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RESUMEN

El objetivo central de la presente investigacion fue determinar la resistencia a la compresion
y a la flexion del concreto reciclado, empleando agregados procedentes de la reutilizacion de
residuos generados por la demolicién de pavimentos rigidos. El propdsito fue establecer el
porcentaje optimo de reemplazo del agregado grueso natural por agregado reciclado. Para ello, se
recolectd material reciclado proveniente de la demolicion del pavimento rigido ubicado en el Jr.
Leoncio Prado, en la ciudad de Cajamarca, y se utilizaron agregados naturales extraidos del rio
Mashcon. Se realizaron a ambos tipos de agregados ensayos de caracterizacion fisica conforme a lo
estipulado en las Normas Técnicas Peruanas (NTP). Se fabricaron 45 probetas cilindricas y 45
prismaticas, utilizando concreto reciclado con niveles de sustitucion del agregado grueso natural
por agregado reciclado de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, el cual fue previamente triturado hasta
alcanzar un tamafio nominal maximo de 1”. La mezcla obtenida present6 una consistencia plastica
(3.25”). Los resultados mostraron que la mezcla con un 100% de sustitucion de agregado grueso
reciclado alcanzé valores de resistencia a la compresion de 392.64 kg cm™ y a la flexion de 53.4 kg
cm a los 28 dias de curado. Estos valores superan los requisitos minimos establecidos en el Manual
de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, que exige resistencias minimas de 280 kg cmy 40 kg cm™, respectivamente. Por
tanto, se concluye que el reemplazo del 100% del agregado grueso por agregado reciclado
constituye una alternativa técnica viable para mezclas de concreto reciclado con aplicaciones
estructurales, como en el caso de la capa de rodadura de un pavimento rigido.

Palabras Clave: Agregado natural, agregado reciclado, concreto reciclado, pavimento rigido.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the compressive and flexural strength of
recycled concrete using aggregates obtained from the reuse of waste generated by the demolition of
rigid pavements. The purpose was to establish the optimal replacement percentage of natural coarse
aggregate with recycled aggregate. To this end, recycled material was collected from the demolition
of a rigid pavement located on Jr. Leoncio Prado in the city of Cajamarca, and natural aggregates
were sourced from the Mashcon River. Both types of aggregates underwent physical
characterization tests in accordance with the Peruvian Technical Standards (NTP). A total of 45
cylindrical and 45 prismatic test specimens were produced using recycled concrete with natural
coarse aggregate replaced by recycled aggregate at substitution levels of 0%, 25%, 50%, 75%, and
100%. The recycled aggregate was previously crushed to achieve a nominal maximum size of 1".
The resulting mix exhibited a plastic consistency (3.25"). The results showed that the mixture with
100% recycled coarse aggregate substitution reached compressive strength values of 392.64 kg/cm?
and flexural strength values of 53.4 kg/cm? after 28 days of curing. These values exceed the
minimum requirements established in the Highway Manual: Soils, Geology, Geotechnics, and
Pavements of the Ministry of Transport and Communications, which stipulates minimum strengths
of 280 kg/cmz2 and 40 kg/cm?, respectively. Therefore, it is concluded that a 100% replacement of
natural coarse aggregate with recycled aggregate is a technically viable alternative for recycled
concrete mixtures intended for structural applications, such as the wearing course of a rigid
pavement.

Keywords: Natural aggregate, recycled aggregate, recycled concrete, rigid pavement.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el Perd el incremento el consumo interno de cemento crecio en 7,46%, en abril de 2024,
respecto al afio anterior (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2024).

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2024) en el departamento de
Cajamarca, el sector construccion vial se encuentra en aumento, asimismo se puede observar el
auge de la ejecucion de proyectos viales: carreteras, pavimentos que en su vida Gtil tendran alguna
refaccion o remodelacion. Estos proyectos de intercomunicacion se dan en mayor medida en
ciudades subdesarrolladas que no cuentan con vias de comunicacion pavimentadas.

Las demoliciones de pavimentos rigidos en la ciudad de Cajamarca se han venido
incrementado afio tras afio, ya sea para la implementacion de tuberias para gas natural, agua u otras
intervenciones, esto se debe en gran parte a la mala planificacion del gobierno municipal y demas
autoridades involucradas.

Por otra parte, para reparar estas demoliciones de pavimentos rigidos, después de haberse
realizado los trabajos de demolicion, se emplean nuevos concretos de parecidas caracteristicas
fisicas y mecanicas por lo cual se requiere de nuevos agregados que son sacados de lechos de rios.

La presente investigacion, esta orientada a realizar el estudio del comportamiento del
concreto reciclado proveniente de los residuos de demolicion de pavimento rigido para que pueda
utilizarse como agregado grueso en la produccidn de concreto nuevo, debido a que diversos autores
afirman que las propiedades mecéanicas del concreto reciclado disminuyen en comparacion con las
del concreto normal, estas disminuciones de la resistencia mecanica flucttan dentro del rango del
0% al 30% del valor de la resistencia mecanica del concreto tradicional. (Centurion, 2022; Sanchez

2024).



Por lo expuesto anteriormente surge la pregunta: ¢Cual es la resistencia a la compresion y
flexion del concreto reciclado proveniente de la demolicidn de pavimentos rigidos? Y asimismo
¢ Cual es el porcentaje de concreto reciclado proveniente de pavimento rigido que se puede utilizar
como agregado grueso reciclado en una nueva mezcla de concreto?, por lo que los objetivos
especificos fueron:

- Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados naturales y agregado
reciclado
- Determinar la dosificacion optima de disefio de mezcla por metodologia ACI
- Determinar el porcentaje de residuos reutilizables en concreto reciclado generados por
la demolicion de pavimentos rigidos de la ciudad de Cajamarca
Mientras que el objetivo principal fue:
Determinar la resistencia a la compresion y flexion del concreto reciclado proveniente de
residuos generados por demolicion de pavimentos rigidos.

Finalmente, al verificarse la hipotesis planteada de que la resistencia a la compresion y
flexion del concreto reciclado proveniente de residuos generados por demolicion de pavimentos
rigidos cumplan con los valores minimos de resistencia a la compresion y flexién que establece el
Manual de Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y
comunicaciones (280 kg cmy 40 kg cm™ respectivamente), se evidencia la viabilidad técnica de
reutilizar dichos residuos como agregado reciclado en nuevas mezclas de concreto, por lo que
representa una alternativa innovadora en concordancia con lo expresado por Contreras et al.
(2024). Esta reutilizacion permite una reduccion significativa en la generacion de residuos de

construccién y demolicién en la ciudad de Cajamarca. (R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014).



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

A nivel internacional se presentan las siguientes investigaciones:

En la investigacion de Huang et al. (2024) en China, se evaluaron las propiedades
mecanicas y el mecanismo de deterioro del concreto con agregados reciclados (RAC) para
pavimentos de baja categoria. Se encontrd que el asentamiento del RAC disminuye al aumentar la
tasa de reemplazo de agregado grueso reciclado (RCA), reduciéndose en un 53% con un 100% de
reemplazo frente al 60%. Sin embargo, el asentamiento aumenta significativamente con una mayor
relacion agua-cemento. En cuanto a las propiedades mecanicas, la resistencia a la compresion y a
la flexion del RAC disminuye tanto con el incremento de RCA como con el aumento de la relacién
agua-cemento. A una relacion agua-cemento de 0,48, la resistencia a la compresion y flexion se
redujo hasta en un 24,8% y 22,48%, respectivamente, respecto a una relacion de 0,38. Estas
pérdidas de resistencia se atribuyen a la presencia de mortero viejo, grietas y poros en el RCA, lo
que debilita la adherencia con la nueva pasta cementicia. En general, se observd una tendencia
decreciente en el desempefio mecanico del RAC al incrementar la proporcién de RCA'y la relacion
agua-cemento, siguiendo un comportamiento similar al del concreto con agregados naturales.

En el estudio realizado en la India por Chiranjeevi et al. (2024) sobre la utilizacion de
agregados de hormigén reciclado para bases de pavimento se analizaron las propiedades
mecanicas, como la resistencia a compresion simple, resistencia a flexién, modulo elastico y
resistencia a traccion indirecta, asi como aspectos de durabilidad, contraccion y fatiga de mezclas
de agregados de concreto reciclado estabilizados con cemento (CSRCA) variando el porcentaje de

agregado grueso natural (NCA) y agregado reciclado (RCA) en un rango del 0% al 100%, con



contenidos de cemento entre el 3% y el 7%. Los resultados demostraron que el contenido de
cemento tuvo un mayor impacto en la resistencia y rendimiento de las mezclas CSRCA en
comparacion con la cantidad de RCA. Se concluy6 que las mezclas con un reemplazo de hasta el
50% de RCA y un contenido de cemento del 5% cumplen con los criterios de resistencia y
durabilidad. Se evidencid que un alto contenido de RCA afecta negativamente las propiedades
mecanicas y de fatiga.

En el trabajo de investigacion realizado en Colombia por Pinzén y Defrancisco (2022)
sobre la importancia de hacer concreto de demolicién para la fabricacion de nuevos concretos, se
concluy6 que la resistencia del concreto elaborado con agregados reciclados provenientes de
residuos de demolicién de pavimento rigido es comparable a la del concreto fabricado con
agregados naturales o virgenes. No obstante, esta equivalencia se mantiene Unicamente cuando la
proporcién de agregado reciclado (AR) no supera el 40%. (p.5).

En la investigacion desarrollada en México por Guzman et al. (2020) se evaluo el uso de
agregado reciclado en la elaboracién de pavimento rigido. Los resultados obtenidos para la probeta
de control mostraron una resistencia a la compresion f'c de 253 kg cm™. Por su parte, las mezclas
que incorporaron material fresado de pavimento (RAP), tanto en su condicion original como
recuperada sin lavado, registraron reducciones en la resistencia a la compresion del 22.14% y
5.72%, respectivamente, en comparacion con la muestra de control (p.10).

En India se realiz6 un trabajo de investigacion sobre la reutilizacion de agregados de
concreto reciclado mejorado (RCA) para la sostenibilidad y el medio ambiente Pavimentos
Rigidos, donde se obtuvo que el porcentaje adecuado para el uso de RCA en el reemplazo de un
agregado natural era menor al 40% ya que al pasar este porcentaje las propiedades mecéanicas de

compresidn y flexion no presentan un aumento significativo, se determind que la resistencia a la



compresion a los 28 dias, para un reemplazo del 0% de un agregado natural por uno reciclado, fue
de 43.88 MPa (447.45 kg cm) y para un reemplazo del 40% fue del 39.39 MPa (401.67 kg cm’
2). Asimismo, para la resistencia a la flexion para un reemplazo del 0% de un agregado natural por
uno reciclado, fue de 3.07 MPa (31.31 kg cm), y para un reemplazo del 40% fue del 2.68 MPa
(27.33 kg cm™) (Ahmad et al., 2020, pp. 7-8).

Adicionalmente, a nivel nacional se tienen las mostradas a continuacion:

En el estudio realizado en el Departamento de Cajamarca por Sanchez (2024) determino
que, al utilizar agregados reciclados la trabajabilidad y temperatura se reducen levemente, mientras
que la densidad se reduce de 2.38 gr cma 2.13 gr cm, obteniendo un concreto mas liviano. Las
propiedades mecanicas del concreto con agregados reciclados son menores respecto al concreto
con agregados naturales, a compresion, traccion y flexion la resistencia disminuye en promedio a
los 28 dias 21.24%, 19.45% y 0.08% respectivamente, por lo que, se puede sustituir los agregados
naturales por agregados gruesos hasta 40% para concreto estructural (f’c 210 kg cm™) y hasta
100% para concreto no estructural (f’c 175 kg cm?).

El estudio aplicado por Tarazona (2018) en Huanuco abord6 el uso de concreto reciclado
proveniente de la demolicion de pavimento rigido para la fabricacion de nuevas mezclas de
concreto. Los resultados indicaron que, a pesar de que los agregados reciclados presentan
propiedades mecanicas inferiores respecto a los agregados naturales, es factible su incorporacion
en nuevas mezclas siempre que su proporcion no exceda el 40% del total de agregado grueso. Esta
conclusion se obtuvo a partir de comparaciones realizadas con muestras de control para cada
fraccion granulométrica. Asimismo, se establecid que el empleo de concreto con agregados
reciclados debe limitarse a elementos que no estén expuestos a condiciones severas de abrasion o

desgaste (p. 264).



En la investigacion referente a la influencia de la calidad de concreto reciclado, en la
resistencia de un pavimento rigido, realizada en la ciudad de San Martin por Candela y Rengifo
(2017) se determind la manera de alterar la composicion del concreto reciclado para obtener un
disefio de mezcla f"c=210 kg cm, el cual sera usado para la preparacion de un nuevo pavimento
rigido. En este estudio el disefio de mezcla estuvo compuesto por agregado fino y grueso reciclado,
con una distribucion porcentual del 50% de agregado fino, 27% de agregado grueso, 16% de
cemento y 7% de agua. A los 28 dias de curado, la mezcla alcanzd Unicamente el 41.82% de la
resistencia a la compresion respecto a la muestra patrén elaborada con agregados naturales. Por lo
tanto, se concluye que la incorporacion de agregados reciclados en la mezcla de concreto no
permite alcanzar niveles de resistencia Optimos ni similares a los obtenidos con materiales
convencionales (pp. 12, 48).

Contreras y Herrera (2015) en su investigacion realizada en Ancash menciona que la
importancia de la densidad y la calidad del agregado reciclado radica en su influencia directa en la
resistencia y durabilidad de las estructuras de pavimento. La densidad afecta la capacidad de
soporte y estabilidad de la capa granular, mientras que la calidad del agregado reciclado impacta
en su resistencia al desgaste y en la durabilidad de la estructura.

Es crucial garantizar una densidad adecuada y una calidad optima del agregado reciclado
para asegurar un rendimiento eficiente de las obras de pavimentacion. asimismo, obtuvieron que
la combinacion de agregados: Agregado reciclado (AR) — Agregado natural (AN) tuvo un buen
comportamiento, siendo la proporcién de 50%AR — 50%AN la que presento resultados favorables
en comparacion con los parametros para un componente granular.

De igual manera, Gutiérrez y Ortiz (2020) en su investigacién realizada en el Distrito del

Callao sobre comportamiento mecanico del concreto f'c = 210 kg cm™. segin el método de



agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con concreto reciclado
por agregado naturales para pavimentos rigidos de bajo transito en cuyos especimenes de concreto
disefiados mediante el método de dosificacion fue ACI, con un agregado reciclado triturado de
tamafio maximo nominal de %2 y relacion agua /cemento 0.56. En los ensayos de compresion en
los especimenes de concreto elaborados se obtuvo que la resistencia a lo compresion de la muestra
patron fue de 257 kg cm mientras que de los especimenes elaborados con agregado reciclado al
100% de sustitucion de agregados naturales (grueso y fino) fue de 234 kg cm disminuyendo en
9%.

La investigacion realizada por Gutiérrez y Ortiz (2020) también sefiala que el concreto
reciclado puede ser usado de manera eficiente en trabajos como: veredas, adoquines, bloguetas y
estabilizacion de suelos.

Adicionalmente, Fernandez (2021) en su estudio realizado en la ciudad de Lima sobre la
aplicacién de concreto reciclado en el disefio y elaboracion de pavimentos articulados para el uso
de trénsito peatonal tuvo como objetivo determinar la resistencia adecuada de los pavimentos
articulados con concreto reciclado como propuesta para minimizar el impacto negativo sobre el
ambiente y ofrecer una alternativa econdmica Optima. Para lograr ello, evalud la resistencia a la
compresion de varios adoquines con diversos disefios de mezcla para encontrar el disefio patron
adecuado de acuerdo con la normativa peruana vigente. Los resultados que obtuvo fueron que el
concreto reciclado es eficaz en su disefio, llegando a presentar un maximo de adicion de un 20%,
presentando un mejor desempefio en sus caracteristicas para el pavimento articulado de transito
peatonal asimismo en el ensayo a resistencia a la compresion de pavimentos articulados con un

20% de adicion de concreto reciclado se logro obtener una resistencia de 290.6 kg cm™.



Finalmente, a nivel local, se cuenta con la investigacion desarrollada en la ciudad de
Cajamarca por Centurion (2022) cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento mecanico del
concreto con una resistencia caracteristica de f'c = 210 kg cm, empleando agregados reciclados
provenientes de losas de pavimento rigido deterioradas, utilizados como reemplazo parcial del
agregado natural. El estudio contemplo la trituracion del concreto demolido, la caracterizacion
fisico-mecéanica de los agregados reciclados, el disefio de mezclas mediante el método de
combinacion de agregados, y la elaboracion de 72 probetas con porcentajes de reemplazo del 15%,
20% y 25%. Se evalud la trabajabilidad del concreto fresco y la resistencia a la compresién a los
7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados mostraron un desempefio mecanico favorable, con
incrementos superiores al 3% en la resistencia a la compresion respecto al concreto convencional,
excepto en las probetas con un 20% de agregado reciclado evaluadas a los 14 dias, donde no se
superé dicho umbral.

2.2 Bases teoricas

2.2.1. Residuos de construccién y demolicién (RCD)

Rondon y Reyes (2022) argumentan que los residuos de construccién y demolicion (RCD)
constituyen una alternativa viable y ambientalmente sostenible para su incorporacion en proyectos
de infraestructura vial. Estos materiales, que pueden originarse tanto de demoliciones de obras
civiles como de procesos industriales, incluyen entre otros: mampuestos, concreto, escorias de
acero, cenizas y estériles de carbon. Su reutilizacion facilita reducir el uso de materiales virgenes,
atenuar la presion sobre los recursos naturales y optimizar los costos de construccion.

Una de las aplicaciones mas relevantes de los RCD es en la conformacion de la subrasante
mejorada, donde los escombros reciclados se utilizan para reemplazar suelos de baja capacidad
portante. Rondon y Reyes (2022) indican que estos materiales también pueden emplearse en zonas

donde sea necesario incrementar el nivel de rasante del pavimento o prevenir el ingreso de agua
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hacia las capas inferiores, lo cual mejora la funcionalidad hidraulica y contribuye al desempefio
estructural de la via. Ademas, citan investigaciones como la de Chen et al. (2011) que evaluaron
el uso de polvo de ladrillo reciclado como material de relleno mineral en mezclas asfalticas. Los
resultados sugieren que este aditivo mejora la resistencia al ahuellamiento y minimiza la
susceptibilidad al dafio por humedad. Asimismo, se ha evidenciado que los agregados pétreos
reciclados, obtenidos de estructuras demolidas, presentan caracteristicas mecanicas aceptables
para su reutilizacion en capas estructurales. No obstante, se advierte que las mezclas fabricadas
con estos materiales reciclados pueden contar con limitaciones en términos de durabilidad,
especialmente bajo condiciones de alta humedad, lo que exige un control técnico riguroso en su
seleccidn y procesamiento. En consecuencia, si bien el uso de RCD ofrece ventajas tanto técnicas
como ambientales, su aplicacion exitosa requiere procesos de validacion que aseguren la calidad
del producto final. Esto implica caracterizacion mecanica, evaluacion de durabilidad vy
cumplimiento de especificaciones normativas, garantizando asi el desempefio esperado de las
estructuras viales construidas con materiales reciclados.

2.2.2. Concreto Reciclado

El concreto reciclado, en el contexto de la construccion sostenible moderna, se define como
un material compuesto que incorpora agregados provenientes de estructuras demolidas, los cuales
son procesados y reutilizados en nuevas mezclas de concreto, en sustitucion parcial o total de los
agregados naturales. Segin Mufioz et al. (2022) este tipo de concreto no solo reduce la extraccion
de materiales virgenes, sino que también disminuye la cantidad de residuos solidos destinados a
vertederos, aportando beneficios ambientales significativos. Complementando esta vision,
Jiménez y Soto (2025) destacan que el uso de agregados reciclados obtenidos de residuos de
construccién y demolicion (RCD) permite alcanzar resistencias mecanicas comparables a las del

concreto convencional, lo que lo convierte en una solucién técnica viable incluso para aplicaciones
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estructurales, ademas de alinearse con principios de sostenibilidad urbana.

Por su parte, Contreras et al. (2024) resaltan que el concreto reciclado representa una
alternativa innovadora dentro del &mbito constructivo, al aprovechar escombros como materia
prima, reduciendo tanto los costos de produccion como el impacto ambiental, sin comprometer la
funcionalidad del material cuando se maneja bajo un disefio y control adecuados. Asi, estos autores
coinciden en que el concreto reciclado constituye una estrategia efectiva para fomentar la
economia circular en la construccion, promoviendo un uso mas responsable de los recursos, tal
como lo establece el marco normativo del Decreto Supremo N° 002-2022-VIVIENDA, ley que
regula la gestion, valorizacion y disposicion final de los residuos de construccion y demolicion,
promoviendo practicas sostenibles en el sector edificatorio de Perd.
2.2.2.1. Proceso de obtencién de agregados reciclados (AR)

El proceso de obtencion de agregados reciclados (AR) parte de una secuencia técnica
cuidadosamente estructurada que permite transformar residuos de construccion y demolicion
(RCD) en materiales reutilizables para la elaboracion de concreto. Segun Mufioz et al. (2022) el
proceso es el siguiente:

A. Recoleccion sistematica de residuos

Provenientes de estructuras demolidas como losas, columnas, vigas y pavimentos que han
alcanzado el final de su vida util. Esta recoleccién debe incluir una primera clasificacion manual
0 mecanica en el sitio de origen, donde se eliminan elementos contaminantes como maderas,
plasticos, metales y materiales ceramicos que podrian comprometer las propiedades del concreto

final.
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B. Trituracion del material residual

Puede dividirse en dos fases: una trituracion primaria que fragmenta los bloques grandes
de concreto y una trituracion secundaria que afina la granulometria del producto para cumplir con
las especificaciones técnicas. Esta trituracion se efectla generalmente con mandibulas o molinos
de impacto.

C. Cribado o tamizado

Permite separar los agregados gruesos (mayores a 4.75 mm) de los finos (menores a 4.75
mm), asegurando asi un control adecuado sobre la curva granulométrica del material reciclado. En
este punto, algunos residuos todavia pueden portar restos de mortero adherido.

D. Proceso de limpieza

Puede incluir lavado con agua o incluso métodos mas avanzados como el tratamiento
térmico o el uso de tecnologia de separacion por densidad, dependiendo del nivel de exigencia
estructural del proyecto.

Por otro lado, Contreras et al. (2024) insisten en que, si bien el proceso puede parecer lineal,
debe estar acompafiado por controles de calidad rigurosos en cada etapa, especialmente si los AR
se utilizaran en elementos estructurales. Esto incluye ensayos de laboratorio para verificar
propiedades como la densidad, la absorcion de agua, la resistencia al desgaste y la forma de las
particulas. Estos controles son fundamentales para asegurar que los AR cumplan con los estandares
establecidos por normativas técnicas, evitando asi el riesgo de deficiencias en la resistencia o
durabilidad del concreto final. En conjunto, el proceso de obtencion de AR no solo permite el
reaprovechamiento eficiente de residuos, sino que también se posiciona como una herramienta
estratégica dentro del enfoque de economia circular y sostenibilidad ambiental aplicado a la

ingenieria civil moderna.
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2.2.2.2. Clasificacion de los agregados reciclados: grueso, fino.

La clasificacion de los agregados reciclados (AR) es un paso esencial en su reutilizacion
dentro del concreto, ya que determina su comportamiento fisico, mecanico y su aplicabilidad
estructural. De acuerdo con Mufoz et al. (2022) los agregados reciclados se dividen
fundamentalmente en dos categorias segun su tamafio:

A. Agregado reciclado grueso (ARG)

Los ARG son particulas que superan los 4.75 mm y se obtienen principalmente a partir de
la trituracion de elementos estructurales de concreto endurecido, como columnas, vigas, losas y
pavimentos. Su forma tiende a ser mas angular e irregular a causa del proceso de trituracion, y
suelen presentar restos de mortero adherido que alteran su densidad, absorcion de agua y
resistencia al desgaste. Estos agregados se utilizan habitualmente como reemplazo parcial o total
de grava en nuevas mezclas de concreto, y aunque presentan una resistencia mecanica inferior en
comparacion con los agregados naturales, su rendimiento puede ser aceptable en elementos no
estructurales o estructurales bajo ciertos criterios de dosificacion y control.

B. Agregado reciclado fino (ARF).

Los ARF son particulas que pasan por el tamiz de 4.75 mm, provenientes de restos de
mortero, bloques, revogues y polvo generado en la trituracion.

Segun Jiménez y Soto (2025) estos agregados finos presentan caracteristicas técnicas mas
problematicas, como una alta porosidad y elevada absorcion de agua, lo que puede provocar una
disminucion significativa en la resistencia del concreto, asi como una mayor retracciéon y
requerimientos de agua en la mezcla. No obstante, su uso es viable en proporciones controladas o
en aplicaciones donde no se exige alto desempefio estructural. Contreras et al. (2024)

complementan esta vision al destacar que la proporcion entre ARG y ARF en una mezcla influye
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directamente en propiedades fundamentales del concreto, como la trabajabilidad, la cohesion y la
durabilidad. En consecuencia, antes de su uso, los AR deben ser clasificados cuidadosamente
mediante analisis granulométrico y ensayos fisicos para determinar su rol mas adecuado dentro del
disefio de mezcla.

2.2.2.3. Propiedades fisicas y mecanicas de los AR en comparacion con agregados naturales

El comportamiento del concreto fabricado con agregados reciclados (AR) difiere
notablemente del concreto convencional elaborado con agregados naturales (AN), debido a las
propiedades fisicas y mecanicas particulares que presenta el AR como resultado de su origen y del
proceso de transformacion. Segun Mufioz et al. (2022) los AR, especialmente los agregados
gruesos reciclados (ARG), presentan una menor densidad y una mayor porosidad, producto de la
presencia de mortero adherido y micro fisuras generadas durante la trituracion. Esta porosidad
incrementa la absorcion de agua, lo que repercute directamente en la trabajabilidad de la mezclay
en la relacién agua/cemento efectivo.

En cuanto a las propiedades mecéanicas, Contreras et al. (2024) indican que la resistencia a
la compresidn del concreto con AR puede ser entre un 10% y 30% menor que la obtenida con AN,
sobre todo cuando se emplea un porcentaje elevado de sustitucion o cuando los agregados
reciclados no han sido adecuadamente tratados. Ademas, los AR muestran un modulo de
elasticidad menor, lo que implica una mayor deformabilidad del concreto bajo carga, asi como una
resistencia a la abrasion y al impacto ligeramente inferior.

Estas diferencias se deben principalmente a la naturaleza heterogénea de los residuos de
origen, la calidad del concreto demolido y la técnica de procesamiento aplicada.

Jiménez y Soto (2025) refuerzan esta postura al sefialar que, aungue las propiedades de los

AR puedan parecer desfavorables en comparacién con los AN, su uso puede ser totalmente viable
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si se integra en un enfoque técnico riguroso. Recomiendan la realizacion de ensayos previos de
caracterizacion, como la absorcion, densidad, resistencia al desgaste (Los Angeles), indice de
forma y analisis granulométrico, para ajustar adecuadamente los disefios de mezcla y garantizar
un rendimiento aceptable.

En resumen, aunque los AR presentan propiedades fisicas y mecanicas inferiores a los AN
en su estado natural, el conocimiento detallado de estas diferencias y su gestion técnica permite su
aplicacion exitosa en concreto estructural y no estructural, contribuyendo a una construccion mas
sostenible sin sacrificar la calidad ni la seguridad estructural.

2.2.2.4. Limitaciones y ventajas del uso de concreto reciclado

El uso de concreto reciclado representa una estrategia constructiva con amplias
implicancias técnicas, econdmicas y ambientales.

En cuanto a sus ventajas, Mufioz et al. (2022) destacan:

Su principal aporte radica en la reduccién significativa del uso de agregados naturales, lo
cual conlleva una disminucién directa en la explotacién de canteras, el consumo energético
asociado a la produccion de materiales virgenes y, en consecuencia, la huella de carbono.

Se contribuye a disminuir el volumen de desechos sélidos que normalmente serian
depositados en vertederos, mejorando la gestion de residuos en entornos urbanos.

Desde una perspectiva econdmica, Jiménez y Soto (2025) afirman que el concreto reciclado
puede atenuar costos en proyectos locales, especialmente cuando el procesamiento de los RCD se
realiza en el mismo sitio de la obra, minimizando gastos de transporte y adquisicién de nuevos
materiales. Asimismo, se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular
con los principios de economia circular, ya que fomenta el reaprovechamiento de recursos y reduce

el impacto ambiental de la industria constructiva.
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Sin embargo, el concreto reciclado también presenta limitaciones técnicas importantes que
deben considerarse cuidadosamente antes de su implementacion. Contreras et al. (2024) sefialan
que la variabilidad en la calidad de los agregados reciclados es una de las principales
preocupaciones.

Esta variabilidad depende de diversos factores como la procedencia de los residuos, el tipo
de estructura demolida, la antigiiedad del concreto original, y las condiciones de demolicion. Esto
puede traducirse en mezclas con comportamiento mecanico irregular si no se realiza una
caracterizacion previa rigurosa de los AR. Ademas, los agregados reciclados, especialmente los
finos, presentan una mayor absorcion de agua, lo cual afecta negativamente la trabajabilidad de la
mezcla y puede provocar retracciones mas pronunciadas y una menor resistencia a compresion si
no se ajusta la dosificacion correctamente.

Otra limitacion mencionada por los mismos autores es la falta de normativas técnicas
actualizadas o especificas, lo que dificulta su aplicacion en proyectos estructurales de alta
responsabilidad, especialmente en paises donde atn no se ha desarrollado un marco reglamentario
solido para su uso.

A pesar de estas restricciones la aplicacion del concreto reciclado es técnica y
ambientalmente viable siempre que se adopten medidas correctivas como el uso de aditivos, el
pretratamiento del AR, y se determinen limites adecuados de reemplazo de agregados naturales.
Asi, el concreto reciclado se consolida como una alternativa cada vez mas relevante en la ingenieria

civil moderna, especialmente en el contexto de la sostenibilidad y la optimizacién de recursos.
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2.2.3. NORMAS TECNICAS APLICABLES
2.2.3.1. ASTM C39 (resistencia a compresion)

Esta norma establece el método para medir la resistencia a compresion de cilindros de
concreto, moldeados o extraidos de estructuras, calculada como la carga maxima dividida entre el
area de su seccion. Este ensayo garantiza la calidad y cumplimiento técnico del concreto en obra.

2.2.3.2. ASTM C78 (resistencia a flexion)

Esta norma describe el ensayo a flexion en vigas simplemente apoyadas con carga en los
tercios (tres puntos), determinando el mddulo de ruptura. Este método evalla el comportamiento
del concreto en losas y pavimentos.

2.3 Definicion de términos basicos

2.3.1.Pavimento rigido:

Coy (2019) afirma que el pavimento rigido estd compuesto igualmente por capas de base,
Subbase sobre la subrasante o terreno natural, y como superficie de rodamiento se encuentra
constituido por losas de concreto, este Ultimo elemento es fundamental debido a que absorbe la
mayor parte de los esfuerzos del pavimento, transmitiéndolos a las capas inferiores de manera
disminuida.

Segln Rondoén y Reyes (2022) las losas de concreto hidraulico utilizadas en pavimentos
rigidos son elementos ligados con cementantes hidraulicos que, debido a su elevada rigidez, se
comportan estructuralmente como vigas sometidas a esfuerzos de flexion. Los pavimentos rigidos
estan conformados principalmente por losas de concreto hidrulico, cuya alta rigidez permite
distribuir las cargas vehiculares sobre una superficie extensa, reduciendo asi los esfuerzos
transmitidos a las capas inferiores. Esta definicion es consistente con la propuesta de Lynch (2022)
quien describe a los pavimentos rigidos como estructuras cuya capa de rodadura esta compuesta

por una losa de concreto de cemento Portland, con o sin refuerzo metélico, apoyada directamente
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sobre la subrasante o sobre una base granular o estabilizada. Su principal caracteristica es la
capacidad de resistir, de forma autonoma, los esfuerzos generados por las cargas aplicadas. A
diferencia de los pavimentos flexibles, donde la capacidad estructural se distribuye entre varias
capas, en los pavimentos rigidos esta es asumida casi en su totalidad por la losa de concreto. Como
resultado, las variaciones en las condiciones del suelo de fundacion tienen una influencia minima

en su eficacia estructural.

2.3.1.1. Causas comunes de deterioro y demolicion.

Las fallas en los pavimentos rigidos pueden tener maltiples origenes, tanto estructurales
como constructivos y ambientales. Lynch (2022) identifica cinco causas fundamentales que
explican la degradacion de este tipo de estructuras: deformaciones inducidas por variaciones de
humedad o temperatura, aplicacion de cargas externas, cambios volumétricos en el material de
soporte, pérdida de soporte por efecto del bombeo y retraccién del concreto durante el fraguado.

En particular, el bombeo también denominado surgencia se manifiesta cuando se producen
movimientos verticales en las juntas bajo la accion repetitiva de las cargas vehiculares, provocando
la expulsion de agua y particulas finas del suelo a través de las grietas, lo que compromete la
estabilidad de la losa. (Lynch, 2022)

Por su parte, Rondén y Reyes (2022) clasifican las fallas en cinco grandes categorias:
fisuras, deformaciones, pérdida de capas estructurales, dafios superficiales y fendmenos asociados,
como afloramientos o desplazamientos de bermas. Las fisuras longitudinales, por ejemplo, son
producto de la fatiga estructural generada por la repeticion constante de cargas, las cuales inducen
esfuerzos de traccion en la cara inferior de la losa. Este proceso inicia con la formacion de
microfisuras, que progresivamente se interconectan hasta evolucionar en macrofisuras visibles.

Segun los autores, este fenomeno de fatiga, entendido como la falla de un material por repeticion
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de carga, reduce exponencialmente la vida atil del pavimento al facilitar la infiltracion de agua y
aire hacia las capas inferiores, especialmente la subrasante, debilitando asi la estructura global.

Ademas, se identifican causas relacionadas con deficiencias constructivas, como la
compactacion inadecuada o la utilizacion de materiales con alto contenido de humedad en las capas
estructurales. Estas practicas generan zonas de baja rigidez o consistencia, susceptibles a
desplazamientos diferenciales cuando son sometidas a cargas ciclicas.
2.3.1.2. Ventajas de la pavimentacion rigida.

Las ventajas del pavimento rigido se dan debido a la inflexibilidad para la cual se requiere
estructuras de menor espesor, reduce el tiempo de construccion, mejora de su capacidad de soporte
de la subrasante (Banco de Desarrollo de Ameérica latina, 2013, p.10).
2.3.1.3. Desventajas de la pavimentacion rigida.

La pavimentacion rigida en comparacion con la pavimentacion flexible presenta un costo
mayor de inversion inicial, asimismo si no realiza un adecuado acabado de su superficie de
rodadura podria ocasionar superficies lisas que provocaria accidentes de transito.

Los valores recomendados de resistencia a la compresion y flexion segn el Manual de
Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y

comunicaciones (MTC,2014) son:
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Tabla 1

Valores Recomendados de Resistencia del Concreto segln rango de Tréafico

RESISTENCIA MINIMA

RANGOS DE RESISTENCIA MINIMA A LA
) ) EQUIVALENTE A LA
TRAFICO PESADO FLEXOTRACCION DEL )
COMPRESION DEL
EXPRESADO EN EE CONCRETO (MR)

CONCRETO (F’C)
< 5°000,000 EE 40 kg cm™ 280 kg cm™
>5’000,000 EE

42 kg cm 300 kg cm™
< 15°000,000 EE
> 15°000,000 EE 45 kg cm 350 kg cm™

Nota. R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014

EE: Ejes equivalentes

2.3.2.Cemento:

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesion y cohesién
necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de resistencia y durabilidad
adecuada. (Rivva, 2020)

El cemento Portland es un material pulverulento de color gris, con tonalidades verdosas.
Se comercializa en sacos con un peso neto de 42.5 kg, equivalente a un volumen aproximado de 1
pie cubico. En aquellos casos en gue no se conozca el valor real se considerara para el cemento un

peso especifico de 3.15 g cm™3. (Rivva, 2020).

2.3.3.Concreto:
El concreto es un material compuesto principalmente de agregado grueso, agregado fino,

cemento y agua, en los ltimos afios se le ha incorporado a esta mezcla aditivos ya sea para mejorar
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su rendimiento o para atribuirle caracteristicas de resistencia mecéanica, ya sea resistencia a la
compresion o resistencia a la flexion de requerimientos de cargas especiales. (Rivva, 2020)

Las propiedades tanto fisica como mecanicas del concreto estan sujetas a las caracteristicas
fisicas y mecanicas de sus componentes, por lo que es relevante tenerlas determinadas mediante
ensayos de laboratorio cumpliendo con las normas respectivas de cada ensayo.

Con lo que respecta a concretos reciclados la resistencia a la compresion y flexion va a
estar sujeta, ademas de lo mencionado en el parrafo anterior, a la propiedad mecanica de desgaste
del agregado reciclado, ya que debe tener un valor similar al del agregado reciclado natural, para
evitar grandes disminuciones de resistencia mecanica. (Rivva, 2020).

Por otro lado, Hernandez y Manzanarez (2025) define al concreto como un material
compuesto que se forma a partir de una mezcla de cemento, agua, agregados finos y gruesos, y en
muchos casos, aditivos quimicos o minerales y menciona que se trata de un material econémico y
moldeable, que en estado fresco puede ser vaciado en cualquier encofrado, y en estado endurecido
ofrece alta resistencia estructural, siendo ideal para estructuras durables y resistentes al fuego. Este
compuesto es clave en el desarrollo de viviendas, puentes y otras infraestructuras criticas.

Asimismo, Krivenko et al. (2020) amplia esta definicion al afirmar que el concreto, en
especial cuando incorpora cementos minerales y activados alcalinamente, es una de las soluciones
constructivas mas eficientes desde el punto de vista técnico y ambiental, en virtud de su durabilidad
y de la disponibilidad casi ilimitada de sus componentes en la Tierra. En sus estudios, destaca que
la llamada zona de transicion interfacial (ITZ) entre el cemento y los agregados es determinante

en las propiedades finales del concreto, como la resistencia y la durabilidad.
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2.3.3.1 Composicion bésica

La composicion del concreto convencional incluye los siguientes elementos:

Cemento Portland: el principal agente aglutinante que, al reaccionar con el agua, forma
productos de hidratacidn que le otorgan resistencia al concreto.

Agua: indispensable para iniciar la hidratacion del cemento, aunque su proporcion debe ser
cuidadosamente controlada.

Agregados finos y gruesos: aportan masa y resistencia mecanica. Segun Morales, 2020 los
agregados representan hasta un 75 % del volumen del concreto.

Aditivos y materiales puzolanicos: mejoran la trabajabilidad, reducen la relacion
agua/cemento y prolongan la durabilidad.

Por su parte, Hernandez & Manzanarez (2025) destacan que la calidad del concreto
depende del tipo de cemento, granulometria de los agregados y la correcta dosificacion de
materiales. Para garantizar una mezcla eficaz se deben evitar la segregacion de los agregados y

asegurar una adecuada compactacion y curado.

2.3.3.2 Propiedades mecanicas del concreto
A. Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresion es considerada la propiedad mas relevante del concreto y se
usa como pardmetro de calidad en normas internacionales. Hernandez y Manzanarez (2025)
afirman que esta propiedad se evalla a los 28 dias mediante ensayos en laboratorio, siendo el
resultado dependiente de factores como la hidratacion del cemento, el tipo y tamafio de los
agregados y las condiciones de curado. también indican que la resistencia a la compresion esta

influenciada por varios factores, entre ellos:
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La relacion agua/cemento (a/c): una proporcion adecuada es crucial para obtener una
mezcla densa y resistente.

El tipo y tamafio de los agregados: afectan la densidad y la distribucién de esfuerzos en el
concreto.

Las condiciones de curado: un curado adecuado permite el desarrollo optimo de la
resistencia.

Morales (2020) afiade que los efectos de la edad, la relacion agua/cemento y la velocidad
de carga influyen considerablemente. Por ejemplo:

Una mayor edad del concreto implica una mayor resistencia debido a la hidratacién
continua.

Una relacién agua/cemento elevado reduce la resistencia.

Cargas aplicadas rapidamente tienden a aumentar la resistencia aparente.

B. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion del concreto, también llamada médulo de ruptura, representa su
capacidad para resistir esfuerzos de traccion indirectos. Morales (2020) sefiala que esta propiedad
se mide normalmente con vigas simplemente apoyadas, cargadas en su punto medio o en dos
tercios de la luz.

Se calcula a partir del momento flector maximo y la geometria de la seccion ensayada.

El valor tipico se aproxima al 10-15 % de la resistencia a compresion.

La National Ready Mixeed Concrete Association (2020) define la resistencia a la flexion
como una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no
reforzada. Este valor se expresa como el médulo de ruptura (MR) y se determina mediante los

métodos ASTM C78 (carga en los puntos tercios) o ASTM C293 (carga en el centro de la luz). El
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modulo de ruptura obtenido mediante carga entabla el centro suele ser mayor, incluso hasta un 15
% mas alto que el obtenido por carga en los tercios. También resalta que la resistencia a la flexion,
aunque util para el disefio de pavimentos, es extremadamente sensible a las condiciones del ensayo,
como la manipulacion, curado y transporte de las probetas. Las desviaciones en los resultados
pueden ser elevadas, razon por la cual muchas agencias e instituciones prefieren emplear la
resistencia a compresion como método estandar para el control de calidad, aceptacion y evaluacion
del concreto en campo.

Finalmente, Krivenko et al. (2020) complementa esta vision al sefialar que mezclas con
adiciones puzolanicas bien proporcionadas pueden mejorar significativamente el modulo de
ruptura, ya que estas refinan la microestructura del concreto y mejoran la adhesion interna entre la

pasta y los agregados, especialmente en zonas traccionadas.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1  Ubicacion geografica

El agregado reciclado se obtuvo de las pistas de concreto rigido del Jr. Leoncio Prado de
la cuadra 03 a la cuadra 05 de la ciudad de Cajamarca, cuya georreferenciacion geografica
aproximada de coordenadas UTM y zona del lugar de recoleccion de los agregados reciclados son
las siguientes:
Desde el punto A (cuadra 03)

E: 775,511.29
N: 9,208,037.04
Zona: 17M

Hasta el punto B (cuadra 05)

E: 775,699.65

N: 9,208,124.54

Zona: 17M

Se adjunta plano de ubicacion en la figura 01.

Con respecto al lugar de extraccion de los agregados naturales: fino y grueso fueron
obtenidos de la “Cantera Bazan”, cuya fuente de material proviene del “Rio Mashcon”. Esta
cantera se encuentra aproximadamente a la altura del kilometro 03 carretera a Bambamarca que
presenta como coordenadas UTM y zona del lugar de recoleccion de los agregados naturales son
las siguientes:

E: 773,441.19
N: 9,210,566.02
Zona: 17M

Se adjunta plano de ubicacién en la figura 02.
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Figura 1l

Plano de ubicacion de extraccion de Agregado Reciclado
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Figura 2

Plano de ubicacion de extraccion de agregado natural.
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3.2  Materiales y equipos

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales y equipos:
3.2.1. Materiales

Cemento (Portland Tipo 1), agregado fino natural, agregado grueso natural, agregado
reciclado, agua.
3.2.2. Equipos

Para trituracion de agregado reciclado: Planta chancadora, cincel, comba.

Para determinar la abrasion del material grueso y reciclado: Maquina de desgaste los
angeles.

Para determinar empiricamente la resistencia a compresion y flexion del concreto:
Maquina Universal.

Para determinar las propiedades fisicas de los agregados naturales, reciclado y moldeo
de mezcla de concreto: Pipetas, juego de tamices, balanza de aproximacion, estufa, taras,
mezcladora de concreto, carretilla, cono de abrams, badilejo y moldes metalicos para probetas.
3.3  Metodologia

El método que se utilizo en la presente investigacion fue el método cuantitativo debido a que
se realizaron numerosas pruebas y ensayos los cuales sirvieron para probar la hipotesis planteada:
la resistencia a la compresion y flexion del concreto reciclado proveniente de residuos generados
por demolicion de pavimentos rigidos cumplan con los valores minimos de resistencia a la
compresion y flexion que establece el Manual de Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y
pavimentos del Ministerio de Transportes y comunicaciones (280 kg cm-2 y 40 kg cm-2
respectivamente (R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014). y medir las siguientes variables de
investigacion de investigacion:

Variable Independiente

Concreto reciclado

Variable dependiente

Resistencia a la compresion y flexion
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3.3.1. Métodos de investigacion

3.3.1.1. Determinacion de las propiedades fisicas de los agregados naturales

Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del agregado fino y grueso natural de rio
se desarrollaron mediante los ensayos de la tabla 2.
Tabla 2

Ensayos para caracterizar fisicamente los agregados.

Ensayo de Laboratorio P':?:g'r?a Norma Internacional
Ensayo Granulométrico NTP 400.012 ASTM C136
Ensayo Tamafio M&ximo Nominal NTP 400.012 ASTM C136
Ensayo Contenido de Humedad NTP 339.185 ASTM C136
Ensayo Peso Unitario (agregado grueso) NTP 400.017 ASTM C29
Ensayo Peso Unitario (agregado fino) NTP 400.017 ASTM C29
Ensayo Peso Especifico (agregado grueso) NTP 400.021 ASTM C127
Ensayo Peso Especifico (agregado fino) NTP 400.022 ASTM C128
Ensayo Absorcion (agregado grueso) NTP 400.022 ASTM C127
Ensayo Absorcion (agregado fino) NTP 400.022 ASTM C128
Ensayo Desgaste de abrasion (agregado grueso)  NTP 400.019 ASTM C131

Nota. La tabla presenta los ensayos y las normas técnicas aplicables.
A. Determinacién de las propiedades fisicas y quimicas del concreto
Para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del agregado fino, grueso natural y grueso

reciclado se ejecutaron los ensayos detallados en la tabla 3.
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Tabla 3

Ensayos para determinar propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla de concreto.

Ensayo de Laboratorio Norma Peruana Norma Internacional
Ensayo Temperatura NTP 339.184 ASTM C1064
Ensayo Slump NTP 339.035 ASTM C143
Ensayo Resistencia a la Compresion Axial NTP 339.034 ASTM C39
Ensayo Resistencia a la Flexion NTP 339.079 ASTM C78

Nota. Se especifican en la tabla los ensayos y la normativa de referencia.
3.3.2.Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion en el presente trabajo fue experimental debido a que se manipularon
variables mediante la incorporacion de porcentajes de concreto reciclado que tuvo efectos directos
sobre la resistencia mecénica del concreto.

Primero. El agregado reciclado que se utilizé en el concreto reciclado se obtuvo directamente
después de realizada la demolicion del pavimento rigido a pie de obra para evitar algln tipo de
contaminacion que se puede generar al llevar al botadero. Seguidamente se procedio a triturar y se
selecciond el material que pasa el tamiz N°04.

Asimismo, se obtuvo agregado natural de la cantera “Bazan”, fuente del rio Mashcon, ubicada
en la ruta hacia Bambamarca.

Segundo se procedio a caracterizar los agregados tanto reciclado como natural o de cantera
para obtener las propiedades fisicas y mecanicas de ellos mediante ensayos de laboratorio.

Tercero se procedid a determinar la dosificacion de mezcla con reemplazo de agregado natural

por reciclado al 0%, 25%, 50%, 75% y 100%
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Cuarto se prepar6 la mezcla de concreto en laboratorio y se determinaron las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto patron y reciclado.

Quinto se procedid a procesar y analizar los resultados obtenidos en laboratorio.

3.3.3.Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion

La poblacion estuvo representada por todas probetas de concreto con agregado reciclado

que se elaboraron. La muestra es de tipo no probabilistica y estuvo compuesta por 45 vigas y 45

probetas cilindricas de concreto con incorporacion de agregado grueso reciclado al 0%, 25%, 50%,

75% y 100% a los 7, 14 y 28 dias de edad conforme a lo presentado en la Tabla 4 y 5.

Tabla 4

Especimenes de concreto para ensayo a la compresion por tratamiento.

Ensayo de resistencia a la compresion axial

7dias 14 dias  28dias
f'c= 280 kg cm™

Especimenes de concreto de 15cmx30cm con
agregado reciclado al 0% 3unid. 3 unid. 3 unid.

Especimenes de concreto de 15cmx30cm con
agregado reciclado al 25% 3unid. 3 unid. 3 unid.

Especimenes de concreto de 15cmx30cm con
agregado reciclado al 50% 3unid. 3 unid. 3 unid.

Especimenes de concreto de 15cmx30cm con
agregado reciclado al 75% 3unid. 3 unid. 3 unid.

Especimenes de concreto de 15cmx30cm con
agregado reciclado al 100% 3unid. 3 unid. 3 unid.
TOTAL 45 unid.
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Tabla b

Especimenes de concreto para ensayo a la flexion por tratamiento.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
7dias 14dias 28 dias
Mr= 40 kg cm2

Especimenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m
con agregado reciclado al 0% 3unid. 3unid.  3unid.
Especimenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m
con agregado reciclado al 25% 3unid. 3unid.  3unid.
Especimenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m
con agregado reciclado al 50% 3unid. 3unid.  3unid.
Especimenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m
con agregado reciclado al 75% 3unid. 3unid.  3unid.
Especimenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m

con agregado reciclado al 100% 3unid. 3unid.  3unid.

TOTAL 45 unid.

En el caso de las vigas, se emplearon los mismos porcentajes de agregado grueso reciclado,
variando Unicamente la edad de curado (7, 14 y 28 dias) para los ensayos de flexion. El disefio de
mezcla se realizd conforme a la metodologia del ACI 211 o la NTP 339.034. La unidad de analisis
fue el porcentaje de agregado grueso reciclado que se utilizd para la elaboracion de concreto
reciclado. La unidad de observacion fueron las probetas cilindricas (para ensayo a compresion) y

prismaticas (para ensayo a flexion).
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Figura 3

Diagrama secuencial del proceso de recoleccion de datos
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3.3.4. Procedimiento de analisis de datos

3.3.4.1. Ensayos en Agregados finos y gruesos
A. Contenido de humedad (NTP 339.185):

a.

Se colocaron agregados naturales y reciclado para este caso 1000 gr de grueso y
reciclado y 500 gr de fino.

Se sometid la muestra a secado en horno por un periodo de 24 horas.

Por ultimo, se registré el peso de la muestra.

Se realizaron tres ensayos por agregado siguiendo el mismo procedimiento.

El contenido de humedad de los agregados se calculé utilizando la Ecuacién 1:
Ecuacion 1

Contenido de humedad de los agregados

wop = vmh ~Ws 0o
= *
0 Ws

W%: Porcentaje de humedad (%)
Wmh: Peso del material en condicién hiumeda

WSs: Peso del material en condicion seca

B. Anadlisis granulométrico (NTP 400.012):

a.

Se recolectd una muestra representativa de 500 gramos de cada tipo de agregado (fino,
grueso y agregado reciclado).

Los tamices fueron ordenados de mayor a menor abertura (de acuerdo con la norma
ASTM C136 0 NTP 400.037 para agregados).

La muestra fue colocada en la parte superior de la columna de tamices.

Se realiz6 el tamizado mecanico o manual durante un tiempo adecuado hasta lograr que

el material se separara segun su tamafio.
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e. Se registré en tabla el peso del material retenido en cada tamiz durante el analisis
granulomeétrico.

f. Se calcularon los porcentajes retenidos y acumulados para cada tamiz.

g. Se graficé la curva granulométrica con los datos obtenidos para comparar con los limites
establecidos por la norma.

h. Se comprobd que la curva granulométrica cumple con los limites establecidos.

i. Se determind el tamafio maximo (TM) como el menor tamiz por el que pasa el 100%
del material, y el tamafio maximo nominal (TMN) como el tamiz inmediatamente
superior a aquel que retiene un 10% o mas del acumulado, conforme a la norma ASTM
C3s.

j. Parael céalculo del modulo de fineza, no se consideraron las mallas N° 10 ni N° 200; se
aplico la Ecuacion 2 para su determinacion.

Ecuacion 2

Maodulo de finura de los agregados

_ (2% Retenido acumulado en las mallas N24,8,16,30,50 y100)
B 100

M.F

C. Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N°200 por lavado (NTP 400.018):
a. Se prepard una muestra de 500 g para el ensayo.
b. El material fue lavado por inmersidn hasta quedar completamente limpio.
c. Tras el lavado, el material fue drenado y secado en horno durante 24 horas para su
posterior pesaje.
d. El procedimiento se repiti0 tres veces.
e. Para determinar el material que pasa el tamiz N°200 se utilizaron las ecuaciones 3y 4

para su calculo:
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Ecuacion 3

Material que pasa el tamiz N°200

Ecuacion 4

Porcentaje que pasa el tamiz N°200 por lavado

D (C> 100
=|—] *
A

C: Material que pasa el tamiz N°200

A: Peso de la muestra original seca

B: peso de la muestra lavada y seca

D. Peso unitario de los agregados (NTP 400.017):
a. Se peso el molde.
b. EIl material fue vertido en el molde y enrazado con una varilla.
c. Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento.
d. Paradeterminar el peso unitario de agregados se utilizaron las ecuaciones 5,6,7 y 8 para
su calculo
Ecuacion 5
Peso de los agregados compactado
C=A-B

C: Peso del agregado fino o grueso en estado compactado

A: Peso del molde mas agregado fino o grueso compactado

B: Valor del peso del molde vacio

Ecuacion 6

Peso unitario compactado
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C
b= Vol. Molde

D: Peso unitario compactado
C: Peso del agregado fino o grueso en estado compactado
Ecuacion 7
Peso de los agregados suelto
F=E—-B
F: Peso del agregado fino o grueso suelto
E: Peso del molde méas agregado fino o grueso suelto
B: Valor del peso del molde vacio
Ecuacion 8

Peso unitario suelto

F
G= Vol. Molde

G: Peso unitario suelto
F: peso del agregado fino o grueso suelto
E. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (NTP 400.022):
a. Se prepard una muestra de 500 g de agregado fino para inmersién durante 24 horas.
b. Se secd el agregado hasta alcanzar la condicién saturada superficialmente seca (SSS) y
se elabor6 un cono con el agregado.
c. Se registré el peso de la fiola.
d. El agregado fue introducido en la fiola, se afiadio agua, se agito cuidadosamente y se

registro el peso.
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La muestra fue extraida, drenada y secada en horno durante 24 horas para su posterior
pesaje.
Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento.
Para determinar la gravedad especifica y absorcion de agregados finos se utilizaron las
ecuaciones 9,10,11y12 para su célculo

Ecuacion 9

Peso especifico aparente (Seco)

P.e.a(seco) = Brs—c
Ecuacion 10
Peso especifico peso especifico aparente (SSS)
P.e.a(SSS) = BErs_c
Ecuacion 11
Peso especifico nominal (Seco)
P.e.n(seco) = L
B+A-C
Ecuacion 12
Absorcion
Abs(%) = —— * 100%

A: Peso de la muestra seca al aire
B: Peso del picnémetro aforado lleno de agua
C: Peso total del picndmetro aforado con la muestra y lleno de agua

S: peso de la muestra saturada superficie seca
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F. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos y reciclados (NTP 400.021):

a. Se pesaron 2,000 gr de agregado grueso Yy reciclado, para ser sumergido en agua por 24
horas.

b. Se seco el material hasta alcanzar la condicion SSS (saturado superficialmente seco).

c. Se registro el peso de la canastilla vacia.

d. El agregado fue introducido en la canastilla, se sumergio en agua y posteriormente se
realizé el pesaje.

e. Finalmente, se retird la muestra, se elimind el agua y se seco en horno por 24 horas antes
del pesaje.

f. Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento.

g. Se determinaron la gravedad especifica y la absorcion del agregado grueso mediante las
ecuaciones 13,14,15y 16.

Ecuacion 13

Peso especifico aparente seco

A
P.e.n(seco) = B_C

Ecuacioén 14

Peso especifico aparente SSS

B
P.e. I’I(SSS) = B——C

Ecuacién 15

Peso especifico nominal

P.e. I’I(SSS) = m
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Ecuacioén 16

Absorcién

* 100%

Abs(%) =

A: Peso en el aire de la muestra seca
B: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca
C: Peso en inmersion de la muestra saturada (utilizando canastilla)
S: Peso de la muestra saturada superficie seca
G. Abrasién de los angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(1%2"") (NTP 400.019):
a. Se pesaron 5000 gr de material en cada tamiz retenido.
b. El material se introdujo en la maquina de abrasion tipo Los Angeles.
c. Posterior aello, se registro el peso del material retenido en el tamiz N.° 12.
d. Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento.
e. Seaplicé la Ecuacion 17 para determinar el desgaste de los agregados.
Ecuacion 17

Desgaste a la abrasion los angeles

100
D=(A-B
(A—B)«—

D: Desgaste a la abrasion los angeles
A: Peso muestra total

B: Peso retenido en tamiz N°12
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H. Elaboracion del disefio de mezclas (NTP 339.034)

a. Para el disefio de mezcla se aplico el método ACI, con el fin de comparar los resultados
obtenidos. Las mezclas fueron elaboradas para edades de curado de 7, 14 y 28 dias.

b. Antes de proceder a realizar el disefio de mezcla se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:
Resistencia especificada: f'c (MPa o psi).
Asentamiento deseado (slump): medida de trabajabilidad (cm o pulgadas).
Tamafio maximo del agregado: (normalmente 19 mm o 25 mm).
Condiciones de exposicion: interior, exterior, agresiva, marina, etc.
Tipo de cemento: (Portland tipo I, Il, V, etc.).

c. Seafiadio un factor de seguridad a f’c para asegurar que el 95% de las muestras cumplan
con la resistencia. EI ACI recomienda utilizar la ecuacion 18:

Ecuacion 18
Resistencia a la compresion de disefio de mezcla
frer=frc+84 kg cm™

d. Se selecciond un asentamiento adecuado, optando por un slump de 3 a 4 pulgadas,
correspondiente a una mezcla de consistencia plastica, segun los requerimientos de la
investigacion.

e. Se selecciond el tamafio maximo nominal segln los siguientes criterios:
No mayor al 1/5 del menor ancho del elemento.
No mayor a 3/4 del espaciamiento libre entre barras.

f. Para el disefio de la mezcla se considerd el tamafio maximo del agregado grueso (3/4")

obtenido en el anélisis granulométrico.
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g. Sedetermind el contenido de aire de 2.5% para un clima moderado y un tamafio maximo
de 3/4 de pulgada.
h. Se selecciono la relacion agua/cemento segun la resistencia deseada, para la presente
investigacion fue de 280 kg cm-2
i. Se calculd la cantidad de agua de mezcla.
j. Se determino el contenido de cemento mediante la ecuacion 19
Ecuacion 19
Contenido de cemento

Relacion a/c

Cemento (kg m™) = agua(kg m~3)

k. Se estimaron las cantidades de agregados.
I.  Se ajusto la mezcla por humedad.
m. Finalmente, se realiz6 la verificacion de cumplimiento de resistencia a la compresion

deseada, trabajabilidad y contenido de aire.

3.3.4.2. Ensayo del concreto en estado fresco
A. Ensayo de Temperatura del concreto (NTP 339.184)

a. Se prepard el equipo: termometro calibrado y recipiente no absorbente.

b. Setomd muestra: llenar el recipiente con concreto recién mezclado.

c. Secoloco el termometro en la mezcla de concreto: minimo 75 mm de profundidad, sin
tocar paredes ni fondo.

d. Se esperd lectura estable: minimo 2 minutos hasta estabilizar la temperatura.

e. Se registrd la temperatura: en °C o °F, con precision £0.5 °C.

f. Se limpio el equipo: lavar y guardar el termdmetro correctamente.
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g. Se anotaron las condiciones de registro de temperatura: fecha, hora, tipo de mezcla,
ubicacion y observaciones.

h. Se recomienda mantener la temperatura entre 10 °C y 32 °C, ya que es un factor clave
en el desarrollo de la resistencia del concreto. Un incremento en la temperatura acelera
el fraguado y el endurecimiento de la mezcla.

B. Ensayo de Slump del concreto (NTP 339.035)

a. Se prepar6 el cono de Abrams humedeciéndolo y posicionandolo sobre una superficie
firme y hiumeda, manteniéndolo fijo con los pies.

b. Se coloco la mezcla en el cono de Abrams en tres capas sucesivas, representando cada
una un tercio del volumen total.

c. Se realizé el primer, segundo y tercer vaciado y se compactd la mezcla de concreto con
25 golpes por vaciado.

d. Al completar la capa final, se apilé el concreto sobre el molde antes de proceder a la
compactacion.

e. Inmediatamente después, se levanto el molde en forma vertical con cuidado para no
alterar la muestra.

f. Finalmente, se determind el asentamiento midiendo la diferencia entre la altura del molde

y la del concreto en su centro.
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Tabla 6

Eleccion del Slump del concreto

Tipo de_ Slump (in) Trabajabilidad Método de compactacion
consistencia
Seca o -2" Poco trabajable Vibracion convencional
Plastica 3"-4" Trabajable Vibracion ligera chuseado
Fluida > 5" Muy trabajable Chuseado

Nota: Abanto, 2009, p 49

3.3.4.3. Ensayo del concreto en estado endurecido

A. Ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos (NTP 339.034)
e Finalizado el periodo de curado, se extrajeron las probetas para su evaluacion.
e Las dimensiones de cada probeta fueron medidas y registradas.
e Cada probeta fue posicionada en la maquina universal.
e Se registraron los valores de deformacion y carga final en cada probeta durante el ensayo.

Para el célculo de la resistencia a la compresion se aplico la Ecuacion 20.

Ecuacion 20
Esfuerzo
Pu
=X
o: Esfuerzo

Pu: Ultima carga
A: Area de espécimen

B. Resistencia a la flexién del concreto método de la viga simple cargada en el punto central
MTC E 711

Se calculd el médulo de rotura mediante la ecuacién:
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Ecuacion 21
Maodulo de rotura

n 3Pl
~ 2bd?

Donde:

R = modulo de rotura, MPa (psi).

P = Valor de carga maxima registrada por la maquina de ensayo, (N o Ibf).

| = longitud de la luz, (mm o in).

b = ancho promedio del espécimen en el punto de fractura, (mm o in).

d = altura promedio del espécimen, en el punto de fractura (mm o in).

En caso de fractura en la zona refrentada, se debe considerar el espesor del

recubrimiento en la medicién.
3.3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de anélisis de datos:
3.3.5.1. Procedimiento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se selecciono la cantera de agregados “Bazan”, ubicada en el
rio Mashcén, en el Barrio Huambocancha Baja. La extraccion de la muestra se realiz6 conforme a
la Norma Técnica Peruana NTP 400.010:2011 (revisada en 2016), que establece los
procedimientos para la obtencion y preparacidn de muestras representativas de agregados, a su vez
el concreto reciclado se obtuvo a partir de bloques provenientes de demoliciones de las cuadra 3,4
y 5 del Jr. Leoncio Prado, este ultimo para ser reutilizado como agregado grueso en la elaboracion
del concreto de presente investigacion, se tritur6 de manera manual mediante una comba y
tamizando para este en Optimas condiciones de ser ensayado, todos los insumos fueron trasladados
a la ciudad de Cajamarca, el cemento a utilizar es Pacasmayo portland tipo I, debido a ser un

material accesible se pudo encontrar en las principales ferreterias de la ciudad, el agua a utilizar
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fue potable de acuerdo a los requerimientos de la NTP 339.088, proveniente del mismo laboratorio
de concreto.

Adicionalmente, se llevd a cabo la caracterizacion de los agregados mediante ensayos
normados conforme a las Normas Técnicas Peruanas (NTP), cuyos procedimientos especificos se
detallaran en el apartado correspondiente al analisis de datos. Posteriormente, se desarrollé el
disefio de mezcla utilizando el método del ACI (American Concrete Institute). Con base en este
disefio, se fabricaron un total de 90 probetas empleando agregado natural y concreto reciclado,
distribuidas para ser evaluadas a edades de 7, 14 y 28 dias. Finalmente, se ejecutaron los ensayos
de resistencia a la compresion y a la flexion.
3.3.5.2. Método de anélisis de datos

Al tratarse de una investigacion experimental, se aplico estadistica descriptiva para resumir
los datos en tablas y graficos. Asimismo, se utilizO Microsoft Excel como herramienta para
procesar y analizar los resultados obtenidos en laboratorio.

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para analizar la distribucion de los resultados de
resistencia a la compresién y flexion del concreto. Consecutivamente, se aplico la prueba T de
Student para evaluar si el agregado reciclado (AR) influye en las propiedades del concreto. Los
datos de laboratorio fueron organizados en tablas y procesados mediante Microsoft Excel.

A. Prueba de Normalidad de datos.

Dado que se cuenta con una muestra de quince especimenes por cada grupo etario en
diferentes porcentajes de sustitucion de agregado natural por agregado reciclado, y considerando
que el tamafio muestral es menor a treinta, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Esta prueba permite evaluar si los datos obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion y
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a la flexion del concreto a los 28 dias de curado siguen una distribucion normal. Para ello, se
plantean las siguientes hipdtesis estadisticas:

Hipotesis nula (HO): El valor obtenido en el ensayo de compresion del concreto para un (n

= 15) es una distribucion normal.

Hipotesis alterna (H1): El valor obtenido en el ensayo de compresion del concreto para un

(n =15) no es una distribucién normal.

Para determinar una distribucion normal se tiene:

Porcentaje de error: (o) de 5%

Si.a<P-Valor, entonces se acepta HO

o>P-Valor, entonces se acepta H1

Establecidos los criterios se ejecuta el analisis estadistico correspondiente a las hipétesis

planteadas:

Rechazo de HO: EIl rechazo de la hipdtesis nula indica que los datos no presentan una

distribucion normal.
- No rechazo de HO: Si no se rechaza la hipotesis nula, no se dispone de evidencia suficiente

para concluir que los datos no siguen una distribucién normal.
B. Pruebade T Student:

Se utiliza para contrastar hipétesis cuando el tamafio muestral es menor a 30.
Se sigue el siguiente procedimiento:
Establecer la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (H:). La hipétesis alternativa

representa, en términos matematicos, la afirmacién que se desea demostrar, mientras que la
hipétesis nula plantea la negacion de dicha afirmacion. En el presente estudio, se busca comprobar

que la sustitucion del agregado grueso natural por agregado reciclado incrementa la resistencia a
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la compresion y a la flexion del concreto a los 28 dias, en comparacion con la muestra patron sin
adicion, siendo esta afirmacion la base de la hipdtesis alternativa (Hu).

Se considero un nivel de significancia alfa de: 0.05 destinados a la investigacion cientifica.

Se emplea la distribucién T de Student para calcular la probabilidad de error mediante la
férmula general establecida, y el resultado se contrasta con el valor critico T obtenido de la tabla
correspondiente.

La aceptacion o el rechazo de la hipdtesis alternativa depende del analisis de la evidencia
recopilada.

Si la probabilidad de error (p) resulta mayor al nivel de significancia se acepta la hipétesis
nula.

Si la probabilidad de error (p) resulta menor al nivel de significancia se acepta la hipétesis
alternativa.

Finalmente, se debe comparar el valor T obtenido con el valor critico T extraido de la tabla
de la distribucion T de Student.

Por lo que:

Si Tt < Tc se acepta la hipotesis nula.

Si Tt > Tc se acepta la hipotesis alternativa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Valores obtenidos de las propiedades fisicas del agregado fino

4.1.1. Andlisis granulométrico del agregado fino
Tabla7

Analisis granulometrico del agregado fino

\° Tamiz Husos Granulométrico
(in) (mm) Limite superior  Limite inferior

1 3/8" 9.51 100 100
2 N° 4 4.75 95 100
3 N° 8 2.36 80 100
4 N° 16 1.18 50 85
5 N° 30 0.6 25 60
6 N° 50 0.3 10 30
7 N° 100 0.15 2 10
8 N° 200 0.08 0 3
9 Bandeja -

Figura 4

Curva granulométrica del agregado fino
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Ecuacion 22
Maodulo de finura del agregado fino

M.F = (X % Retenido acumulado en las mallas N°4, 8,16,30,50 y 100) 274
T 100 -

La Tabla 7 y Figura 4 muestran los resultados obtenidos del ensayo realizado, se verifico

que la gradacion cumpla con la Norma ASTM C136 y su norma equivalente nacional NTP
400.012, asimismo se obtuvo que el agregado fino presenta un modulo de finura (M.F) de 2.74
valor que presenta una arena de tamafio de grano medio. La importancia de obtener el valor del
agregado fino radica en que al usar arenas de grano medio le brindard mayor consistencia a la
mezcla evitando segregacion y cangrejeras de gran importancia para un pavimento rigido cuya
funcionalidad radica en la impermeabilizacion de la capa de rodadura.

4.1.2. Porcentaje de absorcion del agregado fino
Tabla 8

Porcentaje de absorcién del agregado fino

Absorcién de agregados finos

Descripcion Unid. Esp.1 Esp. 2 Esp.3 Promedio

Absorcion (%) 1.73 1.50 2.06 1.76

Nota:

Esp.: Espécimen
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Figura5

Porcentaje de absorcién del agregado fino
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Conforme a los resultados presentados en la Tabla 8 y la Figura 5, se observa que el
porcentaje promedio de absorcién del agregado fino fue de 1.76%, determinado segun el ensayo
normado por la ASTM C127 y su equivalente norma nacional, la NTP 400.022. Este valor puede
presentar variaciones dependiendo de las condiciones climaticas a las que se exponga el material.
La determinacién precisa de este parametro es fundamental para calcular el contenido de agua
efectiva en la mezcla, el cual influye directamente en la resistencia a la compresion y a la flexion
del concreto reciclado. En este contexto, resulta acertada la afirmacion de Hernandez &
Manzanarez (2025), quienes sostienen que la relacion agua-cemento es un factor determinante para
obtener una mezcla plastica y resistente, y que es esencial considerar el valor de absorcion de los
agregados en dicho céalculo. El porcentaje de absorcién del agregado fino, correspondiente al
1.76%, se encuentra dentro del rango caracteristico de los materiales extraidos de las canteras

ubicadas en la cuenca del rio Mashcon, en Cajamarca.
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4.1.3. Contenido de humedad del agregado fino
Tabla 9

Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad

_— Promedio
Descripcion Und Esp.1 Esp. 2 Esp. 3

Promedio Porcentaje Humedad % 8.15 8.33 8.04 8.17

Nota:

Esp.: Espécimen
Figura 6

Contenido de humedad del agregado fino

8.5
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8.15%
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PROMEDIO: 8.17%

En la Tabla 9 y Figura 6 se observa que el contenido de humedad promedio del agregado
fino es de 8.17% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C136 y su horma equivalente
nacional NTP 399.185, este valor es variable debido a estado del clima en el que el material se
encuentre y es importante determinarlo para el agua efectiva de mezcla que influye en la resistencia
a la compresion y flexion del mismo. El contenido de humedad del agregado fino, correspondiente
al 8.17%, se encuentra dentro del rango caracteristico de los materiales extraidos de las canteras

ubicadas en la cuenca del rio Mashcon, en Cajamarca.
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4.1.4. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
Tabla 10

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino.

Peso unitario del agregado fino

Promedio

Descripcion Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3
Peso unitario compactado kg m- 1,722.22 1,737.78 1,740 1,733.33
Peso unitario suelto kg m- 1,655.56 1,646.67 1,626.67 1,642.22

Nota:
Esp.: Espécimen
Figura 7

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
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3
1,660.00 1,655.56 kg m 1,646.67 kg m3 B Peso unitario compactado kg m-3

1,640.00 1,626.67 kg m B Peso Unitario suelto kg m-3
1,620.00
1,600.00
1,580.00
1,560.00
1 2 3

La Tabla 10 y la Figura 7 muestran que el peso unitario compactado promedio y el peso
unitario suelto promedio del agregado fino es de 1,733.33 kg m3 y 1,642.22 kg m3
respectivamente, del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C29 y su norma equivalente
nacional NTP 400.017, es importante determinar este valor para obtener la cantidad de material
requerido por m3 de concreto que influye en la resistencia a la compresion y flexion del mismo.
Los valores registrados del peso unitario suelto y compactado del agregado fino corresponden a

arenas de grano medio.
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4.2 Valores obtenidos de las propiedades fisicas del agregado grueso

4.2.1. Analisis granulométrico del agregado grueso

Tabla 11

Analisis granulométrico del agregado grueso

" Tamiz Husos granulométrico N° 57
(in) (mm) L.S. L.
1 1” 25.00 100 100
2 3/4” 19.00 90 100
3 1/2” 12.50 20 55
4 3/8” 9.50 0 15
5 N° 4 4.75 0 5
6 Bandeja - - -
Figura 8
Curva granulométrica del agregado grueso
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Ecuacion 23

Maodulo de finura del agregado grueso

M.F

_ (X % Retenido acumulado en las mallas 1 1/2",3/4",1/2",3/8", N°4, 8,16,30,50 y 100)

= 6.89

100
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En la Tabla 11 y la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos del ensayo realizado. Se
verificd que la gradacién cumple con lo establecido en la norma ASTM C136 y su equivalente
nacional, la NTP 400.012. Asimismo, se determind que el agregado grueso reciclado tiene un
tamafo maximo de 3/4", un tamafio maximo nominal de 1/2" y un médulo de finura (M.F.) de
6.89. Este Gltimo es un parametro importante, ya que influye directamente en el acomodo de los
agregados dentro de la mezcla de concreto, lo que a su vez repercute en su durabilidad,
trabajabilidad y resistencia mecanica.

4.2.2. Porcentaje de absorcion del agregado grueso
Tabla 12

Porcentaje de absorcién del agregado grueso

Absorcién de agregados gruesos

Descripcion Unid. Esp.1 Esp. 2 Esp.3 Promedio

Absorcion (%) 2.14 2.95 2.72 2.6

Nota:

Esp.: Espécimen
Figura9

Porcentaje de absorcion del agregado grueso
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Con base a la informacidn presentada en la Tabla 12 y Figura 9 se aprecia que el porcentaje
de absorciéon promedio del agregado grueso fue de 2.60% del ensayo realizado de acorde a la
Norma ASTM C127 y su norma equivalente nacional NTP 400.022, este valor es variable debido
a estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo para el agua
efectiva de mezcla, lo que implica valores precisos de resistencia mecanica del concreto a la que
se desea obtener. En este contexto, resulta acertada la afirmacion de Morales (2020), quien afirma
que la relacién agua-cemento elevado reduce la resistencia, y destaca la importancia de considerar
el valor de absorcion de los agregados en dicho calculo, finalmente cabe mencionar que el
porcentaje de absorcidn del agregado grueso, correspondiente al 2.60%, se encuentra dentro del
rango caracteristico de los materiales extraidos de las canteras ubicadas en la cuenca del rio
Mashcoén, en Cajamarca.

4.2.3. Contenido de humedad del agregado grueso
Tabla 13

Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad

Descripcion Und Esp.1 Esp.2  Esp.3 Promedio

Promedio Porcentaje Humedad % 2.15 2.82 2.56 251

Nota:

Esp.: Espécimen
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Figura 10
Contenido de humedad del agregado grueso
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Enla Tabla 13y Figura 10 se observa que el contenido de humedad promedio del agregado
grueso es de 2.51% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C136 y su norma equivalente
nacional NTP 399.185, el contenido de humedad de un agregado natural es variable y esta
relacionado estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo para
el agua efectiva de mezcla de concreto el cual influye directamente en la resistencia a la
compresion y flexion del concreto reciclado. El contenido de humedad del agregado grueso,
correspondiente al 2.51%, se encuentra dentro del rango caracteristico de los materiales extraidos
de las canteras ubicadas en la cuenca del rio Mashcén, en Cajamarca.

4.2.4. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
Tabla 14

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Peso unitario del agregado grueso

Descripcion Unid Esp.1 Esp.2 Esp.3 Promedio
Peso unitario compactado kg m- 1,575.56 1,578.89 1,577.78 1,577.41
Peso unitario suelto kg m- 1,392.22 1,396.67 1393.33 1,394.07

Nota:

Esp.: Espécimen
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Figura 11

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
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Como se evidencia en la Tabla 14 y Figura 11 el peso unitario compactado promedio y el
peso unitario suelto promedio del agregado grueso es de 1,577.41 kg m2 'y 1,394.07 kg m™
respectivamente, del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C29 y su norma equivalente
nacional NTP 400.017, es importante determinar este valor para obtener la cantidad de material
requerido por m3 de concreto.

4.2.5. Desgaste a la abrasion del agregado grueso
Tabla 15

Desgaste a la abrasion del agregado grueso

Desgaste a la abrasion

Descripcién Und Esp. 1 Esp. 2 Esp.3  Promedio

Desgaste a la abrasion los Angeles % 28.61 30.61 30.04 29.75

Nota:

Esp.: Espécimen
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Figura 12

Desgaste a la abrasion del agregado grueso
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Segun la Tabla 15 y Figura 12 se puede observar que los resultados obtenidos del ensayo
realizado, de acorde con la Norma ASTM C131 y su norma equivalente nacional NTP 400.019, se
obtuvo que el desgaste promedio es de 29.75%, es importante determinar este valor obtenido para
poder compararlo con el valor de desgaste a la abrasion del agregado grueso reciclado, el cual se
debe acercar a el valor de desgaste para evitar obtener grandes disminuciones de resistencia

mecanica del concreto reciclado.
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4.3 Valores obtenidos de las propiedades fisicas del agregado reciclado

4.3.1. Analisis granulométrico del agregado grueso reciclado
Tabla 16

Analisis granulométrico del agregado grueso reciclado (Gradacién B)

N* Tamiz % retenido acumulado
(in) (mm) (%)
1 3" 75 0
2 11/2" 38.1 0
3 3/4" 19 10.51
4 1/2" 12.7 22.787
5 3/8" 9.5 33.205
6 N° 4 4.76 53.46
7 N° 8 2.36 62.815
8 N° 16 1.1 70.141
9 N° 30 0.59 77.2
10 N° 50 0.297 85.207
11 N° 100 0.149 91.45
12 N° 200 0.075 96.542
13 Bandeja - 100.00
Ecuacion 24

Modulo de finura del agregado grueso reciclado

(3 % Retenido acumulado en las mallas 1 1/2"3/4",1/2",3/8",N°4, 8,16,30,50 y 100)
M.F = 100 =490
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Figura 13

Analisis granulométrico del agregado grueso reciclado
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En la Tabla 16 y Figura 13 se visualiza que los resultados obtenidos del ensayo realizado,

se verificd que la gradacion cumpla con la Norma ASTM C136 y su norma equivalente nacional

NTP 400.012, asimismo se obtuvo que el agregado grueso presenta un tamafio maximo de 1”, un

tamafio maximo nominal de 3/4” y un modulo de finura (M.F) de 4.90, es importante obtener este

valor para el célculo de disefio de mezcla del concreto reciclado esto difiere con la investigacion

realizada por Gutiérrez y Ortiz (2020) donde utiliza n un agregado reciclado triturado de tamafio

maximo nominal de %”.

Asimismo, se puede decir que el tamafio del agregado grueso reciclado es aceptable para

mezclas de concreto que se podrian utilizar en pavimentos rigidos con mallas de acero de

espaciamiento de 1.90 cm entre aceros.
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4.3.2. Porcentaje de absorcién del agregado grueso reciclado
Tabla 17

Porcentaje de absorcion del agregado grueso reciclado

Absorcion de agregado grueso reciclado

Descripcion Und. Esp.1 Esp.2 Esp.3 Promedio

Absorcion (%) 2.49 2.93 2.92 2.78

Nota:

Esp.: Espécimen

Figura 14
Porcentaje de absorcién del agregado grueso reciclado
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En la Tabla 17 y Figura 14 se observa que el porcentaje de absorcién promedio del
agregado grueso fue de 2.78% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C127 y su norma
equivalente nacional NTP 400.022, el valor de porcentaje de absorcion obtenido es variable y esta
relacionado con el estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo
para el agua efectiva de mezcla. Los valores registrados del peso unitario suelto y compactado del
agregado grueso reciclado son similares a los agregados naturales de rio los cuales son

recomendados para mezclas de concreto convencional segin Rivva (2020).
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4.3.3. Contenido de humedad del agregado grueso reciclado
Tabla 18

Contenido de humedad del agregado grueso reciclado

Contenido de humedad

Descripcion Unid Esp. 1 Esp.2  Esp.3 Promedio

Promedio Porcentaje Humedad % 1.35 1.82 1.61 1.59

Nota:

Esp.: Espécimen
Figura 15
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En la tabla 18 y figura 15 se aprecia que el contenido de humedad promedio del agregado
grueso reciclado es de 1.59% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C136 y su horma
equivalente nacional NTP 399.185, el contenido de humedad es variable y esta relacionado con el
estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo para el agua
efectiva de mezcla. Finalmente, cabe mencionar que el porcentaje de absorcion del agregado
grueso reciclado de 1.59% es un porcentaje alterado debido a los restos de morteros adheridos de

acorde a lo mencionado por Mufioz et al. (2022).
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4.3.4. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado
Tabla 19

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado

Peso unitario del agregado fino, grueso y grueso reciclado

Descripcion Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Promedio
Peso unitario compactado kg m3 1,420.00 137444 1,35556  1,383.33
Peso unitario suelto kg m-3 1,288.89 1,265.56 1,240.00 1,264.82

Nota:

Esp.: Espécimen

Figura 16

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado
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De acuerdo con la Tabla 19 y Figura 16, se visualiza que el peso unitario compactado
promedio y el peso unitario suelto promedio del agregado grueso reciclado es 1,383.33 kg m3y
1,264.82 kg m™ respectivamente, del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C29 y su
norma equivalente nacional NTP 400.017, es importante determinar este valor para el calculo de
la cantidad de material requerido por m® de concreto. Los valores obtenidos de peso unitario suelto
y compactado del agregado grueso reciclado (1,383.33 kg m2y 1,264.82 kg m™ respectivamente)
resultan inferiores en comparacion con los correspondientes valores del agregado grueso natural
(1,577.41 kg m2y 1,394.07 kg m respectivamente). La disminucion en la densidad aparente del
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agregado grueso reciclado se encuentra directamente relacionada con la reduccion de la resistencia
a la compresion y a la flexion en las mezclas de concreto reciclado. Esta condicion es atribuible a
la sustitucion parcial o total del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado, el cual,
segun lo sefialado por Mufioz et al. (2022) presenta una menor densidad y una mayor porosidad en
comparacion con los agregados naturales.

4.3.5. Desgaste a la abrasion del agregado grueso reciclado
Tabla 20

Desgaste a la abrasion del agregado grueso reciclado

Desgaste a la abrasion

Descripcion Unid Esp.1 Esp.2 Esp.3 Promedio

Desgaste a la abrasion Los Angeles % 31.82 3161 3191 31.78

Nota:

Esp.: Espécimen

Figura 17

Desgaste a la abrasion del agregado grueso reciclado.
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En la Tabla 20 y la Figura 17 se presentan los resultados del ensayo de desgaste a la
abrasion, realizado conforme a la norma ASTM C131 y su equivalente nacional NTP 400.019. El
valor promedio obtenido para el agregado reciclado fue de 31.78%, el cual resulta relevante, ya

que este ensayo permite evaluar la durabilidad y la resistencia al desgaste de los agregados,
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propiedades criticas en aplicaciones como pavimentos rigidos, donde los materiales estan
expuestos a friccion constante por el transito vehicular. Cabe destacar que el desgaste a la abrasion
del agregado reciclado (31.78%) fue superior al del agregado natural (29.78%), lo cual concuerda
con lo indicado por Jiménez y Soto (2025) quienes sefialan que los agregados reciclados tienden a
presentar propiedades fisicas menos favorables en comparacion con los agregados naturales,
principalmente debido a su mayor porosidad y contenido de mortero adherido.

4.4 Valores obtenidos de las propiedades mecanicas del concreto.

4.4.1. Resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto

Tabla 21
Resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto

Probetas  _ ., (dias) Resistencia a la compresionen  promedio resistencia a la
cilindricas (kg cm?) compresion en (kg cm)
Esp. 01 Esp. 02 Esp. 03
7 340.89 343.41 341.31 341.87
PPC 14 413.42 414.67 412.89 413.66
28 472.84 466.30 471.4 470.18
7 308.9 312.21 309.13 310.08
PAAR25% 14 380.88 373.65 383.32 379.28
28 438.44 440.13 439.44 439.34
7 293.51 296.75 295.9 295.39
PAARS50% 14 365.25 367.03 368.13 366.80
28 424.73 425.24 422.89 424.29
7 277.12 283.22 281.47 280.60
PAAR75% 14 327.86 333.2 332.1 331.05
28 411.88 412.16 410.87 411.64
7 262.74 266.79 264.59 264.71
PAAR100% 14 318.81 319.13 320.56 319.50
28 393.55 391.68 392.69 392.64
Nota:
Esp. Espécimen de concreto
PPC Probetas Patrén de Concreto (280 kg cm™)

PAAR25% Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm) con 25% de AR
PAAR50% Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm) con 50% de AR
PAAR75% Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm) con 75% de AR
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PAAR100%  Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm) con 100% de AR
La desviacion estandar de los resultados de la resistencia a la compresién de los
especimenes de concreto fue de 62.30 kg cm™ lo que indica que esta dentro del rango considerado

para meteorologia ACI (f'cr = fc +84 kg cm™) para resistencias de concreto dentro del rango de
210 kg cm™ a 350 kg cm™,
Figura 18

Resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto
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150.00 —A— PAAR100%

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

100.00
50.00

0.00

Edad (dias)
Nota:
PPC Probetas Patron de Concreto (280 kg cm2)
PAAR25% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm2) con 25% de AR
PAAR50% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm2) con 50% de AR
PAAR75% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 75% de AR
PAAR100%  Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 100% de AR
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Figura 19
Resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto
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Nota:

PPC Probetas Patron de Concreto (280 kg cm™)

PAAR25% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 25% de AR

PAAR50% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 50% de AR

PAAR75% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm™) con 75% de AR

PAAR100% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm2) con 100% de AR
Con respecto a la hipétesis planteada: La resistencia a la compresion y flexion del concreto

reciclado proveniente de residuos generados por demolicion de pavimentos rigidos asciende a 280

kg cmy 40 kg cm respectivamente, efectivamente segun la Tabla 21, Figura 18 y 19 a los 28
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dias la resistencia a la compresion fue de 392.64 kg cm™ de los especimenes de concreto al
reemplazar el 100% supera estos valores por lo que se podria utilizar como mezcla de concreto
para pavimentos rigidos esto de acorde al Manual de Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y
pavimentos del Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC). Comunicaciones (R. D. N°
10-2014-MTC/14, 2014).

Si bien es cierto la resistencia a la compresion del concreto al sustituir el 100% de agregado
natural por agregado grueso disminuye en un 16.50% con respecto a la muestra patron, estas
disminuciones estarian dentro del rango de disefio de mezcla obtenido por metodologia ACI y se
deben a que el peso unitario compactado del agregado reciclado(1,383.33 kg m™) es menor que el
del agregado natural (1,577.41 kg m?) y el desgaste a la abrasion del agregado reciclado (31.78%)
es mayor que el del agregado natural (29.78%); estos resultados demuestran que el agregado
natural tiene una resistencia mayor que el agregado reciclado el cual influye directamente en la
resistencia a la compresién del concreto.

La reduccién del 16.50% en la resistencia a la compresion observada en el concreto
elaborado con agregado grueso reciclado, en comparacion con el concreto con agregado natural,
es consistente con los resultados reportados por Huang et al. (2024) quienes documentaron una
disminucion del 14.90% al sustituir el 100% del agregado grueso natural por reciclado. Asimismo,
esta disminucion se encuentra dentro del rango estimado por Contreras et al. (2024) quienes
sefialan que la resistencia a la compresion del concreto con agregado reciclado puede ser entre un

10% y un 30% inferior respecto a la obtenida con agregados naturales.
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4.4.2. Resistencia a la flexion de los especimenes rectangulares de concreto

Tabla 22
Resistencia a la flexion de los especimenes rectangulares de concreto
_ Edad Resistencia a la flexion en . ] )
Vigas Promedio resistencia a la
(dias) (kg cm?) »
Rectangulares flexion en (kg cm)
Esp. 01 Esp. 02 Esp. 03
7 51.120 51.51 51.19 51.3
VPC 14 62.09 63.23 62.71 62.7
28 72.79 71.14 71.78 71.9
7 46.43 47.23 46.88 46.8
VAAR 25% 14 56.64 57.78 57.22 57.2
28 66.27 67.19 65.42 66.29
7 44.15 45.05 44.88 44.7
VAAR 50% 14 54.31 55.6 54.98 55.0
28 60.80 61.09 62.29 61.4
7 41.54 42.52 42.2 42.1
VAAR 75% 14 49.95 51.12 50.12 50.4
28 58.03 57.53 58.84 58.1
7 39.46 40.12 39.83 39.8
VAAR 100% 14 44.89 46.22 45.99 45.7
28 53.35 52.75 54.01 53.4
Nota:
Esp. Espécimen de concreto
VPC Vigas Patrén de Concreto de (280 kg cm)

VAAR25%  Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm™) con 25% de AR
VAAR50%  Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm™?) con 50% de AR
VAAR75%  Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 75% de AR
VAAR100% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 100% de AR
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Figura 20

Resistencia a la flexion de los especimenes cilindricos de concreto

70.0
& 600
e
(@]
= 500
é A
c
© 400
3
E 30.0
®©
.S
S 200
3
‘@100
o
0.0
Nota:
VPC
VAAR25%
VAAR50%
VAAR75%
VAAR100%

—A&— VPC

—4&— VAAR 25%
—4&— VAAR 50%
—&— VAAR 75%
—&— VAAR 100%

Edad (dias)

Vigas Patrén de Concreto (280 kg cm™)

Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm2) con 25% de AR
Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm2) con 50% de AR
Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm2) con 75% de AR
Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm2) con 100% de AR

La desviacion estandar de los resultados de la resistencia a la flexion de los especimenes

de concreto fue de 9.26 kg cm™ lo que indica que estd dentro del rango considerado para

metodologia ACI (f'cr = f'c +84 kg cm2) para resistencias de concreto dentro del rango de 210

kg cm a 350 kg cm™2.
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Figura 21
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VPC Vigas Patrén de Concreto (280 kg cm)

VAAR25%  Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 25% de AR
VAAR50%  Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm™?) con 50% de AR
VAAR75%  Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm™) con 75% de AR
VAAR100% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm) con 100% de AR
Con respecto a la hipotesis planteada: La resistencia a la compresion y flexion del concreto

reciclado proveniente de residuos generados por demolicion de pavimentos rigidos asciende a 280
kg cm2y 40 kg cm respectivamente, efectivamente como se evidencia en la Tabla 22, Figura 20
y 21 alos 28 dias la resistencia a la flexion fue de 53.4 kg cm de los especimenes de concreto al
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reemplazar el 100% supera estos valores por lo que se podria utilizar como mezcla de concreto
para pavimentos rigidos esto de acorde al Manual de Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y
pavimentos del Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC) Comunicaciones (R. D. N°
10-2014-MTC/14, 2014).

Si bien es cierto la resistencia a la flexion del concreto al sustituir el 100% de agregado
natural por agregado grueso disminuye en un 25.73% con respecto a la muestra patron estas
disminuciones estarian dentro del rango de disefio de mezcla obtenido por metodologia ACI y se
debe a que el peso unitario compactado del agregado reciclado (1,383.33 kg m) es menor que el
del agregado natural (1,577.41 kg m) y el desgaste a la abrasion del agregado reciclado 31.78%
es mayor que el del agregado natural (29.78%); estos resultados demuestran que el agregado
natural tiene una resistencia mayor que el agregado reciclado el cual influye directamente en la
resistencia a la flexion del concreto.

La resistencia a la flexion del concreto elaborado con agregado grueso reciclado mostréd
una disminucion del 25.73% en comparacion con el concreto convencional con agregado natural.
Este resultado es consistente con lo reportado por Huang et al. (2024) quienes registraron una
reduccién del 12.74% al reemplazar el 100% del agregado grueso natural por reciclado. En este
contexto, se da respuesta a la pregunta de investigacion formulada: ¢Cual es la resistencia a la
compresion y a la flexion del concreto reciclado proveniente de la demolicion de pavimentos
rigidos? Los resultados experimentales obtenidos permiten caracterizar el comportamiento
mecanico del concreto reciclado, lo cual resulta fundamental para evaluar su viabilidad técnica en

aplicaciones estructurales, especificamente en pavimentos rigidos.
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4.5 Dosificacion optima de disefio de mezcla de concreto reciclado.

Tabla 23
Cantidad de materiales de disefio de mezcla de concreto reciclado

Por peso Por peso Proporcion Proporcién  Proporcion
Cantidad de seco  hOmedo ~ ©MPesO en peso en volumen
materiales
bolsa de . .
-3 -3 3 3

kg m kgm cemento P? (hiumedo) P*° (humedo)
Cemento 466 466 1 1.00 1.00
Agregado fino 756 818 1.75 1.93 2.07
Agregado grueso

877 899 1.93 15.34 15.34

reciclado
Agua de mezcla 216 168 15.34 1.75 1.60

De acuerdo con la Tabla 23, se visualiza que la dosificacion éptima de disefio es la que
sustituye el 100% de agregado natural por reciclado el cual fue de 1/1.75/1.93/15.34 It bolsa™, la
cual tiene una relacion agua/cemento = 0.46, que al compararlo con la relacion de agua/cemento
=0.48, obtenida por Huang et al. (2024) se puede observar la similitud de los valores de la relacion
de agua cemento. El asentamiento registrado para la mezcla de concreto con agregado reciclado,
en la cual se sustituyo el 100% del agregado grueso natural, fue de 3.25”, valor que corresponde a
una mezcla de consistencia plastica. Cabe destacar que los valores de asentamiento no presentaron
variaciones significativas, lo cual se atribuye a que tanto el agregado natural como el reciclado se
encontraban en condicion seco al aire durante la dosificacion. Este resultado contrasta con lo
informado por Huang et al. (2024) quienes reportaron una reduccion en el asentamiento al utilizar
agregado grueso reciclado, posiblemente atribuible a diferencias en las condiciones de humedad o

a la mayor capacidad de absorcion de agua del material reciclado.
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4.6 Porcentaje de residuos reutilizables en concreto reciclado

El porcentaje de residuos de pavimento reciclado reutilizable recomendable es del 100%.
debido a que genera resistencia a la compresion y flexion de acorde a los valores minimos del
Manual de Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y
comunicaciones (MTC) mostrado en la tabla 1. Este valor se ha calculado de acorde al objetivo
especifico de determinar el porcentaje de residuos reutilizables en concreto reciclado generados
por la demolicién de pavimentos rigidos de la ciudad de Cajamarca y responde a la pregunta de
investigacion: ¢Cual es el porcentaje de concreto reciclado proveniente de pavimento rigido que
se puede utilizar como agregado reciclado en una nueva mezcla de concreto?

Asimismo, es importante destacar que el reemplazo del 100% del agregado grueso natural
por agregado reciclado no presenta antecedentes directos en investigaciones previas, las cuales
recomiendan, en su mayoria, un porcentaje maximo de sustitucion del 50%. Esto se encuentra
respaldado por el estudio de Chiranjeevi et al. (2024) quienes sugieren limitar el contenido de
agregado reciclado para garantizar el desempefio mecanico adecuado del concreto.

Finalmente, se concluye que el porcentaje 6ptimo de reemplazo es del 100%, ya que la
reutilizacion total de los residuos de demolicion de concreto permite maximizar el
aprovechamiento de estos materiales, minimizando la generacion de desechos y reduciendo el
impacto ambiental asociado a su disposicién. Esta alternativa contribuye de manera efectiva a la
solucion del problema de investigacion, al promover una gestion mas sostenible de los residuos de

construccién y demolicién.
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4.7 Resultados por prueba de normalidad de hipotesis de Shapiro-Wilk

4.7.1. Prueba de normalidad de datos:

Tabla 24
Resultados de la prueba de normalidad en la variable de las propiedades mecanicas del
concreto a edad de muestra de 28 dias.

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Coeficientes

Ensayos de propiedades

mecanicas del concreto Tc Tt n P-Valor
Resistencia a la compresion 0.050 0.881 15 0.897

Resistencia a la flexion 0.135 0.859 15 0.897
Nota:

Hipétesis: Hipotesis nula (HO): El valor obtenido en el ensayo de compresién del concreto para un
(n = 15) no es una distribucién normal.

Hipétesis alterna (H1): El valor obtenido en el ensayo de compresion del concreto para un (n = 15)
es una distribucion normal.

En la Tabla 24 se puede apreciar que los valores de "p-valor" son mayores que "o y Tt >
Tc para ambos casos; resistencia a la compresion y flexion del concreto a una edad de 28 dias,
entonces se rechaza la HO y se acepta la Hipotesis Alternativa H1 por lo que es una distribucién
normal.

4.7.2. Prueba de Hipdtesis T Student:

Una vez confirmada la normalidad en los datos obtenidos, se procede con la prueba de
hip6tesis mediante la prueba paramétrica T de Student, bajo el supuesto de varianzas iguales. Esta
prueba permitira verificar si existe o no similitud entre las medias. Para ello, se debe considerar la
siguiente expresion logica:
si e>P-Valor, la HO se rechaza la hipotesis nula (Ho).
si a<P-Valor, la HO no se rechaza la hipotesis nula (Ho).

Se considerd un nivel alfa (o) de: 0.05 destinados a trabajos de investigacion.
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4.7.2.1. Prueba de Hipotesis de T Student para resistencia a la compresion y flexion de especimenes de
concreto con sustitucion del 25% de agregado reciclado a edad de 28 dias

Tabla 25
Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecénicas del concreto a edad de
muestra de 28 dias con sustitucion del 25% de agregado natural

Prueba T-Studen (muestras emparejadas)

) Desviacion P-
Grupo de Prueba Nomenclatura N Media
Estandar Valor
Resistencia a la PPC 3 470.18 3.44
. 0.0031
Compresion PARA 25% 3 439.34 0.85
Resistencia a la VPC 3 61.95 10.34
0.0026
Flexion VAAR 25% 3 56.78 9.73

Nota:
HO: La sustitucion al 25% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia a
compresion y flexion a los 28 dias de edad de muestra patron,
H1: La sustitucion al 25% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia
a compresion y flexion a los 28 dias de edad de muestra patrén,

De acuerdo con la Tabla 25 se visualiza que el valor de alfa es mayor que el p-valor (o>P-
Valor), esto quiere decir que se ha encontrado una diferencia significativa entre los valores
promedios de resistencia a la compresion y flexion en probetas del grupo que no utilizé y el grupo
que utilizé un 25% de agregado reciclado en sustitucion de agregado natural, por lo que se rechaza

la Hipotesis Nula (HO) y se acepta la Hipdtesis alternativa (H1).
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4.7.2.2. Prueba de Hipotesis de T Student para resistencia a la compresion y flexion de especimenes de
concreto con sustitucion del 50% de agregado reciclado a edad de 28 dias

Tabla 26
Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecénicas del concreto a edad de
muestra de 28 dias con sustitucion del 50% de agregado natural

Prueba T-Studen (muestras emparejadas)

) Desviacion P-
Grupo de Prueba Nomenclatura N Media
Estandar Valor
Resistencia a la PPC 3 470.18 3.44
. 0.0014
Compresion PARA 50% 3 424.29 1.24
Resistencia a la VPC 3 61.95 10.34
0.0097
Flexion VAAR 50% 3 53.68 8.42

Nota:

HO: La sustitucion al 50% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia a

compresion y flexion a los 28 dias de edad de muestra patron,

H1: La sustitucion al 50% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia

a compresion y flexion a los 28 dias de edad de muestra patron.

Seglin lo mostrado en la Tabla 26, el nivel de significancia (a) es superior al p-valor (o >

P-valor), lo que indica la existencia de una diferencia significativa entre los valores promedio de
resistencia a la compresion y a la flexion de las probetas que no incorporaron agregado reciclado

y aquellas que utilizaron un 50% en sustitucién del agregado natural. En consecuencia, se rechaza

la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (Hi).
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4.7.2.3. Prueba de Hipotesis de T Student para resistencia a la compresion y flexion de especimenes de
concreto con sustitucion del 75% de agregado reciclado a edad de 28 dias

Tabla 27
Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecénicas del concreto a edad de
muestra de 28 dias con sustitucion del 75% de agregado natural

Prueba T-Studen (muestras emparejadas)

) Desviacion P-
Grupo de Prueba Nomenclatura N Media

Estandar Valor

Resistencia a la PPC 3 470.18 3.44
0.0007

Compresion PARA 75% 3 411.64 0.68

Resistencia a la VPC 3 61.95 10.34
0.0065

Flexion VAAR 75% 3 50.21 8.03

Nota:

HO: La sustitucion al 75% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia a
compresién y flexion a los 28 dias de edad de muestra patrén,

H1: La sustitucion al 75% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia
a compresion y flexion a los 28 dias de edad de muestra patrén,

En la Tabla 27 se observa que el valor de significancia (o) supera al p-valor (a > p-valor),
lo que indica una diferencia estadisticamente significativa entre los promedios de resistencia a la
compresion y a la flexién de las probetas sin agregado reciclado y aquellas con un 75% de
sustitucion de agregado natural. Por tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis

alternativa (H»).
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4.7.2.4. Prueba de Hipotesis de T Student para resistencia a la compresion y flexion de especimenes de
concreto con sustitucion del 100% de agregado reciclado a edad de 28 dias.

Tabla 28
Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecénicas del concreto a edad de
muestra de 28 dias con sustitucion del 100% de agregado natural

Prueba T-Studen (muestras emparejadas)

) Desviacion P-
Grupo de Prueba Nomenclatura N Media

Estandar Valor

Resistencia a la PPC 3 470.18 3.44
B 0.0002

Compresion PARA 100% 3 392.64 0.94

Resistencia a la VPC 3 61.95 10.34
0.0091

Flexion VAAR 100% 3 46.29 6.80

Nota:

HO: La sustitucion al 100% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia
a compresion y flexion a los 28 dias de edad de muestra patrén,
H1: La sustitucion al 100% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia
a compresion y flexion a los 28 dias de edad de muestra patrén,

La Tabla 28 muestra que el valor de alfa es superior al p-valor (o > p-valor), lo que indica
una diferencia estadisticamente significativa entre los promedios de resistencia a la compresion y
a la flexion de las probetas que no utilizaron agregado reciclado y aquellas que emplearon un 100%
de sustitucion del agregado natural. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta

la hipotesis alternativa (Hi).
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CONCLUSIONES

El agregado reciclado presenta un mayor desgaste a la abrasion (31.78%) que el desgaste
a la abrasion del agregado grueso natural (29.75%) y que el peso unitario suelto y compactado del
agregado reciclado (1,383.33 kg m2y 1,264.82 kg m™ respectivamente) son menores que el peso
unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado (1,577.41 kg m3y 1,394.07 kg m™
respectivamente) lo que produce la disminucion de las propiedades mecanicas del concreto
reciclado frente a un concreto convencional con agregado grueso natural.

Se determind que la dosificacion 6ptima de disefio es 1/1.75/1.93/15.34 It bolsa %, con una
relacion agua/cemento de 0.46, obtenida mediante la metodologia ACI.

Se evidencio que la sustitucion total (100 %) del agregado grueso natural por agregado
reciclado proveniente de la demolicion de pavimentos rigidos es técnicamente viable.

La resistencia a la compresion y flexion del concreto al sustituir el 100% de agregado
reciclado proveniente de la demolicion de pavimentos rigidos por agregado natural a los 28 dias
de edad fue de 392.64 kg cmy 53.4 kg cm™ respectivamente, lo que puede ser utilizado para vias
de alto transito de vehiculos pesados de mas 15°000,000 Ejes Equivalentes segtn lo establecido
en el Manual de Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014).

La resistencia a la compresién y flexion del concreto reciclado disminuye al sustituir en
25%, 50%, 75% y 100% el agregado natural por agregado reciclado proveniente de la demolicion
de pavimentos rigidos, en comparacion con la muestra patron sin sustitucion, sigue cumpliendo
con los valores minimos de resistencia a la compresion y flexién que establece el Manual de
Carreteras, suelos, geologia y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y

comunicaciones: 280 kg cmy 40 kg cm respectivamente , para ser utilizado como concreto para
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pavimento rigido lo que el estado peruano promueve en el Reglamento de Gestion y Manejo de
Residuos Solidos de la Construccion y Demolicion aprobado con Decreto Supremo N° 002-2022-
vivienda.

En el ensayo de asentamiento, se registrd6 un revenimiento de 3.25” en la mezcla de
concreto reciclado al sustituir el 100 % del agregado natural por agregado reciclado, lo que indica

una mezcla de consistencia plastica y, por tanto, trabajable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar los resultados de la presente investigacion respetando la dosificacion
Optima establecida, asi como las propiedades fisicas y mecanicas tanto de los agregados naturales
como reciclados, con el fin de replicar los resultados obtenidos.

Se sugiere ampliar esta linea de investigacion hacia otros tipos de residuos provenientes de
la demolicidn de estructuras distintas a las viales, asegurando que dichos residuos provengan de
elementos estructurales y estén libres de cualquier tipo de contaminante, con el fin de evaluar su
viabilidad como agregados reciclados.

Finalmente, se recomienda la implementacion de una politica de gestion ambiental que
fomente el uso de agregados reciclados en la construccion, en concordancia con el Reglamento de
Gestion y Manejo de Residuos Solidos de la Construccion y Demolicion, aprobado mediante

Decreto Supremo N.° 002-2022-VIVIENDA.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abanto, F. (s.f.). Tecnologia del Concreto (Teoria y Problemas). Lima: San Marcos.

Ahmad, Siddarth, Ravindra, Bhavik, Yogesh. (2020). Reuse of Improved Recycled Concrete
Aggregates (RCA) for Sustainable and Environmental-Friendly Rigid Pavements.
Recuperado de:
https://pdfs.semanticscholar.org/90b5/ea82f1fa4c0727492193c5143alcf78b4746.pdf

Asociacion de desarrolladores estadisticos (2020). Informe estadistico Mercado Inmobiliario.
http://adiperu.pe/wp-content/uploads/Bolet%C3%ADn-Estad%C3%ADstico-Mensual-
VF.pdf

ASTM International. (2021). ASTM C39/C39M-21: Standard test method for compressive
strength of cylindrical concrete specimens.
https://doi.org/https://cdn.standards.iteh.ai/samples/108483/0318d1c8cafb4b4cac903d647
27feb4d/ASTM-C39-C39M-21.pdf

ASTM International. (2021). ASTM C78/C78M-21: Standard test method for flexural strength of
concrete (using simple beam with third-point loading).
https://doi.org/https://cdn.standards.iteh.ai/samples/108496/36eba94501d040cbb90a9d19
5143cfe8/ASTM-C78-C78M-21.pdf

Banco de Desarrollo de América latina. (2013). GUIA "Disefio de pavimentos para bajos
volimenes de transito y vias locales para Bogota D.C". Bogota D.C.

Candela y Rengifo. Influencia de la calidad de concreto reciclado, en la resistencia de un
pavimento rigido, Jr. Sargento Lores, distrito Morales — San Martin — 2017. (Tesis de

Posgrado), Universidad Cesar Vallejo. Tarapoto — Peru. 2017.

83


https://pdfs.semanticscholar.org/90b5/ea82f1fa4c0727492193c5143a1cf78b4746.pdf

Centurion, M. (2022). Determinacién de la resistencia del concreto f°c = 210 kg cm™ elaborado
con agregados reciclados de vias, en la ciudad de Cajamarca, 2021. Universidad Nacional
de Cajamarca.

Chiranjeevi, K., Chiranjeevi, R. G., Y., Hemanth, D., Mulangi, R., Ravi, A. (2024). Utilization of
recycled concrete aggregates for pavement base courses — A detailed laboratory study.
Construction and Building Materials.1-3.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134122

Contreras Quezada, K. B. & Herrera Lazaro, V. A. (2015). Mejoramiento del agregado obtenido
de escombros de la construccién para bases y sub-bases de estructura de pavimento en
Nuevo Chimbote — Santa—Ancash. Universidad Nacional del Santa.
http://repositorio.uns.edu.pe/handle/UNS/2708

Contreras, L. F., Amaguaya, D. M., Valla, G. P., & Pefiaherrera, C. N. (2024). Comparative
Analysis of Compression Strength between Traditional Concrete and Concrete Prepared
with  Concrete  Debris.  Universidad Técnica de Ambato - UTA.

https://doi.org/https://orcid.org/0000-0002-8896-8264

Coy Gonzélez, J. J. (2019). Tecnologias alternativas para pavimentos sostenibles en Colombia.
http://repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/32070  de  Bortoli, A.  (2023).
Understanding the environmental impacts of virgin aggregates: Critical literature review
and primary comprehensive Life Cycle Assessments. Journal of Cleaner Production,
Elsevier. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.137629

Fernandez, S. (2021). Aplicacién de concreto reciclado en el disefio y elaboracion de pavimentos

articulados para el uso de transito peatonal.

84


http://repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/32070

https://repositorio.usmp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12727/9317/fernandez_sj.pdf?se
quence=1&isAllowed=y

Gutiérrez M., Ortiz Z. (2020). Comportamiento mecdnico del concreto f'c=210 kg cm™ segln el
método de agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con
concreto reciclado para pavimentos rigidos de bajo transito. Oquendo—Callao 2020
Universidad Privada del Norte.
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/25069/Guti%c3%a9rrez%20Mend
oza.

Guzman, D.; Hernandez, J.; Lopez, T.; Horta, J.; Giraldo, D. (2020). Uso de agregado de
pavimento asfaltico reciclado para un pavimento rigido. Recuperado de:
https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.1.005

Hernandez, E. F., & Manzanarez, J. (2025). Compressive strength of concrete: A review -
Nicaragua case. Tecnologia en Marcha, 38(1), 88.

Huang, Y, Zhang, Y, Ma, T, Xiang, X, Chen, W, Ren, X, Wu, J. (2024). Study on the mechanical
properties and deterioration mechanism of recycled aggregate concrete for low-grade
highway pavements. Construction and Building Materials.1-10.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134122

Jiménez, D. A., & Soto, D. N. (2025). Optimizacion del concreto mediante el uso de agregados
reciclados de residuos de demolicion y construccibn En Piura, 2024.
https://doi.org/https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.10730

Krivenko, P., Petropavlovskyi, O., Kovalchuk, O., & Gelevera, O. (2020). Compressive Strength
of Concrete. INTECHOPEN LIMITED. https://doi.org/11086078, 7th floor, 10 Lower

Thames Street, London. ISBN 978-1-78985-568-5

85


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134122

Lynch, H. (2022). DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS Flexibles y Rigidos: Nuevos y
de refuerzo (Vias urbanas, Estacionamientos, Carreteras y Aeropuertos). Academia
Nacional de la ingenieria y el Habitat. https://doi.org/ISBN: 978-980-7106-10-8

Martinez, W., Torres-Acosta, A. A., Alonso-Guzman, E. M., Chavez-Garcia, H. L., Hernandez-
Barrios, H., Lara-Gémez, C., . . . & Gonzélez-Valdez, F. M. (2015). Concreto reciclado:
una revision. ALCONPAT, 5(3), 235-248.
https://doi.org/https://www.mda.cinvestav.mx/revista_alconpat

Mendoza, J., & Diaz, J. (2023). Circular economy in the Latin American cement and concrete
industry: a sustainable solution of design, durability, materials, and processes.
ALCONPAT, 13, 21. https://doi.org/https://doi.org/10.2104/ra.v13i3.697

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. (2022). Decreto Supremo N° 002-2022-
VIVIENDA: Aprueba el Reglamento de Gestion y Manejo de Residuos de Construccion y
Demolicion. Diario Oficial EI Peruano. https://www.gob.pe/institucion/vivienda/normas-
legales/3310632-002-2022-vivienda.

Morales, R. (2020). Disefio en Concreto Armado. Fondo editorial Instituto de la Construcién y
Gerencia.

Mufioz, S., Calderdn, A., Caruajulca-Gonzales, A. J., & Huaman, O. R. (2022). Physical and
Mechanical Properties of Concrete Made with Recycled Aggregate: A Literary Review.
Respuestas, 27(1), 38-56. https://doi.org/https://doi.org/10.22463/0122820X.3081

National Ready Mixeed Concrete Association. (2020). CIP 16-Resistencia a flexién del concreto.

Obtenido de https://www.nrmca.org/wp-content/uploads/2020/04/CIP16es.pdf

86



Perez, N., Garnica, P., & Rivera, A. (2018). Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
un agregado de concreto reciclado. Instituto Mexicano del Transporte. https://doi.org/ISSN
0188-7297

Resolucién Directorial N° 10-2014-MTC/14. Que aprueba el Manual de Carreteras, Suelos,
Geologia, Geotecnia y pavimentos (2014). Diario Oficial EI Peruano
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/mtc%20normas/arch_pd
f/man_7%20sggp-2014.pdf.

Rivva L, E. (2020). Control del Concreto en Obra. Lima: ICG.

Rondon, H. A., & Reyes, F. A. (2022). Pavimentos - Materiales, construccion y disefio. Ecoe
Ediciones S.A.S. https://doi.org/Segunda edicion - ISBN: 978-958-503-114-2

Sanchez J. (2024). Concreto con agregados reciclados para la sostenibilidad de proyectos de
edificacion en el departamento de Cajamarca.

Tarazona, K. (2018). Aprovechamiento del concreto reciclado proveniente de los residuos de
demolicion de pavimento rigido en la producciéon de concreto nuevo en la ciudad de
Huanuco -2018. Recuperado de:

https://repositorio.unheval.edu.pe/handle/20.500.13080/4561

87


https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/mtc%20normas/arch_pdf/man_7%20sggp-2014.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/mtc%20normas/arch_pdf/man_7%20sggp-2014.pdf

ANEXOS
ANEXO 01: Panel fotografico

Figura 22 Figura 24

Recoleccion del agregado reciclado Tamizado de agregado reciclado

Nota: Lugar Jr. Leoncio Prado N° 570 Nota: Lugar Universidad Privada del Norte.

Figura 23 Figura 25
Triturado de agregado reciclado Moldeado de probetas de concreto

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. Nota: Lugar Universidad Privada del Norte.
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Figura 26 Figura 28
Ensayo de asentamiento de concreto Ensayos de compresion de muestras de

concreto de edad de 7dias

. . Nota: Lugar Universidad Privada del Norte.
Nota: Lugar Universidad Privada del Norte.

i Figura 29
Figura 27

L, Ensayo de compresion de muestra de
Medicion de slump de concreto

concreto de edad de 14 dias

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. Nota: Lugar Universidad Privada del Norte.
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Figura 30 Figura 32
Ensayos de compresion de muestra de Ensayo de flexion axial de muestras de

concreto de edad de 28 dias concreto 14 dias

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. Nota: Lugar Universidad Privada del Norte.
Figura 31 Figura 33

Ensayo de flexion axial de muestras de Ensayo de flexion axial de muestras de
concreto 7 dias concreto 28 dias

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. Nota: Lugar Universidad Privada del Norte.
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ANEXO 02: Propiedades fisicas y mecanicas del agregado fino, grueso y reciclado
Propiedades fisicas del agregado fino.
Tabla 29

Procedimiento de calculo de analisis granulometrico del agregado fino

] Peso ) % retenido % pasante Husos
N° Tamiz retenido v reotenldo acumulado acumulado Granulométrico
(in)  (mm) (gr) () (%) (%) L.S. L.
1 38" 951 0 0 0 100.00 100 100
2 N° 4 4,75 13.2 1.32 1.32 98.68 95 100
3 N° 8 2.36 119.8 11.98 13.3 86.70 80 100
4 N°16 1.18 143.2 14.32 27.62 72.38 50 85
5 N°30 0.6 199.2 19.92 47.54 52.46 25 60
6 N°50 0.3 296.9 29.69 77.23 22.77 10 30
7 N°100 0.15 156.3 15.63 92.86 7.14 2 10
8 N°200 0.08 53.6 5.36 98.22 1.78 0 3
9 Bandeja - 17.8 1.78 100 0.00
PESO TOTAL 1,000

Nota:

Esp.: Espécimen

Tabla 30

Procedimiento de calculo de porcentaje de absorcion del agregado fino

Absorcion de agregados finos

ID Descripcion Unid. Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado
A Peso al aire de la muestra desecada. gr 4915 492.6 489.9 N. A
P | picné f I
B eso del picnémetro aforado Ileno or 704.67 704.6 704.7 N A
de agua.

Peso total del picndmetro aforado

C ar 1,010.50 1,007.50 1,009.80 N.A
con la muestra y lleno de agua

s Peso d? !a Muestra Saturada or 500 500 500 N A
Superficie Seca

E Peso especifico aparente (Seco) grcm? 2.53 25 2.51 2.51

F  Peso especifico aparente (SSS) grcm? 2.58 2.54 2.57 2.56

G Peso especifico nominal (Seco) grcm® 2.65 2.6 2.65 2.63

H  Absorcion (%) 1.73 15 2.06 1.76
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Tabla 31

Procedimiento de calculo de contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad

ID Descripcion Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3
A Caodificacion del recipiente o Tara - A B C
B  Peso del Recipiente ar 36.4 38.1 35.7
C Recipiente + Material Natural ar 548.8 558.4 552.9
D Recipiente + Material Seco ar 510.2 518.4 514.4
E  Peso del material humedo ar 512.4 520.3 517.2
F  Peso del material Seco gr 473.8 480.3 478.7
W% Porcentaje de humedad % 8.15 8.33 8.04
G  Promedio Porcentaje Humedad % 8.17
Nota:
Esp.: Espécimen
Tabla 32
Procedimiento de célculo peso unitario suelto y compactado del agregado fino.
Peso unitario del agregado fino
Volumen
Agregado fino molde 0.009
m3
Id Descripcién Unid Esp.1 Esp.2 Esp.3 Resultado
A Peso del Molde + AF Compactado Kg 20.28 20.4 20.42 20.37
B  Peso del molde Kg 4.78 4.76 4.76 477
C Peso del AF Compactado Kg 155 15.64 15.66 15.6
D Peso unitario compactado kg m3 1,722.22 1,737.78 1,740 1,733.33
E Peso del Molde + AF Suelto Kg 19.68 19.58 19.4 19.55
F  Peso del AF Suelto, Kg 14.9 14.82 14.64 14.78
G Peso unitario suelto kg m3 1,655.56 1,646.67 1,626.67 1,642.22
Nota:

Esp.: Espécimen
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Propiedades fisicas y mecanicas del agregado grueso
Tabla 33

Procedimiento de calculo de analisis granulomeétrico del agregado grueso

] Peso % % retenido % pasante Husos granulométrico

N° Tamiz retenido retenido acumulado acumulado N° 57

(in)  (mm) (gr) (%) (%) (%) L.S. L.1
1 17 25.00 0 0 0 100.00 100 100
2 3/4 19.00 0 0 0 100.00 90 100
3 1727 1250 3944.85 78.897 78.897 21.10 20 55
4 3/8” 9.50 666.16 13.323 92.22 7.78 0 15
5 N° 4 4,75 306.8 6.136 98.356 1.64 0 5
6 Bandeja - 82.19 1.644 100 0.00 - -

PESO TOTAL 5000
Tabla 34

Procedimiento de calculo de porcentaje de absorcion del agregado grueso

Absorcion de agregados gruesos

Id Descripcion Unid. Esp.1 Esp.2 Esp.3 Resultado

A Peso al aire de la muestra desecada. ar. 1,960.50 1,946.10 1,268.90 N. A

B Peso del picndmetro aforado lleno ar. 2.002.50 2,003.50 1,303.40 N A
de agua.

C Peso total del picnometro aforado or. 121890 122270 79850 N A
con la muestra y lleno de agua

D Peso especifico aparente (Seco) grem 2.5 2.49 251 25

E Peso especifico aparente (SSS) grcm?® 256 2.57 2.58 2.57

F Peso especifico nominal (Seco) grem?®  2.64 2.69 2.7 2.68

G Absorcion (%) 2.14 2.95 2.72 2.6

Nota:

Esp.: Espécimen
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Tabla 35

Procedimiento de calculo de contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad

ID Descripcion Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3
A Caodificacion del recipiente o Tara - A B C
B  Peso del Recipiente ar 75.4 76.8 934
C Recipiente + Material Natural gr 583.5 584.1 634.6
D Recipiente + Material Seco gr 572.8 570.2 621.1
E  Peso del material himedo gr 508.1 507.3 541.2
F  Peso del material Seco gr 497.4 493.4 527.7
W% Porcentaje de humedad % 2.15 2.82 2.56
G Promedio Porcentaje Humedad % 2.51

Nota:

Esp.: Espécimen
Tabla 36

Procedimiento de calculo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Peso unitario del agregado grueso

Agregado grueso Volumen molde

0.009m?3
Id Descripcién Unid Esp.1 Esp.2 Esp.3 Resultado
A Pesodel Molde + AF kg 1896 1899  18.98 18.98
Compactado
B  Peso del molde kg 4.78 4.78 4.78 4.78
C Peso del AF Compactado kg 14.18 14.21 14.2 14.2
p Fesounitario kgm® 157556 1578.89 1,577.78  1,577.41
compactado
g Pesodel Molde + AF kg 1731 17.35  17.32 17.33
Suelto
F  Peso del AF Suelto kg 12.53 12.57 12.54 12.55
G Peso unitario suelto, kg m 1,392.22 1,396.67 1393.33 1,394.07

Nota:

Esp.: Espécimen
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Tabla 37

Procedimiento de calculo de desgaste a la abrasion del agregado grueso

Desgaste a la abrasién

ID Descripcién

A Peso muestra total

B Peso retenido en tamiz N° 12

D Desgaste a la abrasion los Angeles

Und Esp. 1
gr 5,016.00
ar 3,581.00
% 28.61

Esp. 2
5,008.00
3,475.00

30.61

Esp. 3
5,014.00 PROMEDIO
3,508.00

30.04 29.75

Nota:

Esp.: Espécimen

Propiedades fisicas y mecénicas del agregado reciclado

Tabla 38

Procedimiento de calculo de anélisis granulométrico del agregado grueso reciclado (Gradacion B)

N° Tamiz % retenido
Peso retenido % retenido % pasante
(in) (mm) (gn) (%0) acumulado acumulado (%)
(%)

1 3" 75 0 0 0 100.00

2 11/2" 38.1 0 0 0 100.00

3 3/4" 19 420.4 10.51 10.51 89.49

4 172" 12.7 491.07 12.277 22.787 77.21

5 3/8" 9.5 416.7 10.418 33.205 66.80

6 N° 4 4.76 810.2 20.255 53.46 46.54

7 N° 8 2.36 374.2 9.355 62.815 37.19

8 N° 16 1.1 293.04 7.326 70.141 29.86

9 N° 30 0.59 282.34 7.059 77.2 22.80
10 N° 50 0.297 320.26 8.007 85.207 14.79
11 N° 100 0.149 249.71 6.243 91.45 8.55

12 N° 200 0.075 203.68 5.092 96.542 3.46

13 Bandeja - 138.4 3.46 100.00 0.00

PESO TOTAL 4,000 100.00
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Tabla 39

Procedimiento de calculo de porcentaje de absorcion del agregado grueso reciclado

Absorcion de agregado grueso reciclado

ID Descripcién Und. Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado
A Peso al aire de la muestra desecada. gr 1,951.50 1,944.20 1,264.30 N.A
B zsag del picnometro aforado [leno de gr  2,000.10 2,001.20 1,301.20 N.A
C Peso total del picnoémetro aforado con la or 121190 121870 7855 NA
muestra y lleno de agua
D Peso especifico aparente (Seco) grcm?® 2.48 248 2.45 247
E Peso especifico aparente (SSS) grcm 2.54 2.56 2.52 2.54
F Peso especifico nominal (Seco) grcm 2.64 2.68 2.64 2.65
G Absorcion (%) 2.49 2.93 2.92 2.78
Nota:
Esp.: Espécimen
Tabla 40
Procedimiento de calculo de contenido de humedad del agregado grueso reciclado
Contenido de humedad
Id Descripcion Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3
A Identificacion del recipiente o Tara - A B C
B Peso del Recipiente ar 75.5 76.4 92.9
C Recipiente + Material Natural gr 579.5 579.21 629.6
D Recipiente + Material Seco ar 572.8 570.2 621.1
E Peso del material himedo gr 504 502.81 536.7
F Peso del material Seco gr 497.3 493.8 528.2
W% Porcentaje de humedad % 1.35 1.82 1.61
G Promedio Porcentaje Humedad % 1.59
Nota:

Esp.: Espécimen
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Tabla 41

Procedimiento de calculo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado

Peso unitario del agregado fino, grueso y grueso reciclado

Volumen
Agregado reciclado molde
0.009 m3
Id Descripcién Und Esp. 1 Esp. 2 Esp.3  Resultado
A Pesodel Molde + AG Kg 1756 1715 1698  17.23
Compactado
B  Peso del molde Kg 4.78 4.78 4.78 4.78
C Peso del AG Compactado Kg 12.78 12.37 12.2 12.45
D Peso unitario compactado kg m- 1,420.00 1,374.44 1,35556 1,383.33
E Peso del Molde + AG Suelto Kg 16.38 16.17 15.94 16.16
F  Peso del AG Suelto Kg 11.6 11.39 11.16 11.38
G Peso unitario suelto kg m 1,288.89 1,265.56  1,240.00 1,264.82
Nota:
Esp.: Espécimen
Tabla 42
Procedimiento de calculo de desgaste a la abrasion del agregado grueso reciclado
Desgaste a la abrasion
Id Descripcion Unid Esp.1 Esp.2 Esp.3
A Peso muestra total gr 5016 5008 5014 Promedio
B  Peso retenido en tamiz N° 12 gr 3420 3425 3414
D Desgaste a la abrasion Los Angeles % 31.82 31.61 3191 31.78
Nota:

Esp.: Espécimen
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ANEXO 03: Disefio de mezcla

DISENO PATRON - f'c 280 kg/cm?

PESO HUM. p P. UNITARIO
MATERIAL ESPECIFICO Mo’\?géf NATURAL ABSORCION P. UNITARIO S. cC.
glce % % Kg/m?® Kg/m®
CEMENTO PACASMAYO TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - ARENA 2.63 2.74 8.17 1.76 1642 1733
AGREGADO GRUESO - HUSO 57 2.68 6.89 2.51 2.60 1394 1577
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO - CANTERA BAZAN
A) VALORES DE DISENO
1 ASENTAMIENTO 4 4 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 172"
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.46
4 AGUA 216
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.33
B) ANALISIS DE DISENO ) )
FACTOR CEMENTO 466.38 Kg/m® 11.0 Bls/m®
Volumen absoluto del cemento 0.1495 m*/m®
Volumen absoluto del Agua 0.2160 m®/m®
Volumen absoluto del Aire 0.0200 m*/m?
0.385
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 0.2874 m>/m° 0.615
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3271 m’/m?
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
C) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO SECO
CEMENTO 466 Kg/m?
AGUA 216 Lt/m?
AGREGADO FINO 756 Kg/m?
AGREGADO GRUESO 877 Kg/m®
PESO DE MEZCLA 2315 Kg/m®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 817.7 Kg/m?
AGREGADO GRUESO HUMEDO 898.6 Kg/m®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m®
AGREGADO FINO -6.41 -48.5
AGREGADO GRUESO 0.09 0.8
-47.7
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 168.3 Lts/m®
F) CANTIDAD DE MATERIALES POR m®POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 466 Kg/m®
AGUA 168 Lts/m®
AGREGADO FINO 818 Kg/m®
AGREGADO GRUESO 899 Kg/m®
PROPORCION EN PESO p3 (himedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (hiimedo)
CEMENTO 1.0 CEMENTO 1.0
AGREGADO AGREGADO
FINO 1.75 FINO 1.60
AGREGADO AGREGADO
GRUESO 1.93 GRUESO 2.07
AGUA 15.3 AGUA 15.3
Ajuste de agua efectiva 600 ml
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ANEXO 04: Costo de produccion de concreto reciclado
Los precios y rendimientos de la tabla 43 y 44 con los que se calcularon los costos por m3
de concreto tanto de concreto sin adicion de agregado reciclado como de concreto al sustituir el
100 % de agregado natural por agregado reciclado fueron obtenidos del Boletin técnico de la
Cémara Peruana de la Construccion (CAPECO, 2024).

Tabla 43
Analisis de precios unitarios del costo de produccién de concreto sin adicion de agregado
reciclado.

Partida: Concreto para pavimentos 280 kg cm2sin adicion de agregado reciclado

S/. 479.18

Rendimiento 28.00 m¥dia® Costo unitario directo por: m3

Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio(S/.) Parcial (S/.)

Mano de Obra
Capataz HH 0.10 0.029 33.25 0.95
Operario HH 4.00 1.143 27.71 31.67
Oficial HH 2.00 0.571 21.79 12.45
Pedn HH 13.00 3.714 19.71 7391
Materiales
Cemento portland tipo | Bls 11.513 26.36 303.48
3
Arena gruesa m 0.327 61.07 19.94
. 3
Piedra chancada m 0.352 67.80 23.88
3
m
Agua 0.176 1.26 0.22
Magquinaria y/o
Equipos
. 0,
Herramientas manuales %MO 3.000 118.28 355
Vibrador de concreto 4 hp 2.40 HM 1.00 0.286 16.94 4.84
Mezcladora para concreto de 9 - HM 1.00 0.286
11 p? - ' 17.44 4.98
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Tabla 44
Analisis de precios unitarios del costo de produccién de concreto al sustituir 100% de agregado
natural por reciclado.

Concreto para para pavimentos 280 kg cm2adicionando 100% de agregado

Partida:

reciclado
Rendimiento 28.00 m3dia~! Costo unitario directo por: m3 SI.477.27
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.)
Mano de
Obra
Capataz HH 0.10 0.029 33.25 0.95
Operario HH 4.00 1.143 27.71 31.67
Oficial HH 2.00 0.571 21.79 12.45
Pedn HH 14.00 4.000 19.71 78.84
Materiales
Cemento portland tipo
| Bls 11.513 26.36 303.48
Arena gruesa m3 0.327 61.07 19.94
Agregado reciclado (chancadora
primaria 15x24 y faja m? 0.352 38.74 13.65
transportadora 18" x 40)
Agua m? 0.176 1.53 0.27
Magquinaria y/o
Equipos
Herramientas manuales %MO 5.000 123.91 6.20
Vibrador de concreto 4 hp 2.40 HM 1.00 0.286 16.94 4.84
Mezcladora para concreto de 9 -
11 p? HM 1.00 0.286 17.44 4.98

La Tabla 43 y 44 muestran que el costo de produccién del concreto sin adicion de agregado
reciclado y del concreto reemplazar al 100% el agregado natural por agregado reciclado es S/.

479.18 y S/. 477.27 'y respectivamente teniendo una reduccion en costo de S/. 1.19 (0.40% de
100



disminucion) lo cual representa un alternativa econémica — ambiental viable. Esto es debido a que
el transporte para llevar a la planta chancadora se puede reemplazar por el mismo transporte que
se necesitaria para llevar los residuos de concreto reciclado al botadero. Asimismo, se considero 1
peon adicional el cual colocaria el agregado en la faja transportadora para su triturado. Este ahorro
de dinero que se generaria al utilizar concreto reciclado con reemplazo del 100% de agregado
grueso reciclado por agregado grueso natural, se torna significativo en proyecto como carreteras
con pavimentos rigidos los cuales presentan grandes cantidades de metros cubicos de concreto lo

que se podria utilizar para la operacion y mantenimiento de este.
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ANEXO 05: Certificados de calibracion de instrumentos y equipos de laboratorio

o~

DETECSO S.A.C. Fecha de emision; 22/08/2023
FUTURE TECHNOLOGCY Pagina: 1de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LMF-0369-2023
PRENSA HIDRAULICA DIGITAL
1. Solicitante : Universidad Privada del Norte S.AC.
Direccion ¢ Via de Evitamiento s/n cuadra 15, Cajamarca
2. EQUIPO
Marca : FORNEY Rango : D@ 1133098kgf
Modelo ;. F-25EX-F-CPLOT Resolucion kgt
N" Serie : 10165 Procedencia :  Noindica
Cod. Identificacion ¢ 2-009501 Indicacion :  Digital
Ubicacion : Laboratorio de Concreto Ordende compra : PER03-0000083665
3. Lugar de la Calibracion  : Laboratono de Concreto en las mstalaciones de UPN sede Cajamarca
4. Fecha de calibracion ¢ 07-07-2023

5. Método de calibracion
Por comparacion directa tomando como referencia la Norma IS0 7500-1: 2018, Matenales Metalicos, Calbracion y
Verificacion de maquinas de ensayos uniaxiales estdbicos. Parte 1: Maquinas de ensayo traccidn/compresion
Calibracion y medicion del sistama de medida de fuerza.

6. Trazabilid
5 ~ Celdas patrones calibradas en el Hotlinger
Celda de carga & indicador MAVIN INFLE-0146-23 | 0 e dachnik GabH - Alemania
Termohigrometro digital No indica 051-2023-CT T INACAL
7. Condiciones ambientales
Inicial Final
10,0 8.7
58 55
(hgt) thg) _ (kg Bgh | kol | (g
1,000 1,002.00 1,004 87 1,004.74 1,003.00 -3.90
2000 200258 ZO03TZ | 200507 20812 312
3.000 3,002.08 3.004.85 3.004 43 3.003.77 3.77
4,000 4,002.85 4.005.00 4,005.62 4,004 52 4.52
5.000 5,002.67 5,005.30 5,005.08 5,004 35 335
5,000 B,002.01 B,005.07 B,00540 T,004 40 340
7.000 7,002.59 7.005.34 7.004 86 7.004.26 326
8.000 B,002.17 8.008.17 8.00432 8.003.55 355
9,000 0,002.06 9,004 40 0,004 81 9,003.79 379
10,000 10.002.17 10,004.58 10.004 84 10,003.86 -3.86

~ Wiliam Robinson Tejada Benites
Jefe de Laboratorio

Jr. Fray Marsn ce Porras 149, Comas, Lema: Teff: 1 6330130 wed: www.delecso.com pe
PROHIBIDA LA REPROOUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTD 53N LA AUTORIZACION DE DETECS0O SAC
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/I DETECSO S.A.C. Fecha de emision; 22/08/2023

Pagina: 2 de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LMF-0369-2023

PRENSA HIDRAULICA DIGITAL
(kaf) %) (%) %) : (% (%)
1.000 -0.39 1.60 - 1.00 0.32
2.000 0.21 233 — 0.50 0.32
3,000 0.13 1.88 - 0.33 0.32
4,000 0.11 2.71 - 0.25 0.32
5.000 -0.09 2.56 - 0.20 0.32
6,000 0.07 282 - 017 032
7,000 U.0o 201 - 0.14 0.32
8.000 -0.04 2.12 - 0.12 0.32
9.000 0.04 201 - 0.11 0.32
10,000 -0.04 212 - 0.10 0.32
C Relomo a Cero 10 [ 000 %%) |
La inceridumbre de |a medicion se da con un nivel de confianza aproximadaments del 85 % con un faclor de

cobertura k=2

Error relativo maximo permitido segun la Clase de escala de la maquina de ensayo

(1SO 7500-1)
: qi%) b v( (%)
0.9 2 (% ES g 3 lsg + 0.
1 210 +10 115 +0.1
2 120 t20 T30 $02
3 +3.0 $ 30 245 +0.3

9. Observaciones
- El equipo se encuentra en optimas condiciones.
- Se colocd una setiqueta autcadhesiva con la indicacion “CALIBRADO™.
- La periodicidad de la catwacin estd en funcidn del uso, conservacion y mantenimiento de! instrumento de
medicion,

William Robinson Tejada Benites
Jefe de Laboratorio

Jr. Fray Marsn ce Porras 141, Comas, Lma: Teit: 1 6330139; wed: www.delecso.com pe
PROHIBIDA LA REPROOUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTD 8N LA AUTORZACION DE DETECS0 SAC
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‘/’ DETECSO S.A.C. T ——

FUTURE TECHNOLOCY Pag.1de3

CERTIFICADO DE CALIBRACION: LM-0100-2023
BALANZA DIGITAL

INFORMACION DEL CLIENTE
Cliente: - Universidad Privada del Norte SAC
Direccion: . Via de Evitamiento s/ cuadra 15, Cajamarca

INFORMACION DEL INSTRUMENTO

Marca :+ OHAUS Capacidad Mixima (Max) : 80 kg
Modelo : TP Cap. Minima (Min ) 1 001 g
Numero de Serie ; BUOOGESIPQ Division de escala real (d) : 001 ig
Codigo de ident. 1 2013602 Division de verificacion de escala o) - 00 4y
Ubicacion 1 Laboratono de Concreto

INFORMACION DEL SERVICIO

Orden de Trabajo: : PERO3-000083583

Lugar de Calbracion: - Laboratono de Concrelo en fas instalaciones de UPN seds Caamarca

Fecha de Calibracion: . GOTR023

METODO DE CALIBRACION

"La calibracian se realizéd por companscsdn directs con patrones certificados”

DECLARACION

La incertidumbre reportada en ef presente certificado s la Incertidumbee expandida de medicion que resulta de multiplicar la
Incertidumbre estandar por el factor de coberturs k=2. Ls Incertidumbre fue determinada sestn la "Guia para la Expresion de
Incertidumbres en ia medicion”. El valor de la mannitud estd dentro del Intervalo de los valores determinados con la incertidumbre
expandide con una probabllidad de apr di te el 53%. Los resultados son validos en el yenlas d dela
calibracion. DETECSO S.A.C. No se responsabiliza de los perjuicios gue pueda el w10 Inadecundo de este instrumento ni de una
Incorrecta interpretacion de los resultados de calibracidn nqui declarados. Los resultados de calibracion de este certificado de calibracion
no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad de entidad
gue lo produce.

Jr . Pawy Martn de Poras 140, Comes Lims. Tef | 0530135 wats wavw Shelecec com. ja
PROHINDA LA REPRODUCCION PANCIAL O TOTAL OF ESTE DOCUMENTO SN LA AUTORZACION O DETECSO SAC
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/) DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023

tE CHNOLQC pmzde:)
PATRONES UTILIZADOS
de Trabajo Ceriificado de Callbracion Trazabiiidad
Juego de Pasas ds 1mg a 500 {Clase de Exacetud 1) W01-2023-CN TRAGAL ‘
Jusgo de Pesas ds 1Kg a SKg (Clase de Exachiud F1) LM-C-015-2023 INACAL
Pasa 0= 10Kg (Gase de Exactnod F1) DECOTe-A8 INACAL
Jusao de Pesas de 20Kg (Tase de Exactiud M2) LIM-D04-2023 INACAL
ermohigrometo digesl 051-2023-CT INACAL

INSPECCION VISUAL

No hene

No fiene

1ene
No tiene

157°C Humadad inigal. | 40 %
101°C  HemedadFinat | 41 %
: i ’ Carga Apiicada L2 B00036 Ay
Indicaoon (ka) al E (k) Indcacsn (kg) al E (kg)
1 i 001 01 108 (D] 03
L 0] 3 To0s T
4000 0 - 70.93 003
E 0 i J L] B
5 2000 U} 01 7005 1 T3
3 30.00 001 01 TE 3 1 03
T ) i 01 008 T
8 30,00 D Fili] 7008 003
9 30,00 £01 7098 L03
0 10 001 01 i 001 T3
Dference \amma Encantrada 0.00 Diwienca Maavra Encirrada 0.00
EMP 001 kg EMP 002kg
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 1o ] Temperatra Incal. BEC | Fumedsdimocat |32
A Temperstra Final: 159°C Humedad Finat 39 %
Psicion.  Oefermmocion ael Error sn carc (o) Detarmnacien aer Ervor Cormeguic (Ex)
de Carga —
w | cxmmn | ™2 | Eo g [N [—— aL E0 &g
1 lﬁ 001 0.00 2000 0.01 01 00
2 002 0.01 0.00 2500 001 001 00
3 0.020 0.2 o0 0.00 25000 200 0.0 0.0% .00
4 002 [ 0.00 PLE 001 -U.03 02
3 (1] 001 T.00 2500 T01 IO .00
EMP 001 kg

William Robinson Tejada Benites
Jefe de laboratono

J¢. Pawy Martn de Pomrss 140, Comas, L Tef | 0530135 wats wevw sSetsces o
FROHINDA LA MEPRODUCCION FANCIAL O TOTAL DF ESTE DOCUMENTO SN LA AUTOMZACY

ON OF DETECSO SAC

105




I

DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023
FUTURE TECHMNOLOQCY pagades
ENSAYO DE PESAJE
Tempemminea | 120 < Wiressdmoat | 1%
T 161 °C :
C ) [icacin | ol 3 B | Wdkscon | aL | E | S
kg kg kg g kg kg kg kg kg :
0.020 0.02 o001 00 001kg
6.500 6.50 o 001 0.00 650 00 oM 000 0.01 kg
13.000 1300 001 20 0.00 1300 001 40 000 001kg
19.500 1250 omn 001 0.00 1950 001 40 000 001k
26.001 26.00 001 001 0.00 200 001 401 000 001kg
25 3250 001 001 0.00 250 001 40 000 001y
[ 30001 3000 001 001 0.00 3000 001 301 000 001 kg
45.502 4550 001 0.01 000 4550 001 1201 000 001k
5z.002 52.00 001 20 0.00 5200 001 20 000 002kg
_58502 5850 001 201 0.00 5850 00t Q.01 000 0024g
65.004 6408 00t 003 L@ 6498 oot 103 402 002ig
71504 7148 001 003 002 7148 001 003 E17 ) 0024
B0.005 70.98 001 .03 002 7998 001 0.03 002 0.02 kg
Donde:
EMP.: Esror Maximo Peemifido para balanzas da funcionamiento no automatico de dase ||
L Carga colocads sobre Ia belanza
E Esror encontrado
Ec: Emor Comegido
Eo: Enor an oaro
al: Carga agegada
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA
Lactura Corregida Romee = R+ 0000185184 R
7 3
Incestidumire & s de medioor: us=2r Y 0000016667 kg + 0083333387473633 N

R Indicacion de lecturadebalanza: [ kg )

William Robinson Tejada Benites
Jefe de Laboratorio

0. Pawy Martn de Pomrss 140, Comas, Lo Tef | 0530135 watt wavw Sl st com 3
PROHINIDA LA NEPRODUCCION PANCIAL O TOTAL D EETE DOCUMENTO SN LA AUTORZACION OF DETECSO SAC
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I/ DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023

FUTURE TECHNOLOCY Pag. 1de3

CERTIFICADO DE CALIBRACION: LM-0101-2023
BALANZA DIGITAL

INFORMACION DEL CLIENTE
Cliente: - Universidad Privada del Norte SAC
Direccion: . Via de Evitamiento s/ cuadra 15, Cajamarca

INFORMACION DEL INSTRUMENTO

Marca : OHAUS Capacidad Mixima (Max) T Mg
Modelo ¢ R31PH0 Cap. Minima (Min ) 1 19
Numero de Serie : 8337280279 Division de escala real (d) 3 1g
Cédigo de ident. : 2013603 Division de verificacion de escala e} - 1g
Ubicacion 1 Laboratono ds Suslos

INFORMACION DEL SERVICIO

Orden de Trabajo: : PERO3-000083583

Lugar de Calbracion: - Laboratono de Suslos en las mstslaciones de UPN sede Cagmarca

Fecha de Calibracion: . 6OTR023

METODO DE CALIBRACION

"La calibracian se realizéd por companscsdn directs con patrones certificados”

DECLARACION

La incertidumbre reportada en ef presente certificado s la Incertidumbee expandida de medicion que resulta de multiplicar la
Incertidumbre estandar por el factor de coberturs k=2. Ls Incertidumbre fue determinada sestn la "Guia para la Expresion de
Incertidumbres en ia medicion”. El valor de la mannitud estd dentro del Intervalo de los valores determinados con la incertidumbre
expandide con una probabllidad de apr di te el 53%. Los resultados son validos en el yenlas d dela
calibracion. DETECSO S.A.C. No se responsabiliza de los perjuicios gue pueda el w10 Inadecundo de este instrumento ni de una
Incorrecta interpretacion de los resultados de calibracidn nqui declarados. Los resultados de calibracion de este certificado de calibracion
no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad de entidad
gue lo produce.

Jr . Pawy Martn de Poras 140, Comes Lims. Tef | 0530135 wats wavw Shelecec com. ja
PROHINDA LA REPRODUCCION PANCIAL O TOTAL OF ESTE DOCUMENTO SN LA AUTORZACION O DETECSO SAC
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Eo

DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023
FUTURE cUNOLOC Pag.2de 3
PATRONES UTILIZADOS
Patron de Trabajo Ceriificado de Callbracion Trazabilidad
Jusgo de Pesas d: Tmg a 500 {Ulase de Exacetud 1) W01-2023-CN NACAL
Jusgo de Pesas ds 1Kg a SKg (Clase de Exachiud F1) LM-C-015-2023 NACAL
Pasa da 10Kg (Case oe Exsctmod F1) DECOTe-A8 NACAL
Jusao de Pesas de 20Kg (Tase de Exactiud M2) LIM-D04-2023 NACAL
ermohigrometo digesl 051-2023-CT NACAL
INSPECCION VISUAL
No hene
No fiene
1ene
No tiene

15.9°C Humadad inigal. | 39 %
163 C Hamadad Finat | 40 %
; } Carga Aplicada L2 000123 g
Indicacin (g) al Ef) Indicacidn {g) al Ef
i 12,000 1 51 28R 1 -3
000 B L]
5,000 - 20000 P
g 5.000 - 0.0 -
L] 19,000 1 1 PR 1 3
3 15,000 i 1 000 1 3
T 5000 pRi]
8 g . 4
10 13,000 1 -1 k] 1 3
Dference \asmma Encantrada 1 Dtwrenca Maasra Encsrrata [
EMP 29 EMP 3g
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 o] Temperatra Inical WO | Humedadiicat |5 %
2| » Temperstra Final 16.1 °C Humedad Finat B %
Psicion.  Oefermmocion ae/ Error sn carc (o) Detarmnacien aer Ervor Cormeguic (Ex)
a2 Carg2
» Carga iy |macscon iy AL = Camo(y) | womaconig aL E g g
1 1 1 -1 10000 1 -1 ]
2 1 1 -1 9000 1 -2 -1
3 10 1 1 -1 10,000.0 10.000 1 -1 0
K i 1 -1 10,000 1 -1 J
2 1 ] -1 10.000 1 -1 0

William Robinson Tejada Benites
Jefe de laboratono

Ir. Pwy Martn de Pomss 140, Comes, L Tt | 0500135 watt wawn Selates o
FROHINDA LA MEPRODUCCION FANCIAL O TOTAL DF ESTE DOCUMENTO SN LA AUTOMZACY

ON OF DETECSO SAC
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DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023
FUTURE TECHNOLQCY Pange3
ENSAYO DE PESAJE
Temperaum Inicia VRS ‘Humedad hical TN
T Foad 163 n 38 %
camatl) :
- Emor Mazimo
i Indicacion al E Ec Indicacion al E Ec ‘Permitido
9 9 8§ 9 9 9 8§ g
10 1 1 K] 19
235000 2500 1 -1 0 2500 1 -1 0 19
50000 5,000 1 K ] 5000 1 K ] Ta
7.5000 7500 1 -1 0 7.500 1 -1 0 29
10,0000 10,000 1 -1 0 10.000 1 -1 0 29
125000 12500 1 -1 0 12500 1 -1 0 29
15,0000 15,000 1 -1 0 15.000 1 -1 0 29
75000 | 1500 1 K 0 17500 1 K] 0 29
20,0000 20,000 1 -1 0 20000 1 -1 0 3g
_22501 2 22489 1 -3 2 2400 1 -3 -2 ig
250012 24909 1 3 -2 24,000 1 3 2 3g
215012 27,499 1 -3 2 749 1 -3 2 3g
30.001.2 29.009 1 -3 -2 20000 1 -3 -2 3g
Donde:
EMP: Error Méximo Peemiido para balanzas da funcionamienio no sutomiticn de dase ||
L Carga colocads sobre Ia balanza
E Esror encontrado
Ec: Emor Camegido
Eo: Enor an oaro
al: Carga agegada
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA
Lactura Corregda Remee = R+ 0000027915 R
L] 3
Incertidumbre expandida de medicon: Un=2x ‘I 0.266686667 g + 0.083333334275510 R

R Indicacion de lecturade balanza:- (g )

William Robinson Tejada Benites
Jefe de Laboratorio

Ir. Prsy Martn de Pomrss 140, Comas, L. Tef | O5001 35 watt wavw. Selstc com. 3
FROHINDA LA MEPRODUCCION FANCIAL O TOTAL DF ESTE DOCUMENTO SN LA AUTORZACION OF DETECSO SAC
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I/ DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023
FUTURE TECHNOLOQCY pa'g'1de3

CERTIFICADO DE CALIBRACION: LM-0102-2023
BALANZA DIGITAL

INFORMACION DEL CLIENTE

Cliente: - Universidad Privada del Norte SAC

Direccion: Via de Evitamiento s'n cusdra 15, Cajamarca

INFORMACION DEL INSTRUMENTO

Marca : OHAUS Capacidad Mixima (Max) : 410 g
Modelo : PAMIOIN Cap. Minima {Min) : 001 g
Nimero de Serie ; B332070035 Division de escala real (d) : 001 g
Codigo de ident. 5 2000503 Division de verificacion de escalafe) - 001 g
Ubicacion : Lzborsiono de Suslcs

INFORMACION DEL SERVICIO

Orden de Trabajo: . PER03-D000063583

Lugar de Calibracion: Laboratoric de Masa d= DETECSO SAC

Fecha de Calibracion: 5072023

METODO DE CALIBRACION

“Le calibracién se realizd por comparacién directa con patrones certificados”

DECLARACION

La Incertidumbre reportada en el presente certificado es In incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar la
Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbrre fue determinada segan la “Guia para la Expresian de

incertidumbres en la medicion®, £l valor de la magnitud esta dentro del o de los val deter dos con la incertidumbre
dida zon una probabilidad de apr d el 99%. tos itados son validos en el momento y en las condiciones de Ia
calibracién. DETECSO S.A.C. No s« responsabiliza de los perjuicios que pueda el uso Inad do de este instrumento nl de una

Incorrecta interp on de los resultados de calibracion agui dedarados. Los resultados de calibracian de este certtficado de calibracion
no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de colidad de entidad
que lo produce.
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/) DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023
FUTURE TECHNOLOC Pag.2de 3
PATRONES UTILIZADOS
G Trabajo Certificado d Calibracion Trazahilidad
Juego de Pasas ds 1mg a 500g (Clase de Exachiud F1) 001-2023-CM MNACAL
Juago de Pasas de 1Kg 3 5Kg (Clase de Exacttud F1) LM-C-015-2023 WNACAL
Termohigrometro digisl 051-2023-CT MNACAL
INSPECCION VISUAL
g Tena Oscilacion libre - No bens
de traba: No tiene Escala No bena
Nivelacson: Tiena Display: Tiena
de caro: Tena [Cursor: No bens
RESULTADOS DE MEDICION
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Temparates Incal 169°C  [Fumedsdineal] 29 %
| Temperstrs Fingd 173°C___ Hmedsd Finat ] 40 %
Tena 1-Agroy. Sl "Sene S-AprOx. 1005 :
5 e Caga Aplicada Lt 20500021 ¢ Mar Carga Aglicada L2 41000043 g
Indicacion (g} al Elg Indicacion (g) al Efm
i 208008 ool 13 ZT00EE pUE3) 15
2 2030 88 U0l 13 2000 o0 D15
3 PR E 001 -0.13 ERGE .01 £33
4 Z040 08 uut 013 05 401 015
] Z030 BE uot 013 LR o0t L.15
[ Z0A0 08 ool -0.13 LRGN 407 L1
7 203058 0ol 013 3 000G 001 D15
8 204908 001 13 TO0RC .01 £33
T pRLIE:] [{Ii) 013 LR [ 15
il ZD30 88 D] 013 2 U EE oI 015
Dxterencia Mastma Encontrads 0.00 Drterercia Maxima Encontrads 0.00
EMP 003g EMP 003g
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
A I Temperatura Inicial: 7o Hurmedad Inical: B%
i | Temperatirs Final T1%C) HumedadFinal B8 %
Pomoen Dedermmaren def Evor en carm (E2y Detarmmacien aef Etvor Coreghm (Eej
de Carga
» Caga ig) | Inacacion (g) “ En @) -Caga @) ingcagnn g A Ew Eg
1 1.00 L0l 001 129498 (] Q07 .00
2 1.00 [T 001 1. 289 [ Q00 L0
3 1.000 1.00 0.0 Q.01 1300002 12893 () 407 L.0e
4 1.00 001 0.0t 129994 [l 007 0.06
5 1 0.01 001 129304 001 007 -0 06
EMF 002g

ON OF DETECSO SAC
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ENSAYO DE PESAJE

DETECSO S.A.C. Fecha de emision: 29/08/2023
FUTURE TECHUNOLOCY Pag3de3

|' rq--m'l I | Fumedad Inca I ml
pe 173°%C 38 %

Indicacién | Al E . Indicacion al ] E h ‘Permid
o 8 9 L 9 9 9 9 9 _
1.000 1.00 00 201 001g
340.000 330.98 0.01 002 £.02 339.98 001 002 002 001g
672069 670.97 0.01 003 003 67997 0.01 403 003 0029
1020002 | 101954 0.01 207 -0.06 1.019.94 001 007 008 02g
1360002 | 135094 0.01 207 0.06 135394 0.01 207 .06 0029
1700002 | 169990 0.01 an 0.10 1,69990 0.01 an 410 02g
2040002 | 203988 001 413 012 203388 0.01 013 012 0039
2380002 | 237988 0.0 013 012 237988 0.01 013 012 0g
2720001 | 271988 0.01 013 012 271938 0.01 0.13 012 003 g
3060004 | 305088 om 413 0.12 305088 0.01 013 012 003g
3400004 | 330988 0.01 915 044 3,392.86 001 .15 014 003 g
3740004 | 373066 [ 415 -0.14 373038 0.01 .15 014 003g
4100004 | 4.009.86 0.01 015 £.14 4.099.36 0.01 0.15 014 003 g
Donde:
EMP: Emor Manmo Permiido para balanzas ds funcionameento no sutoméaicn de dlase |
L Carga colocads sobve la balanza
E Emor enconrado
Ec: Emar Comegido
Eo: Enoran cern
al: Carga agregada
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA
Lechra Corregida: Ramgee = R+ 0000043574 R
3
Incertidumbre expandida da medicidn Up=2x v 0.000016667 g + 0.083333333338500 R

R Indicacion delectua dabalaza- (g )
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