propiedades en estado fresco caracterı́stica diferencial

de este tipo de concreto con uno convencional. A continuación, se muestran la distribución

de ensayos, basados en la norma ACI 237 y EFNARC 2005.

Slump Flow (Ensayo de Escurrimiento)

Ìndice de Estabilidad Visual (VSI)

L-Box (Ensayo de Caja en L)

V-Funnel (Ensayo Embudo en V)
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Tabla N° 9: Distribución de ensayos de mezclas en estado fresco

Ensayo Muestra Patrón
Porcentaje de Reemplazo

25 % 50 % 75 % 100 %

Slump Flow 3 3 3 3 3

VSI 3 3 3 3 3

L-Box 3 3 3 3 3

V-Funnel 3 3 3 3 3

Subtotal 12 12 12 12 12

Total 60

3.3.4 Unidad de Análisis

La unidad de análisis está constituida por los especı́menes de concreto planteados en este

trabajo de investigación.
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3.4 Procedimiento

Influencia de la Sustitución de Agregado Grueso por Agregado Grueso Reciclado
en la Resistencia a Compresión de un Concreto Autocompactante f’c 420 kg/cm2

en la ciudad de Cajamarca 2022

Agregados Convencionales Concretos Demolidos

Agregado Fino Agregado Grueso Agregado Grueso Reciclado

Ensayo de Diamantina

Propiedades Fı́sico Mecánicas de Agregados

Diseño usando método ACI 237
(Muestra Patrón)

Cemento Portland Tipo I

Aditivo Z Fluidizante
SR-1000

Ensayos de concreto patrón en
estado fresco

Sustitución con agregado grueso reciclado
al 25 %, 50 %, 75 % y 100 %

Ensayos de mezclas con sustituciones en
estado fresco

Elaboración de Probetas Cilı́ndricas

Ensayos de Resistencia a Compresión

Discusión de Resultados y Conclusiones

Figura N° 12: Flujo de Trabajo de la Investigación
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3.4.1 Agregados Convencionales

Los agregados convencionales, se obtuvieron de la cantera descrita en el apartado 3.1.2, los

cuales debieron cumplir con la NTP 400.037 y siendo definidos por la NTP 400.011 (2020)

de la siguiente manera.

3.4.1.1 Agregado Fino

Aquellos agregados, provenientes de la desintegración natural o artificial, que pasan la malla

3/8 pulg. (9.5 mm) y son retenidos en tamiz No. 200 (75µm).

3.4.1.2 Agregado Grueso

Aquellos agregados, provenientes de la desintegración natural o artificial, que son retenidos

en el tamiz No. 4 (4.75 mm).

3.4.2 Agregado Grueso no Convencional

Obtenido mediante trituración de los puntos descritos en el apartado 3.1.2

3.4.3 Propiedades Fı́sico Mecánicas de los Agregados

3.4.3.1 Muestreo de Agregados

Para la obtención de los agregados fino y grueso naturales, se siguió el procedimiento de

muestreo descrito en la norma NTP 400.010 (2020), o su similar ASTM D75. Dichos agre-

gados fueron obtenidos de la cantera descrita en el apartado 3.1.2.

3.4.3.2 Análisis Granulométrico

El procedimiento del ensayo se realiza siguiendo la norma NTP 400.012 (2021) o su similar

ASTM C136.

Por su parte la NTP 400.037 (2021), establece lı́mites para la curva granulométrica del agre-

gado fino y agregado grueso, indicando husos granulométricos que deberı́an de cumplirse,

además recomienda un rango para el módulo de finura del agregado fino entre 2.3 a 3.1.
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3.4.3.3 Tamaño Máximo y Tamaño Máximo Nominal

Se obtiene en base al análisis granulométrico, identificándose el menor tamiz donde pasa

toda la muestra de agregado grueso (TM) y aquel donde se produce el primer retenido entre

el 5 % a 10 % de la muestra (TMN), esto siguiendo las definiciones de la NTP 400.011

(2020).

3.4.3.4 Material que pasa Malla Nº200

Se realiza este ensayo siguiendo el procedimiento descrito en la norma NTP 400.018 (2020)

o ASTM C117.

Por otro lado, la norma NTP 400.037 (2021), señala que este valor debe ser máximo 5 %

para el agregado fino y 1 % en agregado grueso.

El valor a calcular se expresa por:

F =
W0 −W1

W0

(1)

Donde:

. F : Porcentaje de material que pasa el tamiz Nº200 por vı́a húmeda

. W0 : Peso Seco de la muestra original, g.

. W1 : Peso Seco de la muestra despues de lavarla, g.

3.4.3.5 Peso Especı́fico y Absorción

El procedimiento de este ensayo, se encuentra descrito en la norma NTP 400.022 (2021) o

ASTM C128 para el agregado fino y NTP 400.021 (2020) o ASTM C127 para el agregado

grueso.

Agregado Fino: Se calculó siguiendo el procedimiento gravimétrico descrito en la

citada norma, cuyas formulas se presentan a continuación.

• Densidad Relativa (Gravedad Especı́fica):

A

B + S − C
(2)
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• Densidad Relativa (Gravedad Especı́fica) (SSS):

S

B + S − C
(3)

• Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especı́fica Aparente):

A

B + A− C
(4)

• Absorción %:

100× (
S − A

A
) (5)

Donde:

. A : masa de la muestra secada al horno, g

. B : masa del picnómetro con agua hasta marca de calibración, g

. C : masa del picnómetro con muestra y agua hasta la marca de calibración, g

. S : masa de la muestra saturada superficialmente seca, g

Agregado Grueso: Se siguió el procedimiento en la citada norma, usando las siguien-

tes fórmulas.

• Densidad Relativa (Gravedad Especı́fica):

A

B − C
(6)

• Densidad Relativa (Gravedad Especı́fica) (SSS):

B

B − C
(7)

• Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especı́fica Aparente):

A

A− C
(8)

• Absorción %:

(
B − A

A
)× 100 (9)

Donde:
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. A : masa de la muestra secada al horno, g

. B : masa de muestra saturada superficialmente seca, g

. C : masa aparente de muestra de ensayo saturada en agua, g

3.4.3.6 Peso Unitario

Se determinó siguiendo el procedimiento descrito en la NTP 400.017 (2020), donde depen-

diendo del tipo de peso unitario a determinar, existen tres métodos, siguiendo el método A

(apisonado) para el caso de densidad aparente compactada, pues se tiene un TMN menor de

1 1/2 pulg y el método C (palear) para la densidad aparente suelta. Usándose las siguientes

fórmulas:

Peso Especı́fico del Agua:

Pe =
A−B

C
(10)

Factor (F):

F =
Pe

W −M
(11)

Densidad de Masa:

PU = (G− T )× F (12)

Donde:
. A : peso de fiola con agua, g

. B : peso de fiola vacı́a, g

. C : volumen de fiola, cm3

. Pe : peso especı́fico del agua, kg/m3

. W : peso de recipiente lleno de agua, g

. T : peso de recipiente vacı́o, g

. G : peso de recipiente con agregado, g

. f : factor del recipiente, 1/m3
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3.4.3.7 Contenido de Humedad

Para determinar el porcentaje de agua evaporable de los agregados (tanto humedad superficial

y la contenida en los poros), se siguió el procedimiento descrito en la norma NTP 339.185

(2021) o ASTM C 566.

p = 100× (W −D)

D
(13)

Donde:
. p : contenido total de humedad evaporable de muestra, %

. W : masa de la muestra húmeda, g

. D : masa de la muestra seca, g

3.4.3.8 Resistencia a la Abrasión de Agregados

El procedimiento para determinar el desgaste utilizando la Máquina de los Ángeles para

agregados con tamaño menores a 1 1/2 pulg, se encuentra descrito en la norma NTP 400.019

(2020) y ASTM C131.

%desgaste =
P0 − Pf

P0

× 100 (14)

Donde:
. P0 : peso de muestra seca al horno, g

. Pf : peso retenido en malla Nº12 lavada y secada en horno, g

Ası́ mismo, la NTP 400.037 (2021), indica un valor máximo de 50 % para el desgaste en los

agregados gruesos usando este método.

3.4.4 Diseño empleando el Método ACI 237

En la presente investigación se siguió el procedimiento detallado en ACI 237 para propor-

cionar la mezcla de prueba de CAC, la cual fueron corregidas para cumplir con los requeri-

mientos de autocompactabilidad en estado fresco y de resistencia a compresión requerida. A

continuación, se enumeran de forma detallada los pasos a seguir según ACI 237.

Paso 1: Extensión de Flujo Requerido

Se comienza eligiendo la extensión de flujo deseada, según tabla N° 54, la cual

dependerá de la aplicación que tendrá el concreto. A mayor extensión de flujo re-
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querido, será mayor el gasto económico a realizar.

Paso 2: Selección de Proporción de Agregado Grueso

Se sigue el mismo procedimiento dado en ACI 211 (tabla N° 55), sin embargo se

deberá cumplir con los rangos dados por ACI 237, el cual restringe el volumen ab-

soluto del agregado grueso al rango de 28 % a 32 % del volumen total de la mezcla.

Paso 3: Estime el contenido de cemento y agua

ACI 237 especifica (tabla N° 56) una cantidad de finos necesario en función de la

extensión de flujo deseada para el CAC, en el caso de no contar con otras adiciones

minerales, esta deberá ser cubierta por el cemento en su totalidad. Además ACI 237

proporciona un rango recomendable de relaciones a/c (tabla N°57) de 0.32 - 0.45,

las cuales generarán una mezcla con la suficiente estabilidad, conociendo este valor

se puede calcular la cantidad de agua.

Paso 4: Calcular Volumen de Pasta y Mortero

Conociendo la cantidad de cemento, agua, aire (tabla N° 58) y dosificación de adi-

tivo superplastificante presente en la mezcla, se puede obtener el volumen absoluto

de pasta, usando sus pesos y el valor de sus respectivos pesos especı́ficos, ACI 237

restringe este volumen al rango de 34 % - 40 % del volumen total (tabla N° 57).

Por otro lado, por el método de volúmenes absolutos y conociendo previamente la

cantidad de agregado grueso, se puede determinar la cantidad de agregado fino, el

cual en conjunto con el volumen de la pasta previamente calculada, conformarán

el volumen del mortero, siendo recomendación de ACI 237 que dicho valor se en-

cuentre entre el 60 % - 70 % del volumen total (tabla N° 57).

Paso 5: Seleccione la Mezcla

En este paso se tendrán las cantidades de materiales en peso seco por m3 previa-

mente calculados, estos valores tendrán que ser corregidos debido a la humedad

presente en los agregados.

Paso 6: Mezcla de Prueba por Lotes

Dado que no siempre es necesario preparar 1 m3 de CAC, es necesario trabajar para

cantidades proporcionales menores, es ası́ que se prepararán tandas en función de
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la necesidad como el número de probetas a preparar o la cantidad necesaria para un

determinado ensayo.

Paso 7: Evaluación de Propiedades en Estado Fresco

En este paso se debe realizar las pruebas de las propiedades en estado fresco, las

cuales deberán cumplir con los requisitos necesarios de autocompactabilidad de la

mezcla.

Por otro lado, la resistencia a compresión alcanzada debe estar en función del re-

querimiento de resistencia de la aplicación prevista, también se deberá realizar los

respectivos ajustes por razones económicas.

Paso 8: Ajuste de Mezcla según Pruebas

En este paso se tendrá las proporciones adecuadas de materiales, las cuales confor-

marán una mezcla de CAC que cumple con los requerimientos de autocompacta-

bilidad en estado fresco y una adecuada resistencia a compresión en función de su

aplicación prevista.

3.4.5 Reemplazos de agregado grueso no convencional en mezcla patrón

Una vez determinado las proporciones finales de la mezcla patrón, se tomó como base el vo-

lumen absoluto ocupado por el agregado grueso para determinar las cantidades de reemplazo

de agregado grueso reciclado obtenido de la trituración de fragmentos de concreto demolido,

considerando los porcentajes de sustitución propuestos en la investigación (25 %,50 %, 75 %

y 100 %), los volúmenes obtenidos se transformaron a pesos utilizando el peso especı́fico del

agregado grueso reciclado, para una mayor facilidad durante la preparación de las mezclas.

3.4.6 Elaboración de Probetas Cilı́ndricas

Por tratarse de un concreto autocompactante, el procedimiento para la elaboración de probe-

tas varı́a con respecto al tradicional, dado que este tipo de concreto no necesita de compacta-

ción mecánica, por lo que no son necesarios los golpes con la varilla de acero para compactar

el concreto en el molde.

3.4.7 Determinación de Propiedades en Estado Fresco

Es de suma importancia para un CAC, contar con las propiedades que lo caracterizan en

estado fresco (descritas en el apartado 2.2.4.1), existiendo ensayos que permiten evaluar el

comportamiento reológico de la mezcla en estudio, a través de valores cuantitativos medidos
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en los mismos y que permiten clasificar a la mezcla según rangos previamente establecidos.

A continuación se describe los materiales y el procedimiento de cada ensayo realizado.

3.4.7.1 Ensayo de Escurrimiento o Slump Flow

Como se vió en el apartado 2.2.4.2, inciso a, este ensayo permite determinar la capacidad

de llenado que presenta la mezcla en estudio. Para la realización de este ensayo es necesario

contar con los siguientes instrumentos:

Placa Base: Con forma cuadrada de lado mı́nimo 90 cm, con espesor mı́nimo de 2mm,

resistente al desgaste de la pasta del concreto y no propensa a oxidarse.

Regla o Flexómetro: Correctamente graduados en intervalos de 1mm.

Cronómetro: Este deberá contar con una precisión a 0.1 s.

El procedimiento que se sigue es el siguiente:

Se coloca el Cono de Abrams en la posición señala en el centro de la placa base.

Se llenar el cono con CAC en una sola vez y sin ningún tipo de compactación. No se

debe dejar reposar más de 30 segundos el concreto.

Se limpia el cono y la superficie de la placa, humedeciendo correctamente esta super-

ficie.

Se empieza a cronometrar el tiempo desde que el cono se separa de la placa hasta

alcanzar el diámetro señalado en la placa de 50 cm, siendo este el valor de T50.

Medimos el diámetro final alcanzado por la extensión de flujo del concreto, midiendo

el mayor diámetro alcanzado y el diámetro perpendicular a este.

Finalmente verificamos si existe algún tipo de segregación en la mezcla extendida.

3.4.7.2 Ensayo de VSI (Índice de Estabilidad Visual)

En el apartado 2.2.4.2, inciso b, se señala que este ensayo permite determinar visualmente

la estabilidad que presenta la mezcla en estudio, el procedimiento se encuentra descrito en

ACI 237 y se evalúa examinando la extensión de flujo desarrollado durante el ensayo de

escurrimiento.
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El procedimiento que se sigue es:

Realizar una observación de las caracterı́sticas presentadas por la extensión de flujo

del CAC durante el Ensayo de Escurrimiento.

Asignar un valor de acuerdo a la descripción dada por la tabla N° 4.

3.4.7.3 Ensayo de Caja en L

Como se vió en el apartado 2.2.4.2, inciso c, este ensayo permite evaluar la capacidad de paso

que tendrá la mezcla frente a espacios reducı́os como los que se presentan entre armaduras

o entre las armaduras y el encofrado. Para la realización de este ensayo es necesario contar

con los siguientes instrumentos:

Caja en L: Formada con un material resistente al desgaste de la pasta del cemento

y a la oxidación. Además de contar con 2 o 3 barras lisas, según las condiciones de

aplicación. En la presente investigación, basándose en la norma UNE 83.363 para el

TMN de los agregados utilizados (tabla N° 10), se usó 3 barras. Las dimensiones de

este instrumento se encuentran en el apartado 2.2.4.2

Regla o Flexómetro: Correctamente graduados en intervalos de 1mm.

Cronómetro: Este deberá contar con una precisión a 0.1 s.

Por otro lado, el procedimiento que se sigue es es el siguiente:

Se acomoda la Caja en L sobre una superficie correctamente nivelada.

Cerramos la tapa de la compuerta que divide la parte vertical y horizontal de la caja.

Llenamos de concreto la zona vertical de la Caja en L y dejamos reposar por 60 ± 10

segundos, observando alguna posible segregación.

Levantamos la compuerta completamente y se deja que el concreto fluya.

Terminado el movimiento del concreto, se toma la medida de la profundidad en la

parte vertical (h1) y horizontal de la caja en L (h2).

Determinamos la relación (h2/h1) denominada como Coeficiente de Bloqueo (CB).
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3.4.7.4 Ensayo de Embudo en V

En el apartado 2.2.4.2, inciso d, se describe que este ensayo permite evaluar la viscosidad de

la mezcla y detectar posibles problemas en su flujo por la influencia de los agregados gruesos.

Para la realización de este ensayo es necesario contar con los siguientes instrumentos:

Embudo en V: Formado con un material resistente al desgaste de la pasta del cemento

y a la oxidación, además de contar con una compuerta de fácil liberación en su base.

Las dimensiones de este instrumento se encuentran en el apartado 2.2.4.2

Envase: Permite recibir la mezcla vaciada del embudo, capacidad mayor a 12 l.

Cronómetro: Este deberá contar con una precisión a 0.1 s.

Espátula: Permite nivelar la parte superior del concreto con respecto al embudo.

Por otro lado, el procedimiento que se sigue es es el siguiente:

Se humedece toda la superficie del Embudo en V y se lo coloca en su apoyo que

permite una mayor facilidad durante el ensayo.

Se cierra la compuerta y se llena el CAC hasta la parte superior del Embudo sin ningún

tipo de compactación.

Con la ayuda de la espátula, eliminar los excedentes de CAC.

Colocar el envase en la parte inferior del embudo, para captar el concreto que es vertido

al abrir la compuerta.

Dejar reposar la mezcla por aproximadamente 10 ± 2 s de haberse llenado el embudo.

Controlar el tiempo desde que se abre la compuerta, hasta el momento que es posible

mirar verticalmente a través del embudo (tiempo de flujo).

3.4.8 Determinación de Resistencia a Compresión

Las probetas son sometidas a fuerzas de compresión, que permiten obtener su resistencia a

este tipo de esfuerzo. El procedimiento seguido está dado en la norma NTP 339.034 y ASTM

C39.
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3.5 Presentación de Resultados

A continuación, se muestran los resultados resumidos en forma de tabla, los mismos que

serán comentados en el capı́tulo IV (Análisis y Discusión de Resultados).

3.5.1 Propiedades Fı́sicas y Mecánicas de los Agregados

3.5.1.1 Agregados Convencionales

En la tabla N° 10 se muestra el resumen de las propiedades de los agregados convencionales,

obtenidos de la Cantera Aguilar (Tartar Chico), cuya ubicación se encuentra en el item 3.1.2

Tabla N° 10: Propiedades Fı́sicas de Agregados Convencionales

3.5.1.2 Agregado Grueso obtenido de la Trituración de Fragmentos de Concreto De-

molido

La tabla N° 11 muestra el resumen de las propiedades del agregado grueso reciclado, obte-

nido mediante trituración de fragmentos de concreto demolido descrito en el apartado 3.1.2

Tabla N° 11: Propiedades Fı́sicas de Agregado Grueso Reciclado, obtenido mediante trituración de
fragmentos de concreto demolidos
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Nota: Para el caso de los agregados obtenidos mediante trituración de los fragmentos de

concreto, se muestra un valor de 0.72 %, siendo mayor al valor presentado por el agregado

grueso convencional para las partı́culas que pasan la malla N°200, esto debido a que los

agregados gruesos obtenidos se trabajaron simulando la situación real de aplicación que se

tendrı́a durante un uso a gran escala de estos fragmentos, donde por razones económicas

no se considerarı́a un procedimiento adicional de tratamiento de estos agregados como el

lavado, si no que tendrı́an adherido a su superficie partı́culas pequeñas que se desprenden del

mortero adherido, el cual es una parte de estos agregados con una mayor fragilidad.

3.5.2 Diseño de Mezclas

En la tabla N° 12 se muestra la cantidad de materiales secos por m3, que se utilizaron en la

preparación de cada grupo de probetas para su evaluación.

Tabla N° 12: Dosificaciones por m3 de mezclas de prueba (Pesos Secos)

En la tabla N° 13 se muestran los materiales por m3 corregidos por humedad. La obtención

de cada uno de estos valores se encuentra explicados en el Apartado de Metodologı́a y el

diseño detallado de las mezclas se encuentra en los Anexos.

Tabla N° 13: Dosificaciones por m3 de mezclas de prueba (Pesos Húmedos)
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3.5.3 Propiedades del Concreto Fresco

3.5.3.1 Extensión de Flujo (Slump Flow)

En la tabla N° 14 se muestra la extensión de flujo que alcanza en promedio cada uno de

los grupos de mezcla en estudio, los pasos utilizados para realizar este ensayo se encuentran

descritos en el apartado de Metodologı́a.

Tabla N° 14: Extensión de Flujo Promedio de Mezclas

Por otro lado, si observamos los resultados de extensión de flujo gráficamente, se tendrı́a lo

siguiente:

Figura N° 13: Extensión de Flujo Promedio de Mezclas
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3.5.3.2 Tiempo T50

En la tabla N° 15, se muestra el promedio del tiempo T50 que tardó cada mezcla para alcan-

zar los 50 cm durante su extensión de flujo, los pasos que se siguieron para la realización de

este ensayo se encuentran en el apartado de Metodologı́a.

Como se vio en apartados anteriores, este ensayo permite tener una idea de la viscosidad que

presenta la mezcla en ensayo.

Tabla N° 15: Tiempo T50

En la figura N° 14 se muestra gráficamente los valores alcanzados por cada grupo de probetas

en este ensayo, además de tres regiones dadas por ACI 237 para este ensayo.

Figura N° 14: Extensión de Flujo Promedio de Mezclas
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3.5.3.3 Ensayo de VSI (Estabilidad Visual)

En la tabla N° 16, se muestra la calificación de la estabilidad observada en las mezclas

durante el flujo de la mezcla en el ensayo de Extensión de Flujo, según la tabla N° 4.

Tabla N° 16: VSI de cada mezcla estudiada

3.5.3.4 Ensayo de Embudo en V

En la tabla N° 17, se muestra el resultado de los ensayos realizados utilizando el Embudo en

V para cada grupo de muestras que se han preparado, cuyos pasos utilizados para el ensayo,

se encuentran especificados en el apartado de Metodologı́a.

Tabla N° 17: Tv promedio para mezclas en estudio

En la figura N° 15, se muestra de forma gráfica los resultados para el ensayo en mención,

además de las dos regiones para el valor de los ensayos considerado por EFNARC, como se

observa en la tabla N° 6.
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Figura N° 15: Tv promedio para mezclas en estudio

3.5.3.5 Ensayo de Caja en L

En la tabla N° 18, se observa el promedio de los resultados obtenidos para el coeficiente

de bloqueo (CB) en el ensayo de Caja en L, los pasos seguidos para realizar el ensayo, se

encuentran descritos en el apartado de Metodologı́a.

Tabla N° 18: CB promedio para mezclas en estudio

En la figura N° 16, se presenta gráficamente los resultados para el CB, para cada grupo de

mezclas, diferenciando las partes del gráfico para aquellos puntos que estén por encima del

valor de 0.8 según las normas citadas en tabla N° 5.
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Figura N° 16: CB promedio para mezclas en estudio

3.5.4 Propiedades del Concreto en Estado Endurecido

3.5.4.1 Resistencia a Compresión

En la tabla N° 19, se muestra el resumen de las resistencias a compresión alcanzados por

cada grupo de probetas ensayados a los 7, 14 y 28 dı́as.

Tabla N° 19: Resistencia a Compresión promedio para mezclas en estudio

En la figura N° 17, se muestra de forma gráfica la evolución de la resistencia para cada grupo

de probetas.
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Figura N° 17: Evolución de la resistencia a compresión con edad de probetas

Figura N° 18: Resistencia Porcentual de mezclas en estudio
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Capı́tulo IV. Análisis y Discusión de Resultados

4.1 Propiedades Fı́sicas de los Agregados Convencionales y Agregados

Grueso Reciclado

4.1.1 Agregados Convencionales

Según las especificaciones dadas en NTP 400.037, sobre agregados para concreto, se observa

en la tabla N° 10 que el agregado grueso utilizado presenta un TMN de 1/2”, siendo un

tamaño recomendado para la producción de concretos autocompactantes, además su curva

granulométrica se encuentra dentro del Huso 67, como se muestran en las figuras A.4, A.5 y

A.6 de Anexos.

La distribución granulométrica del agregado fino cumple con el huso M como se observa en

las figuras A.1, A.2 y A.3 de Anexos. Además, el agregado fino cumple con la especificación

dada para el módulo de finura, pues se encuentra en el rango de 2.3 a 3.1.

En el caso de las partı́culas que pasan la malla N° 200, los agregados utilizados cumplen con

la especificación, pues señala un máximo de 5 % para agregado fino y 1 % para el agregado

grueso.

El agregado grueso presenta una abrasión de 27.43 % la cual es menor a 50 %, cumpliendo

con los requisitos de calidad de NTP 400.037.

4.1.2 Agregado Grueso Reciclado

Según las especificaciones dadas en NTP 400.037 sobre agregados para concreto, se obser-

va que el agregado grueso reciclado, obtenido de la trituración de fragmentos de concreto

demolido, presenta un TMN de 1/2”, siendo un tamaño recomendado para la producción de

concretos autocompactantes, además de que su curva granulométrica se encuentra dentro del

huso 67, como se muestran en las figuras A.7, A.8 y A.9 de Anexos.

En el caso de las partı́culas que pasan la malla N° 200, los agregados reciclados utilizados

cumplen con la especificación, pues se obtiene un valor menor al 1 %. Además, presenta una

abrasión de 34.53 % siendo menor al 50 %, por lo tanto, cumple con los requisitos de calidad

de NTP 400.037.

Además, se concuerda con las conclusiones expresadas por Cipriano Rojas (2019), respecto

a la influencia del mortero adherido, el cual es un material con una alta porosidad y que
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forma parte de los agregados reciclados de concreto, como se puede observar en las tablas

N° 10 y N° 11, se evidencia variaciones de propiedades como la absorción donde se obtuvo

valores de 1.09 % y 5.58 % para el agregado grueso y grueso reciclado respectivamente, en

el caso del peso especı́ficos se obtuvo valores de 2.62 g/cm3 y 2.32 g/cm3 para el agregado

grueso y grueso reciclado respectivamente, en el caso del ensayo de abrasión se obtuvo

valores de 27.43 % y 34.53 % para el agregado grueso y grueso reciclado respectivamente.

Esto demuestra un aumento de la absorción y disminución del peso especı́fico, debido a la

mayor porosidad del mortero adherido en el agregado grueso reciclado, además de un mayor

desgaste a la abrasión debido a la fragilidad generada por la porosidad del mortero adherido.

4.2 Diseño de Mezclas

En la tabla N° 13, se observa que la relación a/c efectiva utilizada en cada una de las mez-

clas de diseño aumenta, esto debido a la mayor compensación de agua necesaria cuando

se aumenta la cantidad de agregado grueso proveniente de la trituración de fragmentos de

concreto demolido, producto de la mayor absorción que estos presentan.

Por otro lado, en el caso de la relación a/c de los materiales secos por m3 observados en la

tabla N° 12, para las mezclas MP-75 y MP-100 se observa una disminución en la relación a/c

respecto a las demás mezclas, esto debido a la corrección de agua realizada producto de la

disminución de la misma durante el mezclado, en función de las caracterı́sticas de estabilidad

observadas en las mezclas.

4.3 Propiedades del Concreto en Estado Fresco

4.3.1 Extensión de Flujo (Slump Flow)

Teniendo en cuenta que se realizó el diseño de mezcla para un concreto autocompactante que

alcanzará una extensión de flujo mayor a los 65 cm, siguiendo la metodologı́a propuesta por

ACI 237, se puede concluir lo siguiente:

En la figura N° 13, se muestran las extensiones de flujo promedio de cada grupo de muestras,

además se señala los tres rangos establecidos para esta propiedad según ACI 237.

Como se puede observar en la figura N° 13, la muestra patrón usada de referencia para eva-

luar el comportamiento de las demás mezclas, alcanzó un diámetro de 66.15 cm, cumpliendo

con la fluidez que se esperaba durante el diseño de la mezcla (mayor a los 65 cm).

Por su parte la mezcla MP-25, presenta una ligera disminución en la extensión de flujo al-

67



canzada, con un valor de 63.90 cm, sigue siendo un concreto autocompactante, pero según

la clasificación de ACI 237, estarı́a dentro de un rango distinto y existirán una serie de apli-

caciones donde se deberı́a tener un mayor cuidado durante su aplicación.

Para MP-50, con un diámetro promedio de 56.08 cm, se evidencia una disminución más

considerable de la extensión de flujo alcanzada, si bien sigue siendo un concreto autocom-

pactante, su clasificación indica algunas restricciones para determinadas aplicaciones según

ACI 237 (tabla N° 54), se deberı́a analizar cuidadosamente la resistencia y las propiedades

especı́ficas que se necesitarán durante su colocación.

En las mezclas MP-75 y MP-100, los diámetros alcanzados son 52.5 cm y 49.50 cm respecti-

vamente, encontrándose en un rango menor a 55cm, según ACI 237 no se los podrı́a calificar

como autocompactantes, la misma norma indica la necesidad de cantidades menores de com-

pactación durante su aplicación. Por su parte, para la norma EHE-08, estas mezclas estarı́an

fuera del rango que deberı́an cumplir para asegurar la autocompactabilidad.

Como se observa en la tabla N° 14 y figura N° 13 a medida que aumenta el porcentaje de

sustitución de agregado grueso reciclado en las mezclas estudiadas, existe una disminución

en la extensión de flujo alcanzado. Esta pérdida de extensión, se deber a la mayor absorción

que presentan este tipo de agregados, además de su superficie más rugosa y su forma con

una angulosidad más marcada que los agregados gruesos convencionales, ocasionan que el

flujo del concreto autocompactante en evaluación tenga mayores dificultades para fluir.

4.3.2 Tiempo T50

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla N° 15 y figura N° 14, se puede decir que

la muestra patrón presenta una viscosidad media según ACI 237 o VS2 según EFNARC.

Por su parte, la mezcla MP-25, presenta un ligero aumento en el tiempo necesario para

alcanzar los 50 cm de diámetro en contraste con la muestra patrón, entrando a clasificarse

como una mezcla con alta viscosidad según ACI 237, para los rangos de EFNARC seguirı́a

clasificándose como VS2 al igual que la mezcla patrón.

Por otro lado, las mezclas MP-50 y MP-75, presentan un aumento más notorio en el tiempo

necesario para alcanzar los 50 cm de diámetro, clasificándose ambas como mezclas de alta

viscosidad según ACI 237.

En el caso de MP-100, no se consiguió determinar el tiempo t50, dado que la mezcla no lle-
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gaba a alcanzar completamente el diámetro de los 50 cm de diámetro, alcanzando solamente

en promedio los 49.47 cm de diámetro final como se vio en el ensayo anterior.

Por otro lado, tomando en cuenta los requisitos de autocompactabilidad expresados por EHE-

08, solamente las mezclas patrón y MP-25 cumplirı́an con los mismos, pues los tiempos

obtenidos para las mezclas en mención son menores a 8 s.

La viscosidad y la fluidez de las mezclas son propiedades inversas, relacionandose este au-

mento de viscosidad con la pérdida de fluidez de la mezcla que se evidencia en los diámetros

finales de extensión conseguidos; siendo la absorción, rugosidad y angulosidad de los agre-

gados gruesos reciclados los que influyen directamente en los resultados conseguidos.

4.3.3 Ensayo de VSI (Estabilidad Visual)

Como se muestra en la tabla N° 16, las mezclas patrón y MP-25 se calificaron con el valor

de 0 (muy estable), según el estándar dado por ACI 237, dado que evidenciaron una bue-

na estabilidad sin mostrar segregación durante la extensión de flujo que desarrollaron las

mezclas.

Para la mezcla MP-50, MP-75 y MP-100, se clasifica con 1 (estable), según estándar de ACI

237, dado que se evidencian pequeñas segregaciones en su extensión de flujo, haciendo notar

una pequeña diferencia con las muestras patrón y MP-25, pero no se notó la formación de

halos de mortero. De acuerdo a esto se puede notar que existe un cambio en la estabilidad

observada en las mezclas con sustituciones de agregados grueso reciclado mayores al 25 %,

sin embargo siguen manteniendo una estabilidad adecuada lo cual es esencial en este tipo de

concretos.

4.3.4 Ensayo de Embudo en V

Como ses observa en la tabla N° 17 y figura N° 15, la mezcla patrón desarrolló un tiempo

de flujo promedio de 6.04 s, clasificándose en la región VF1 de EFNARC y AC-V2 de UNE

83.364, mostrando una adecuada viscosidad a través de su flujo continuo, evidenciando una

buena estabilidad y una adecuada proporcionalidad del agregado grueso debido a la falta de

bloqueos.

Para la muestra MP-25 presenta un tv de 7.64 s, evidenciando un ligero aumento en este

tiempo de flujo, presentando un comportamiento parecido y clasificándose también con un

tipo de flujo VF1.
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En el caso de las mezclas MP-50, MP-75 y MP-100, presentan tiempos de flujo de 12.57 s,

16.28 s y 22.85 s respectivamente, mostrando incrementos más notables en el tv alcanzado,

clasificándose estas tres últimas con un tipo de flujo VF2 según EFNARC.

Por su parte para la norma EHE-08, la muestra MP-100 con un tiempo promedio de 22.85

s, serı́a la que no cumplirı́a con los requisitos de la autocompactabilidad, pues se encuentra

fuera del rango establecido el cual es de 4 s a 20 s.

Se puede evidenciar que existe un aumento del tiempo de flujo (tv) a medida que se incre-

menta la tasa de sustitución con agregado grueso reciclado, esto se debe a que este ensayo

busca llevar la mezcla de una sección mayor a una con menor dimensión, lo que genera que

la cantidad y caracterı́sticas del agregado grueso influya más durante su flujo; consideran-

do la naturaleza más angulosa y rugosa de los agregados gruesos reciclados, sumando a su

mayor absorción, dan como resultado un mayor tiempo tv.

4.3.5 Ensayo de Caja en L

La muestra patrón alcanzó un coeficiente de bloqueo (CB) promedio de 0.85, presentando

una adecuada capacidad de paso para las condiciones de evaluación dadas, pues su CB≥

0.80.

En el caso de MP-25, se encontró una disminución en la capacidad de paso, obteniendo un

coeficiente promedio de 0.77, el cual no cumplirı́a con ACI 237 pues CB<0.80, sin embargo

para EHE-08 y sus recomendaciones para autocompatibilidad, dicho valor estarı́a dentro del

rango de aceptación que es de 0.75 a 1.00.

Por su parte MP-50, evidenció mayores problemas para cumplir esta prueba, logrando un CB

de 0.32, no cumpliendo con las exigencias de ninguna de las normativas, caso parecido al

de MP-75 y MP-100, que también no cumplieron con ninguna norma, dado que presentaron

notables problemas en la capacidad de paso, no llegando dichas mezclas al punto de medida

de h2, siendo asignado el valor de 0, como se muestra en la tabla N° 16.

Finalmente, como se observa gráficamente existe una tendencia negativa en la capacidad de

paso con el aumento de la sustitución de agregado grueso proveniente de la trituración de

fragmentos de concreto demolido, esto relacionado a un marcado aumento en la viscosidad

de las mezclas a medida que se aumentaba la sustitución con este tipo de agregado, siendo en

este ensayo donde se evidenció aun más el cambio que se produjo en las propiedades de los

concretos autocompactantes el aumento de las sustituciones de agregado grueso reciclado.
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4.4 Propiedades del Concreto en Estado Endurecido

4.4.1 Resistencia a Compresión

Como se observa en la representación gráfica de los resultados en la figura N° 18, la mues-

tra patrón desarrolló en cada edad de control una resistencia superior a todas las mezclas

que tenı́an en su composición agregado grueso reciclado, proveniente de la trituración de

fragmentos de concreto demolido.

A la edad de 7 dı́as, todas las muestras en evaluación, obtuvieron una resistencia superior

al 70 %, siendo la muestra patrón con una resistencia promedio de 359.62 kg/cm², que re-

presenta un 85.62 %, la que obtuvo mayor resistencia a compresión, por su parte, la muestra

MP-25 alcanzó una resistencia promedio de 352.66 kg/cm², equivalente a 83.97 %, existien-

do una diferencia de solamente 1.65 % entre ambas muestras. Por su parte MP-50, MP-75 y

MP-100, alcanzaron el 79.73 %, 76 %, 72.93 % respectivamente, siendo la muestra MP-100

la que mostró la menor resistencia a compresión con 306.29 kg/cm².

A la edad de 14 dı́as, las muestras patrón, MP-25 y MP-50, obtuvieron una resistencia su-

perior al 90 %, siendo la muestra patrón con 414.73 kg/cm², equivalente al 98.75 %, la que

presenta mayor resistencia, mientras que para esta edad la diferencia porcentual en resis-

tencia entre las muestras patrón y MP-25 aumentó a 2.29 %, dado que MP-25 alcanzó en

promedio un valor de 405.14 kg/cm². Por su parte, la muestra MP-100 con una resistencia de

353.75 kg/cm², equivalente a un 84.23 %, fue la que presentó menor resistencia de todas las

muestras.

A la edad de 28 dı́as, solamente las muestras patrón y MP-25, superaron el 100 % de resis-

tencia. La muestra patrón alcanzó una resistencia promedio de 462.65 kg/cm², representando

esta un 110.16 %, mientras que MP-25 alcanzó una resistencia de 441.58 kg/cm², equiva-

lente al 105.14 %, MP-50 con una resistencia de 410.68 kg/cm², alcanzó el 97.78 %, MP-75

con una resistencia de 391.11 kg/cm², equivalente al 93.12 % y finalmente MP-100 con una

resistencia de 368.60 kg/cm², llegó al 87.76 %.

Finalmente, como se observa en el gráfico, existe una pérdida evidente en la resistencia a la

compresión a medida que aumentamos la cantidad de sustitución de agregado grueso reci-

clado en las mezclas, esto se puede explicar debido a la micro fisuración que presentan los

agregados reciclados durante su obtención por trituración, que tienden a formar grietas cuan-

71



do son sometidos a mayores esfuerzos, además estos agregados se encuentran constituidos

por una parte de mortero adherido que es una zona porosa y frágil.

Sin embargo, el comportamiento de la muestra MP-25 es favorable dado que superó el 100 %

de resistencia a compresión a la edad de 28 dı́as, siendo menor en un 5.02 % respecto de la

muestra patrón.

4.4.2 Contraste de datos obtenidos con la hipótesis planteada

Los valores obtenidos respaldan parcialmente la hipótesis propuesta, dado que las pérdidas

de resistencia respecto a la muestra patrón para las mezclas MP-25 y MP-50 se encuentran

dentro o muy próximas al rango del 10 %, dado que presentaron disminuciones de 5.02 % y

12.37 % respectivamente, siendo además que la muestra MP-25 superó la resistencia objetivo

a los 28 dı́as conjuntamente con la muestra PATRÓN. No obstante, para las muestras MP-75

y MP-100, se evidencia una disminución en la resistencia más considerable con valores de

17.03 % y 22.39 % con respecto a la muestra PATRÓN.
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Capı́tulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

La resistencia a compresión a una edad de 28 dı́as, fue de 462.17 kg/cm² para la mues-

tra patrón, 441.58 kg/cm², 410.68 kg/cm², 391.11 kg/cm² y 368.6 kg/cm² para los con-

cretos autocompactantes con sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 % respectiva-

mente, representando respecto a la resistencia objetivo de 420 kg/cm² el 110.04 %

para la muestra patrón, 105.14 %, 97.78 %, 93.12 % y 87.76 % para las muestras con

sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 % respectivamente, evidenciando una me-

nor resistencia a compresión a medida que se aumenta el porcentaje de sustitución de

agregado grueso reciclado, obtenido de los fragmentos triturados de concretos demo-

lidos. Pese a ello, la mezcla con una sustitución del 25 %, logró superar el 100 % de

resistencia objetivo a la edad de 28 dı́as.

En los ensayos de verificación de la autocompactabilidad de las mezclas en estado

fresco, se tuvieron los siguientes resultados:

• En el ensayo de extensión de flujo, los valores del diámetro de extensión prome-

dio fueron de 66.13 cm para la muestra patrón, 63.90 cm, 56.08 cm, 52.53 cm y

49.47 cm para las muestras con sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 % res-

pectivamente, en el caso del valor de T50 se tuvieron los valores de 4.57 s para

muestra patrón, 6.22 s, 9.48 s y 12.34 s para las muestras con sustituciones del

25 %, 50 % y 75 % respectivamente, sin embargo la muestra con sustitución del

100 % no alcanzó el diámetro de los 50 cm, evidenciando una pérdida de fluidez

con el aumento del porcentaje de sustitución de agregado grueso reciclado.

• En el ensayo de VSI (ı́ndice de estabilidad visual), las mezclas estudiadas se cla-

sificaron con valores de 0 (muy estable) para las muestras patrón y con sustitución

del 25 %, se clasificó con el valor de 1 (estable) para las muestras con sustitucio-

nes del 50 %, 75 % y 100 % respectivamente, de acuerdo a la clasificación dada

por ACI 237, demostrando todas las mezclas una adecuada estabilidad.

• En el ensayo de embudo en V, se tuvo valores para el tiempo de flujo en el embudo

(Tv) de 6.04 s para la muestra patrón, 7.64 s, 12.57 s, 16.28 s y 22.85 s para

las muestras con sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 % respectivamente,
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el ensayo evidenció un aumento en los tiempos de flujo producto de la mayor

viscosidad de las mezclas con el aumento del reemplazo de agregado grueso

reciclado.

• En el ensayo de caja en L, los valores del coeficiente de bloquero (CB) que se

tuvieron fueron de 0.85 para la muestra patrón, 0.77 y 0.32 para las muestras

con sustituciones del 25 % y 50 % respectivamente, en el caso de las muestras

con sustituciones del 75 % y 100 % se calificó con 0 dado que no llegaron a

desarrollar el recorrido completo, evidenciando una pérdida en la capacidad de

paso de las mezclas con el aumento del porcentaje sustitución de agregado grueso

reciclado.

Los agregados convencionales y agregado grueso reciclado, obtenido de los fragmen-

tos triturados de concretos demolidos, cumplen con los requisitos de calidad estable-

cidos en la NTP 400.037, siendo viable su aplicación en la preparación de concretos,

sin embargo la presencia de mortero adherido en el agregado grueso reciclado se hizo

notorio en los valores obtenidos para las propiedades fı́sicas en comparación con las

del agregado grueso convencional, expresado en un menor peso especı́fico con valores

de 2.62 g/cm3 y 2.32 g/cm3 para el agregado grueso convencional y agregado grueso

reciclado respectivamente, un mayor desgaste a la abrasión con valores de 27.43 % y

34.53 % para el agregado grueso convencional y agregado grueso reciclado respectiva-

mente, una mayor absorción con valores de 1.09 % y 5.58 % para el agregado grueso

y agregado grueso reciclado respectivamente, además de un mayor porcentaje de finos

que pasan la malla N°200 con valores de 0.28 % y 0.72 % para el agregado grueso y

agregado grueso reciclado respectivamente.

Las probetas a una edad de 7 dı́as, obtuvieron resistencias a la compresión promedio de

359.62 kg/cm² para la muestra patrón, 352.66 kg/cm², 334.88 kg/cm², 319.19 kg/cm²

y 306.29 kg/cm² para las muestras con sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 %

respectivamente. A la edad de 14 dı́as, obtuvieron resistencias de 414.73 kg/cm² para

la muestra patrón, 405.14 kg/cm², 386.54 kg/cm², 376.91 kg/cm² y 353.75 kg/cm² para

las muestras con sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 % respectivamente. A la

edad de 28 dı́as, obtuvieron resistencias de 462.17 kg/cm² para la muestra patrón,

441.58 kg/cm², 410.68 kg/cm², 391.11 kg/cm² y 368.60 kg/cm² para las muestras con

sustituciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 % respectivamente.
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Se concluye que se puede realizar sustituciones hasta un 25 % de agregado grueso

convencional por agregado grueso reciclado en la elaboración de concretos autocom-

pactantes con los materiales utilizados en esta investigación, esto fundamentado en el

adecuado comportamiento en estado fresco presentado por la mezcla para este porcen-

taje de sustitución, lo cual confirma la autocompactabilidad de la misma; y por otro

lado, los valores de resistencia a la compresión obtenidos a la edad de 28 dı́as indican

que la mezcla cumplió con la resistencia objetivo.

5.2 Recomendaciones

Para futuros trabajos de investigación, se recomienda investigar con el uso de otros

tipos de aditivos superplastificantes, dado que al ser un concreto especial muy sus-

ceptible a pequeños cambios, se podrı́an presentar diferentes comportamientos con la

sustitución de agregados reciclados.

También se recomienda, realizar investigaciones con la utilización de adiciones mine-

rales, utilizadas como parte del cemento, asegurando una adecuada cantidad de finos y

disminuyendo los costos de producción a gran escala.

Se recomienda realizar investigaciones sobre durabilidad en concretos autocompactan-

tes con agregados reciclados que se usarán en estructuras de concreto armado, debido

a una posible presencia de agentes quı́micos contaminantes asociados a los agregados

reciclados, que afectarı́an la integridad del acero utilizado.
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ANEXOS

A. Propiedades de los Agregados

A.1 Agregado Fino

A.1.1 Análisis Granulométrico

Tabla N° 20: Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino - Ensayo N° 01 (NTP 400.012 /
ASTM C136)

Figura N° 19: Curva de distribución granulométrica del agregado fino - Ensayo Nº 01
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Tabla N° 21: Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino - Ensayo N° 02 (NTP 400.012 /
ASTM C136)

Figura N° 20: Curva de distribución granulométrica del agregado fino - Ensayo Nº 02
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Tabla N° 22: Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino - Ensayo N° 03 (NTP 400.012 /
ASTM C136)

Figura N° 21: Curva de distribución granulométrica del agregado fino - Ensayo Nº 03

De los ensayos realizados, se determina que:

Módulo de finura promedio = 3.066
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A.1.2 Peso Especı́fico y Absorción

Tabla N° 23: Ensayo peso especı́fico y absorción del agregado fino (NTP 400.022 / ASTM C128)

A.1.3 Peso Unitario

A.1.3.1 Peso Especı́fico del Agua

Tabla N° 24: Determinación de peso especı́fico del agua

A.1.3.2 Factor ”F”del recipiente

Tabla N° 25: Determinación de factor ”F”para recipiente de agregado fino
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A.1.3.3 Peso Unitario Suelto Seco

Tabla N° 26: Ensayo de peso unitario suelto seco de agregado fino (NTP 400.017 / ASTM C29)

A.1.3.4 Peso Unitario Compactado

Tabla N° 27: Ensayo de peso unitario seco compactado de agregado fino (NTP 400.017 / ASTM C29)

A.1.4 Material más fino que pasa el tamiz N° 200

Tabla N° 28: Ensayo de partı́culas que pasar malla N° 200 de agregado fino (NTP 400.018 / ASTM
C117)

A.1.5 Contenido de Humedad ( %)

Tabla N° 29: Ensayo contenido de humedad de agregado fino (NTP 339.185 / ASTM C566)

85



A.2 Agregado Grueso

A.2.1 Análisis Granulométrico

Tabla N° 30: Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso - Ensayo N° 01 (NTP 400.012 /
ASTM C136)

Figura N° 22: Curva de distribución granulométrica de agregado grueso - Ensayo Nº 01
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Tabla N° 31: Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso - Ensayo N° 02 (NTP 400.012 /
ASTM C136)

Figura N° 23: Curva de distribución granulométrica del agregado grueso - Ensayo Nº 02
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Tabla N° 32: Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso - Ensayo N° 03 (NTP 400.012 /
ASTM C136)

Figura N° 24: Curva de distribución granulométrica del agregado grueso - Ensayo Nº 03

De los ensayos realizados, se determina que:

Módulo de finura promedio = 6.779
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A.2.2 Peso Especı́fico y Absorción

Tabla N° 33: Ensayo peso especı́fico y absorción del agregado grueso (NTP 400.021 / ASTM C127)

A.2.3 Peso Unitario

A.2.3.1 Peso Especı́fico del Agua

Tabla N° 34: Determinación de peso especı́fico del agua

A.2.3.2 Factor ”F”del recipiente

Tabla N° 35: Determinación de factor ”F”para recipiente de agregado grueso
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A.2.3.3 Peso Unitario Suelto Seco

Tabla N° 36: Ensayo de peso unitario suelto seco de agregado grueso (NTP 400.017 / ASTM C29)

A.2.3.4 Peso Unitario Compactado

Tabla N° 37: Ensayo de peso unitario seco compactado de agregado grueso (NTP 400.017 / ASTM
C29)

A.2.4 Material más fino que pasa el tamiz N° 200

Tabla N° 38: Ensayo peso especı́fico y absorción del agregado grueso (NTP 400.018 / ASTM C117)
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A.2.5 Contenido de Humedad ( %)

Tabla N° 39: Ensayo contenido de humedad de agregado grueso (NTP 339.185 / ASTM C566)

A.2.6 Abrasión

Tabla N° 40: Ensayo de abrasión del agregado grueso (NTP 400.019 / ASTM C131)
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A.3 Agregado Grueso Reciclado

Tabla N° 41: Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso reciclado, obtenido mediante
trituración de fragmento de concreto demolido - Ensayo N° 01 (NTP 400.012 / ASTM C136)

Tabla N° 42: Curva de distribución granulométrica del agregado grueso, obtenido mediante trituración
de fragmento de concreto demolido - Ensayo Nº 01
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Tabla N° 43: Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso reciclado, obtenido mediante
trituración de fragmento de concreto demolido - Ensayo N° 02 (NTP 400.012 / ASTM C136)

Figura N° 25: Curva de distribución granulométrica del agregado grueso reciclado, obtenido mediante
trituración de fragmento de concreto demolido - Ensayo Nº 02
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Tabla N° 44: Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso reciclado, obtenido mediante
trituración de fragmento de concreto demolido - Ensayo N° 03 (NTP 400.012 / ASTM C136)

Figura N° 26: Curva de distribución granulométrica del agregado grueso reciclado, obtenido mediante
trituración de fragmento de concreto demolido - Ensayo Nº 03

De los ensayos realizados, se determina que:

Módulo de finura promedio = 6.728
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A.3.1 Peso Especı́fico y Absorción

Tabla N° 45: Ensayo peso especı́fico y absorción del agregado grueso reciclado, obtenido mediante
trituración de fragmentos de concreto demolido (NTP 400.021 / ASTM C127)

A.3.2 Peso Unitario

A.3.2.1 Peso Especı́fico del Agua

Tabla N° 46: Determinación de peso especı́fico del agua

A.3.2.2 Factor ”F”del recipiente

Tabla N° 47: Determinación de factor ”F”para recipiente de agregado grueso
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A.3.2.3 Peso Unitario Suelto Seco

Tabla N° 48: Ensayo de peso unitario suelto seco de agregado grueso reciclado, obtenido mediante
trituración de fragmento de concreto demolido (NTP 400.017 / ASTM C29)

A.3.2.4 Peso Unitario Compactado

Tabla N° 49: Ensayo de peso unitario seco compactado de agregado grueso reciclado, obtenido me-
diante trituración de fragmento de concreto demolido (NTP 400.017 / ASTM C29)

A.3.3 Material más fino que pasa el tamiz N° 200

Tabla N° 50: Material más fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso reciclado, obtenido
mediante trituración de fragmento de concreto demolido (NTP 400.021 / ASTM C127)
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A.3.4 Contenido de Humedad ( %)

Tabla N° 51: Contenido de humedad del agregado grueso reciclado, obtenido mediante trituración de
fragmento de concreto demolido (NTP 400.021 / ASTM C127)

A.3.5 Abrasión

Tabla N° 52: Ensayo de abrasión de agregado grueso reciclado, obtenido mediante trituración de
fragmento de concreto demolido (NTP 400.021 / ASTM C127)
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B. Ensayos de Diamantina

B.1 Ensayo de diamantina Jr. Del Batán Cdra.1
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B.2 Ensayo de diamantina Jr. Silva Santisteban Cdra.8
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B.3 Ensayo de diamantina Jr. Junı́n Cdra.7
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B.4 Promedio de ensayos de diamantina en calles

Tabla N° 53: Promedio de resistencias a la compresión de concreto de origen de agregados reciclados,
obtenido mediante trituración de fragmento de concreto demolido

C. Tablas utilizadas para el diseño de mezclas de concreto autocompac-

tante

Tabla N° 54: Objetivos de Flujo de Asentamiento. Adaptado de Tabla 2.5 de ACI 237
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Tabla N° 55: Volumen absoluto de agregado grueso - ACI 211

Tabla N° 56: Rango de contenidos de polvo para concreto autocompactante. Adaptado de tabla 4.1 de
ACI 237

Tabla N° 57: Parámetros para mezcla de prueba de concreto autocompactante. Adaptado de Tabla 4.2
de ACI 237
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Tabla N° 58: Cantidades de agua y aire por m3 - ACI 211
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D. Diseño de mezclas de concreto autocompactante

D.1 Muestra PATRON
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D.2 Muestra MP-25
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D.3 Muestra MP-50
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D.4 Muestra MP-75
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D.5 Muestra MP-100
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120
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E. Ensayos de Resistencia a Compresión

E.1 Muestra PATRON

Tabla N° 59: Resultados de ensayos a compresión de probetas PATRON a edades de 7, 14 y 28 dı́as
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E.2 Muestra MP-25

Tabla N° 60: Resultados de ensayos a compresión de probetas MP-25 a edades de 7, 14 y 28 dı́as
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E.3 Muestra MP-50

Tabla N° 61: Resultados de ensayos a compresión de probetas MP-50 a edades de 7, 14 y 28 dı́as
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E.4 Muestra MP-75

Tabla N° 62: Resultados de ensayos a compresión de probetas MP-75 a edades de 7, 14 y 28 dı́as
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E.5 Muestra MP-100

Tabla N° 63: Resultados de ensayos a compresión de probetas MP-100 a edades de 7, 14 y 28 dı́as

126



F. Constancia de Laboratorio
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G. Hoja Técnica de Cemento
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H. Hoja Técnica de Aditivo Superplastificante
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I. Panel Fotográfico

Figura N° 27: Obtención de agregados de Cantera Aguilar (Tartar Chico)

Figura N° 28: Obtención de fragmentos de concreto reciclado
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Figura N° 29: Obtención de núcleos de diamantina

Figura N° 30: Tamizado de agregados para análisis granulométrico
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Figura N° 31: Análisis granulométrico de agregado grueso

Figura N° 32: Peso unitario suelto seco de agregado grueso
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Figura N° 33: Peso unitario compactado de agregado grueso

Figura N° 34: Peso unitario suelto seco de agregado fino
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Figura N° 35: Peso especı́fico de agregado fino

Figura N° 36: Peso especı́fico de agregado grueso

135



Figura N° 37: Fragmentos triturados de concreto demolido en condición saturado superficialmente
seco (SSS)

Figura N° 38: Muestras de agregado fino, grueso y grueso reciclado obtenido mediante trituración de
fragmento de concreto demolido
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Figura N° 39: Colocación de muestras de agregados en horno

Figura N° 40: Preparación de materiales para tanda de prueba
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Figura N° 41: Aditivo superplastificante Z-Fluidizante SR 1000

Figura N° 42: Dosificaciones fallidos en busca de una adecuada mezcla de concreto autocompactante
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Figura N° 43: Ensayo de extensión de flujo (muestra PATRON)

Figura N° 44: Ensayo de extensión de flujo (muestra MP-25)
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Figura N° 45: Ensayo de extensión de flujo (muestra MP-50)

Figura N° 46: Ensayo de extensión de flujo (muestra MP-75)
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Figura N° 47: Ensayo de extensión de flujo (muestra MP-100)

Figura N° 48: Realización de ensayo de embudo en V
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Figura N° 49: Realización de ensayo de caja en L

Figura N° 50: Rotura de probetas a 7 dı́as de edad
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Figura N° 51: Rotura de probetas a 14 dı́as de edad con supervisión de asesor

Figura N° 52: Rotura de probetas a 28 dı́as de edad con supervisión de asesor
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