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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢Cual Sera el
resultado de usar el concreto reciclado en la construccion de viviendas basicas
en la provincia de Huancayo - 20187?; el objetivo general fue: Evaluar el uso de
agregados reciclados en la construccion de viviendas bésicas en la provincia
de Huancayo — 2018; y la hipotesis general que se verific fue: Si es posible el
uso del concreto reciclado en la construccion de viviendas béasicas en la

provincia de Huancayo — 2018.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion
fue la aplicada, de nivel descriptivo - explicativo y disefio experimental. La
poblaciéon estuvo conformada por 1026 especimenes, ademas no se utilizo la

técnica de muestreo, sino el censo, debido a que la poblacién fue pequefia.

Como conclusiéon principal se tuvo que, técnicamente el uso del concreto
reciclado no difiere significativamente del concreto convencional; sin embargo,
al representa un alto costo de produccion, econ6micamente este no es viable

para la construccion de viviendas basicas en la provincia de Huancayo.

Palabras clave: Concreto reciclado, agregado reciclado, propiedades
fisicas, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: Is it possible to use recycled
concrete in the construction of basic housing in the province of Huancayo -
2018; the general objective was: To analyze the use of recycled aggregates in
the construction of basic housing in the province of Huancayo - 2018; and the
general hypothesis that was verified was: If it is possible to use recycled
concrete in the construction of basic housing in the province of Huancayo -
2018.

The general method of investigation was the scientific one, the type of
investigation was applied, of descriptive - explanatory level and experimental
design. The population was conformed by 1026 specimens, in addition the
technique of sampling was not used, but the census, because the population

was small.

As a main conclusion, it was necessary that technically the use of recycled
concrete does not differ significantly from conventional concrete; however, since
it represents a high production cost, it is not economically viable for the

construction of basic housing in the province of Huancayo.

Keywords: Recycled concrete, recycled aggregate, physical properties,

mechanical properties.
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INTRODUCCION

La tesis titulada: Uso del concreto reciclado en la construccion de viviendas
basicas en la provincia de Huancayo - 2018, tiene como objetivo analizar el uso
de agregados reciclados en la construccion de viviendas basicas en la
provincia de Huancayo, para tal efecto se realiz6 el acopio de agregado
reciclado con la finalidad de obtener como varian las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto al considerarlo como un sustituto del agregado
convencional; ademas a ello se ha modelado un estructura con el fin de evaluar
su comportamiento estructural. Con los resultados obtenidos se pretende dar a
conocer los efectos que tiene el uso del agregado reciclado en el concreto con

el fin de darle un uso alternativo.

El desarrollo de este estudio esta estructurado en 5 capitulos, que son los

siguientes:

Capitulo I; Problema de la Investigacion: Trata sobre el problema, el
planteamiento del problema, la formulacién y sistematizacion del problema, la
delimitacién de la investigacion, la justificacion, las limitaciones y los objetivos

general y especificos.

Capitulo 1l; Marco Tebrico: Aqui se desarrolla el marco tedrico, los
antecedentes de la investigacion, el marco conceptual, la definicion de
términos, se formula las hipétesis y las variables especificando le definicion

conceptual, operacional y la operacionalizacion de las mismas.

Capitulo Ill; Metodologia: se describen el método, tipo, nivel y disefio de la
investigacion, ademas de la poblacién y la muestra, las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos, el procesamiento de la informacion, el procedimiento

de la investigacion, técnicas y analisis de datos.
Capitulo 1V; Resultados: se desarrollan los resultados de la investigacion.

Capitulo V; Discusion de Resultados: se considera la discusion de los

resultados obtenidos en el capitulo anterior.

XV



Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.

Bach. Galvan Arias, Erick Eloy.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial segun Enshassi, Kochendoerfer, y Rizq (2014) el sector
de la construccion se ha desarrollado aceleradamente, beneficiando a la
economia de muchos paises; sin embargo, adjunto a este crecimiento ha
surgido una problematica de contaminacion debido a que en muchas de
las ciudades no cuentan con zonas exclusivas para el almacenamiento de
materiales excedentes de la construccion como el concreto, acero, etc.;

perjudicando asi al medio ambiente.

En el Pert al igual que en muchos paises de Latinoamérica, el
crecimiento del sector construccion ha generado la acumulacion de
residuos provenientes de las demoliciones; estos debido a que no
cuentan con un lugar de adecuacion; afectando asi a ecosistemas y la
armonia urbanistica de las ciudades; tal como lo sefiala el diario El correo
(2014); pues segun este, avenidas, playas y riberas de rios son
contaminados mayormente por residuos provenientes de la construccion
en todo el pais; agravandose dicha situacién en playas, tal es el caso de
Carpayo en el Callao, en la que se retir6 aproximadamente 70 toneladas

de residuos de construcciones.

17



1.2.

En el departamento de Junin y en especial la ciudad de Huancayo, no
existe botaderos o lugares adecuados de disposicion de materiales
excedentes de construcciones, lo cual ha generado que rios como el
Mantaro y Shullcas se vean afectados, pues la mayoria de estos residuos
son colocados en sus orillas; originando contaminacion, alteracién de
ecosistemas e incrementando el peligro a inundacion debido por la

reduccion de los cauces (El correo, 2014).

Lo antes descrito demuestra que al construir es necesario tener en
cuenta como se dispondran los desechos pues la mala disposicion puede
traer diversos problemas afectando asi a la poblacion; por lo que es de
suma importancia buscar alternativas de uso a estos residuos, pues
debido a su composicion pueden ser reutilizados. En tal sentido la
presente investigacion pretendié establecer si el uso de estos materiales
presenta un adecuado comportamiento al considerarlo como agregado del

concreto; con la finalidad de darle un uso alternativo.

Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ Cual sera el resultado de usar el concreto reciclado en la
construccién de viviendas béasicas en la provincia de Huancayo -
20187

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como varia las propiedades fisicas del concreto, el uso del
concreto reciclado en la construccién de viviendas basicas?

b) ¢Cuél es la variacion en las propiedades mecanicas del
concreto, al usar el concreto reciclado en la construccién de
viviendas basicas?

c) ¢Como es el comportamiento estructural de viviendas basicas

al usar concreto reciclado?
18



1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Practica o social

La justificacion social o practica existe en una investigacion, si
en esta se pretende dar soluciones a un problema real que afecta
a una determinada poblacion, en este sentido en la presente
investigacion presentd este tipo de justificacion debido a que se
buscé dar un uso alternativo de los residuos de la construccion
debido a que no existen zonas adecuadas para su disposicion y

mas aun perjudican el medio ambiente.

Metodolégica

La presente investigacion present6 justificacion metodolégica
debido a que se propuso una metodologia para determinar la
cantidad de material reciclado para la elaboracion de concreto;
ademas, esta servird en estudios similares bajo escenarios

distintos.

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

Espacial

La presente investigacion se realizé en el distrito y provincia de

Huancayo, en el departamento de Junin.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
Fuente: Google Earth (2019).

19



1.4.2.

1.4.3.

Temporal

La presente investigacion se desarroll6 durante los meses de
setiembre a diciembre del afio 2018 y durante el afio 2019.
Econdmica

El desarrollo de esta investigacion no recibié aporte alguno de

instituciones externas, por lo que fue asumida en su totalidad por

el investigador.

1.5. Limitaciones

— No existe informacién adecuada de las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto reciclado con residuos de materiales de

construccion.

— Al no existir una zona formal de acopio del concreto reciclado, se

tuvo que ir a diferentes zonas y empresas responsables de su

disposicion.

1.6. Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general
Evaluar el uso de agregados reciclados en la construccion de
viviendas basicas en la provincia de Huancayo - 2018.

Objetivos especificos

a) Establecer la variacion de las propiedades fisicas del
concreto, el uso del concreto reciclado en la construcciéon de
viviendas basicas.

b) Determinar la variacidon en las propiedades mecanicas del
concreto, el uso del concreto reciclado en la construccion de

viviendas basicas.

20



c) Analizar el comportamiento estructural de viviendas basicas

al usar concreto reciclado.

21



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Martinez y Mendoza (2006) realizaron la investigacion:
“Comportamiento mecéanico de concreto fabricado con agregados
reciclados”, siendo el objetivo presentar el desempefio de
concretos fabricados con agregados reciclados obtenidos a partir
de cilindros de concreto premezclado y diferentes consumos de
cemento. Realizaron ensayos de propiedades en estado fresco
gue fueron revenimiento, peso volumétrico fresco y contenido de
aire, y en estado endurecido estudiaron la resistencia a la
compresion, resistencia a la tension, resistencia a la flexion y

maodulo de elasticidad.

Los resultados mostraron que el comportamiento del concreto
con agregados reciclados es similar al del concreto con
agregados naturales, lo que sugiere que puede utilizarse como un

concreto de clase dos.

Concluyeron que, el agregado reciclado con granulometria

adecuada produce mezclas de buena calidad y con un
22



comportamiento mecanico similar al de los concretos naturales. El
agregado reciclado tiene su mejor aplicacion en consumos de
cemento bajos hasta 300 kg/m®, debido a que para consumos

mayores pueden resultar mezclas antieconémicas.

Bedoya y Dzul (2015) desarrollaron la investigacion: “El
concreto con agregados reciclados como proyecto de
sostenibilidad urbana” estableciéndose como objetivo la
confeccion de wun concreto usando agregados reciclados
obtenidos de la valorizacibn de escombros de concreto y
mamposteria. Mostraron aspectos como resistencia al esfuerzo de
la compresion a 3, 7, 14, 28, 56 y 91 dias; porosidad, velocidad de
pulso ultrasénico y carbonatacion; costo econémico en
comparacién con un concreto convencional. Utilizaron porcentajes
del 25 %, 50 % y 100 % de agregados fino y gruesos reciclados

respecto a la mezcla total.

Los resultados obtenidos con sustituciones de agregados
naturales por agregados reciclados gruesos y finos, permitieron
deducir la posibilidad de confeccionar concretos estructurales y no

estructurales para uso masivo en la construccion.

Concluyeron que, los agregados que se toman del reciclaje de
los escombros pueden usarse como materiales para construccion
de concreto debido a que todas las mezclas de concreto no se
requieren para uso estructural. Sin embargo, fue posible fabricar
concretos para uso estructural si a la mezcla se le sustituye el 25
% de agregados reciclaos, esta mantuvo casi igual sus

propiedades con respecto a la referencia.

Pérez (2012) realizé la investigacion: “Triturado de ladrillo
reciclado como agregado grueso en la elaboracién de concreto”
cuyo objetivo fue examinar la posibilidad de utilizar ladrillo
triturado como agregado grueso en la elaboracién de concreto,

sustituyo el agregado natural grueso por triturado de ladrillo en

23



2.1.2.

diferentes proporciones (0, 10, 20 y 30%). Analizé las propiedades
quimicas del ladrillo reciclado, asi como las propiedades
mecanicas del concreto endurecido (flexibn y compresion a los 28

dias).

Los resultados mostraron que fue viable utilizar el reciclado de
ladrillo triturado en forma de agregado grueso en una relacion
maxima de 30 % respecto al total de la mezcla para elaborar el

concreto.

En conclusion, el reciclado de ladrillo triturado al incluirlo en la
fabricacion de concreto se muestra como una solucion que
promete dar solucion al problema de los residuos de ladrillo que
se descartan en la fabricacion, construcciones o demolicion de

estructuras.

Antecedentes nacionales

Asencio (2014) realizd6 la investigacion: “Efecto de los
agregados de concreto reciclado en la resistencia a la compresion
sobre el concreto fc= 210 kg/cm?”, siendo el objetivo del trabajo
presentar el efecto de los agregados de concreto reciclado en la
resistencia a la compresion sobre el concreto de f'c: 210 kg/cm?,
obtenidos a partir de la elaboracion de especimenes estandar
segun norma NTP 339.183:2013 o ASTM C 192, con agregados
de concreto reciclado y agregados naturales para un f'c: 210
kg/cm? de disefio a los 28 dias de edad.

Los resultados experimentales mostraron que la resistencia a la
compresion del concreto de fc: 210 kg/cm? elaborado con
agregados de concreto reciclado es 15.49 % menor que el

concreto de fc: 210 kg/cm? elaborado con agregados naturales.

En conclusién, para que llegara a la resistencia requerida (f'c:
210kg/cm?), el concreto elaborado con agregados de concreto

reciclado, necesita 1 bolsa/m® mas de cemento, lo cual hace que

24



el costo fuera un 2.8 % mas caro que el que el concreto elaborado
con agregados naturales.

Ramos (2018) realizé la investigacion: “Dosificacion del
concreto reciclado para el uso en unidades de pavimentos de bajo
transito, distrito de Lince, Lima 2018” para ello consideré6 como
objetivo principal determinar qué dosificacion del concreto
reciclado pudo utilizarse en unidades de pavimento de bajo
transito con la incorporacion de agregados reciclados (fino y
grueso) en 0, 10, 30 y 50 %. Luego de obtener todas las
caracteristicas realizo el disefio de mezcla para el adoquin patron
f'c: 320 kg/cm? con una dosificacion de (1:1.62:1.75), los disefios
de mezclas de los adoquines reciclados con 10 % de agregados
reciclados (M1) con una dosificacién de (1:1.46:1.57), 30 % de
agregados reciclados (M2) con una dosificacion de (1:1.14:1.22) y
50 % de agregados reciclados (M3) con una dosificacion de
(1:0.81:0.87). Realiza los ensayos a concreto fresco evaluando el
slump y al concreto endurecido, evaluando la resistencia

compresion, flexion y absorcion.

Los resultados muestran que la dosificacion de concreto
reciclado que permite utilizarse para los adoquines de bajo

transito es con el 10 % de agregados reciclados.

Concluy6é que, solo son factibles el uso los agregados
reciclados con el 10 %, porque cumplen con la Norma técnica

vigente.

Tafur (2015) desarrolld6 la investigacion: “Estudio del
comportamiento fisico-mecanico del concreto disefiado vy
elaborado con agregado grueso reciclado en la ciudad de
Cajamarca” estableciendo como objetivo la elaboracién de un
nuevo concreto con agregado grueso obtenido de concreto
reciclado. Elabord probetas con el agregado grueso del concreto

reciclado y sus propiedades mecanicas se compararon con las de
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un concreto elaborado con agregados naturales. En el disefio de
mezclas usé el método del médulo de finura de la combinacion de
agregados, con sus respectivos ajustes que fueron necesarios. La

resistencia especificada de disefio fue de f'c: 210 kg/cm?.

Los resultados dieron una diferencia de resistencia de 4.15 %
entre ambos disefios; de esta manera el disefio elaborado con
agregado grueso reciclado tiene una resistencia de 228.36
kg/cm?, mientras que del concreto convencional es de 218.65

kg/cm?.

Concluyé que, el concreto disefiado con agregado grueso
reciclado tuvo un comportamiento mecanico similar al concreto
elaborado con agregado grueso natural, notandose una minima
ventaja del primero, recomendando el uso en la elaboracién de un

concreto convencional.

2.2. Marco conceptual

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Agregado

Agregados o también se llaman aridos, son un grupo de
particulas con origen natural o artificial, que pueden elaborarse o
tratarse y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites
fijados por la Norma Técnica Peruana 400.011.2008. Pueden
formar hasta las tres cuartas partes en volumen de una mezcla de

concreto (Asencio, 2014).

Agregado reciclado

Es aquel proveniente de la demolicion de infraestructura,

correspondiente a columnas, vigas, losas, etc.

Concreto

Material que se parece la piedra, es una mezcla de piedra

picada, arena, cemento portland y agua, que se agregan en
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2.2.4.

2.2.5.

diferentes porcentajes, dependiendo del uso al que se destine la
mezcla de concreto (Astorga y Rivero, 2009).

Disefio de mezcla

Elaborar una mezcla de concreto se logra combinando de
forma mas practica y econdmica los agregados disponibles, agua,
cemento y pueden que en algunos casos aditivos, esto con la
finalidad de lograr una mezcla con el grado de manejabilidad
requerido; se disefian varios tipos de mezclas para lograr una
proporcion adecuada, los célculos se realizan en base a las
propiedades de los materiales disponibles y la aplicacion de leyes.
Las caracteristicas que se obtengan en las mezclas de ensayo
servirdn para mostrar los ajustes en la dosificacion de acuerdo a

las reglas empiricas determinadas (Yaya, 2017).

Asentamiento

Consiste en ensayar la trabajabilidad, que se define como la
factibilidad de mezclado, colocacién, transporte y compactacion.
Se dice que es trabajable cuando mantiene una pelicula de
mortero de 4" sobre el agregado grueso en su desplazamiento
(NTP:339.035, 2015).

Tabla 1. Clases de mezclas segln su asentamiento.

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacion

Vibraciéon normal

Seca 0”a2” Poco trabajable ) AR
Vibracion ligera
Plastica 3"a4” Trabajable Chuseada
Fluida > 5 Muy trabajable Chuseado

Fuente: Abanto (2009).
Resumen del método de ensayo de asentamiento

Primero se recoge una muestra de concreto fresco, se dispone
en un molde de forma de cono truncado y con una varilla se

compacta, luego se le retira el molde en forma vertical y se
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permite que el concreto asiente; por ultimo se mide la distancia de
forma vertical entre la posicion inicial y lo que se desplazo, a esto
se le denomina como asentamiento del concreto (NTP:339.035,
2015).

Equipos y herramientas de uso

Molde: el molde debe cumplir con la altura, forma vy
dimensiones internas establecidas en la norma, debe ser
suficientemente rigido para que se mantengan las medidas
especificadas y tolerancias durante su uso, segin NTP:339.035
(2015).

Barra compactadora: la barra debe ser de acero liso y
cilindrica, debe medir 600 mm de largo y de aproximadamente 16
mm de diametro (NTP:339.035, 2015).

Dispositivo de medida: una cinta métrica metalica o regla,
deben ser rigidas o semi rigidas (NTP:339.035, 2015).

Cucharon: debe tener un tamafio y una forma apropiada, con el
cual se debe obtener la cantidad suficiente y se pueda colocar en
el molde sin derramar la muestra (NTP:339.035, 2015).

Procedimiento segun (NTP:339.035, 2015).
— Humedecer el molde y colocarlo en una superficie sin

movimiento, plana, hUmeda y no absorbente. Las aletas se
pisan para fijar el molde durante su llenado.

— Llenar el molde con el concreto en 3 capas.

— Cada una de las capaz se compacté con 25 golpes con la

barra compactadora.

— El molde de levanta verticalmente con un movimiento

ascendente.
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2.2.6.

— Inmediatamente se mide el asentamiento, la superficie del

cono truncado Yy la superficie del concreto descendido.

Contenido de aire

En el concreto fresco el contenido de aire se mide con el
método por presion, segun (ASTM:C231, 2014).

Equipos y herramientas de uso

Medidores de aire: segun ASTM:C231 (2014) se usan dos

aparatos de disefio operativo:

Medidor tipo A: un recipiente con un sistema de tapa, funciona
introduciendo agua hasta una altura predeterminada superando a
una muestra de concreto con volumen conocido, luego se aplica
una presion de aire predeterminada sobre el agua lo siguiente es
observar la reduccion de volumen de aire de la muestra de
concreto baja la presion aplicada (ASTM:C231, 2014).

Medidor tipo B: un recipiente con un sistema de tapa, se realiza
igualando un volumen de aire conocido a una presion conocida
mediante una céamara sellada de aire, con el volumen
desconocido de aire para la muestra de concreto (ASTM:C231,
2014).

Recipiente de medicion: en forma cilindrica, de acero y que
resista la pasta de cemento, segun (ASTM:C231, 2014).

Sistema de tapa: de acero, metal duro y que resista la pasta de
cemento, segun (ASTM:C231, 2014).

Procedimiento segun ASTM:C231 (2014):

— Colocacion y compactacion de la muestra: humedecer el
interior del recipiente y se coloca sobre una superficie plana.

Con una pala se vierte el concreto en 3 capas.
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— Varillar: se aplican 25 golpes con la varilla en cada una de las
capaz.

— Realizar el procedimiento de ensayo de acuerdo al medidor
utilizado.

2.2.7. Rendimiento

Volumen del hormigon entre el volumen de la mezcla.
Aproximandose al 1 %.

Ry = - %100
Y= ya”

Donde:
Y :volumen de hormigon producido por amasada, (m3) (yd?3).

Yd : volumen de hormigén para producir la amasada para la
cual fue disefiado (m3) (yd?).

Cuando Ry es superior al 100% indica un exceso de hormigén
producido, mientras que valores por debajo indica que el paso

gueda por debajo respecto al volumen disefiado.

Célculo de contenido de cemento

Donde:
C: contenido real de cemento, (Kg/m3 o Ib/yd3).
Cb: masa del cemento en la amasada, (Kg) (Ib).

Calculo contenido de aire

A—(T_D) 100

Donde:
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2.2.8.

A : contenido de aire del hormigon fresco (%)

T : densidad tedrica del hormigén calculado libre de aire

(Kg/m3).

D :densidad del hormigon (Kg/ms3)

A—(Y_V> 100

Donde:
Y :volumen de hormigon producido por amasada, (m3 o yd3).

V :volumen absoluto total de los ingredientes en la amasada

(m?3 o yd?3).

Tiempo de fraguado

Se determina usando la resistencia a la penetracién, segun

ASTM:C403 (2013).

Equipos y herramientas de uso

Contenedor: tiene que ser hermético, rigido, no absorbente y
libre de grasa o aceite. Debe permitir realizar 10 lecturas de

resistencia a la penetracion, segun (ASTM:C403, 2013).

Agujas de penetracién: agujas que se acoplan al aparato de
carga con estas areas de contacto: 645, 323, 161, 65, 32y 16
mm? (1, ¥, ¥a, 1/10, 1/20 y 1/40 pulg?). Las espigas de las
agujas se marcan a 25 mm (1 pulg) del area de contacto. La
longitud de la aguja estara entre 16 mm (1/40 pulg) y 90 mm (3
% pulg), segun ASTM:C403 (2013).

Varilla apisonadora: de acero redonda y recta de diametro 16
mm (5/8 pulg) y con una longitud de 600 mm (24 pulg), la
punta debe ser semiesférica de diametro 16 mm (5/8 pulg)
(ASTM:C403, 2013).
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2.2.9.

— Pipeta: se usa para extraer agua de exudacion de la superficie
de ensayo (ASTM:C403, 2013).

— Termometro: debe medir con una aproximacion 0.5 °C (z
1°F).

Procedimiento segun ASTM:C403 (2013):

— Con una pipeta se retira el agua de exudacion, se inclina en un

angulo de 10° respecto a la horizontal, se coloca un soporte en
un extremo por al menos 2 minutos y luego se retira el agua
(ASTM:C403, 2013).

— Una aguja de penetracion se inserta a la muestra,

dependiendo del grado de endurecimiento variara el tamafio
de la aguja, se aplica fuerza hacia abajo hasta que la aguja
penetre hasta 25 + 2mm (1+ 1/16 pulg) de profundidad. La
resistencia de penetracion se calcula dividiendo la fuerza que
se aplica dentro del area de apoyo de la aguja. La distancia
libre debe cumplir con ser de dos didmetros de aguja y no
menor de 15 mm (1/2 pulg) (ASTM:C403, 2013).

— Luego de 3 a 4 horas de contacto de cemento y agua se hara

un ensayo inicial. Luego se realizan los ensayos siguientes en
un intervalo de ¥2 a 1 hora (ASTM:C403, 2013).

Se realizaran por lo menos seis penetraciones por cada
ensayo. Se ejecutard el ensayo hasta que se obtenga una
resistencia a la penetracibn igual o mayor a 27.6 MPa
(ASTM:C403, 2013).

Exudacion

La exudacibn se determina de la siguiente manera
(NTP:339.077, 2013):

Resumen del método de ensayo de exudacién

32



Determinar la cantidad de agua exudada en concreto fresco, se

realiza usando 2 métodos:

— Método A: para muestras que han sido consolidadas solo
usando varillado y ensayado sin distorsionar, que después de
ser colocado no ha sido vibrado (NTP:339.077, 2013).

— Método B: en una muestra consolidada mediante vibracion y
ensayada por periodos de vibracién, que luego del curado esta
sujeto vibracion (NTP:339.077, 2013).

Equipos y herramientas de uso

— Recipiente cilindrico: de aproximadamente 14 L de capacidad,
con una altura interior de 280 mm + 5 mm y con didmetro
interior de 255 mm = 5 mm. Debe ser de metal, tiene que tener
un espesor de entre 2.67 mm a 3.40 mm y se reforzara en su
extremo superior con un anillo de entre 2.67 mm a 3.40 mm y
40 mm de ancho. Por dentro debe ser plano y no tener
corrosion, pintura o lubricante (NTP:339.077, 2013).

— Bascula: debe tener una precision de 0.5 % (NTP:339.077,
2013).

— Pipeta: para extraer el agua libre en la superficie de la muestra
(NTP:339.077, 2013).

— Probeta graduada: debe ser de 100 ml para colectar y medir la
cantidad de agua que se extraiga (NTP:339.077, 2013).

— Varilla compactadora: de acero liso, con una longitud de 610
mm y un diametro de 16 mm y con una punta semiesférica
para el apisonado (NTP:339.077, 2013).
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— Recipiente metalico: con una capacidad de 1000 ml para
recolectar las aguas sobrenadas y sedimentos decantados
(NTP:339.077, 2013).

Procedimiento segun NTP:339.077 (2013)

— Latemperatura ambiente debe oscilar entre 18 y 24 °C.

— Luego de nivelar la superficie de la muestra, se registra la hora
y determina el peso del recipiente y de su contenido.

— EI contenido se vierte sobre una superficie plana, sin
vibraciones y se cubre el recipiente para que no se evapore la

exudacion.

— El recipiente se inclina cuidadosamente para poder extraer el
agua exudada y se registra el peso del agua exudado, hasta el

fin de la observacion.

— Se seca la muestra hasta un peso constante y registra los
resultados finales y calcular la diferencia entre los pesos, y

esto es el agua de exudacion.

Calculo segun NTP:339.077 (2013):

Volumen de agua exudada.

V_Vl
A

Donde:

V1 : Volumen de agua exudada medida durante el intervalo de

tiempo seleccionado en ml.
A : Area expuesta del concreto, en cmz.
Agua de exudacion acumulada:

Cz(%)S
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2.2.10.

D
Exudacion% = (E) x100

Donde:
C :masa del agua en la muestra de ensayo (gr)
W : peso total de la tanda (kg)

W : agua de mezclado neta (es la cantidad de agua total
menos el agua que absorbieron los agregados) (kg)

S :peso de la muestra (gr)

D : peso del agua de exudacion, en gr, y el volumen total

extraido de la muestra de ensayo (cm3), multiplicado por 1 gr/cm3.
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresiébn en probetas cilindricas se
determina segun NTP:339.034 (2015):
Equipo y herramientas de uso

Maquina de ensayo: tendrd una capacidad conveniente y
debe ser capaz de proveer la velocidad de carga necesaria. Se
calibrara de forma anual. Las cargas deben tener un margen de

error gue no excedan + 1.0% de la carga indicada. Las probetas
se ensayaran en condiciéon de humedad (NTP:339.034, 2015).

Procedimiento segun (NTP:339.034, 2015)
— El ensayo de compresion se realizara luego que se retiren las
probetas del lugar de almacenado en estado hiumedo.

— Se ensayaran de acuerdo al tiempo de tolerancia establecida:

Tabla 2. Tiempos programados para la rotura.

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +0.5h02.1%
3d +2ho028%
7d +6ho03.6%
28d +20h 03.0%
90d +48h02.2%
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Fuente: NTP:339.034 (2015).

— Colocar el bloque en el inferior, sobre el cabezal de la maquina
gue hace los ensayos y luego alinear los ejes de la probeta
(NTP:339.034, 2015).

— Verificar que el indicador de carga este en cero antes de
ensayar (NTP:339.034, 2015).

— Se aplicara una carga y la velocidad de esfuerzo sobre la
probeta sera de 0.25 + 0.05 MPa/s (NTP:339.034, 2015).

— Cuando decrece la carga final y la velocidad debido a la
fractura de la probeta, no se hardn mas ajustes (NTP:339.034,
2015).

Célculos segun (NTP:339.034, 2015)

— La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga
maxima alcanzada entre el area promedio de la seccion y el
resultado se expresa con una aproximacion a 0.1 MPa
(NTP:339.034, 2015).

— Si el didmetro de la probeta estd por debajo de 1.75 cm,
corregir el resultado por el factor de correcciéon (NTP:339.034,
2015).

— La interpolacién se usara para determinar los factores de

correccion para los valores L/D de acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 3. Factor de correccién para L/D

L/D 1.75 1.5 1.25 1.00

Factor 0.98 0.96 0.93 0.87

Fuente: (NTP:339.034, 2015).

— Calcular la densidad con aproximacion de 10 Kg/m?3
(NTP:339.034, 2015).

D 'dd—W
ensidad =
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Donde:
W : peso del espécimen (Kg)

V : volumen del espécimen determinado del diametro
promedio y longitud promedio o del pal peso del cilindro en el aire
y sumergido en el agua (ms).

Una vez calculado el peso sumergido se calcula el volumen.

W
Volumen =W — —
D,

Donde:

WSs : peso aparente del espécimen sumergido (Kg)

Da : Densidad del agua a 23°C = 997.5 (Kg/m?)

Para una densidad con aproximacion de 10 Kg/m3.

2.2.11. Ensayos para determinar la resistencia a la flexion

Es un método que permite determinar la resistencia a la flexion
del hormigon en vigas (NTP:339.078, 2012).
Resumen del método

Segun NTP:339.078 (2012), el ensayo consiste en aplicar una
carga a los tercios de una probeta de ensayo con forma de viga
hasta que ocurra la falla. El modulo de rotura se calculard,
dependiendo de donde se localice la grieta, dentro del tercio

medio 0 a una distancia de éste, que nunca debe ser mayor del 5
% de la luz libre.

Velocidad de carga
Se aplicara la carga a una velocidad que incrementara
constantemente la resistencia de la fibra extrema, entre 0.86

MPa/min y 1.21 MPa/min, hasta lograr la rotura de la viga
(NTP:339.078, 2012).
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Expresion de resultados

Cuando ocurre la falla dentro del tercio medio de la luz, se
calcula el médulo de rotura de la siguiente manera (NTP:339.078,
2012):

PL
Mr =12

Donde:

Mr : es el modulo de rotura, en Kg/cmz2.

P :eslacarga maxima de rotura, se mide en kilogramos.
L :laluz libre entre apoyos, se mide en centimetros.

b :es el ancho promedio de la probeta en la seccién de falla,

se mide en centimetros.

h :es la altura promedio de la probeta en la seccién de fallas,

se mide en centimetros.

Cuando la falla se genera fuera del tercio medio y una distancia
menor al 5 % de la luz libre de éste, segin NTP:339.078 (2012)

se calculara el moédulo de rotura:

3Pa
g

Donde:

a : es la distancia entre la linea de falla y el apoyo mas
cercano, se mide a lo largo de la linea central de la superficie

inferior de la viga.
P :eslacarga maxima de rotura, se mide en kilogramos.
L :laluz libre entre apoyos, se mide en centimetros.

b :es el ancho promedio de la probeta en la seccién de falla,

se mide en centimetros.

38



2.2.12.

2.2.13.

h :eslaaltura promedio de la probeta en la seccion de fallas,

se mide en centimetros.

Si la falla es fuera del tercio medio y a una distancia de este

mayor al 5 % de la luz libre, se rechaza el ensayo.

Resistencia a la traccion

El ensayo establece el procedimiento para la determinacién de
la resistencia a la traccién por compresion diametral de cilindros
de mortero de 76.2 mm por 152.4 mm (3 pulg por 6 pulg) o 50.8
mm por 101.6 mm (2 pulg por 4 pulg) (NTP:339.034, 2015).

Segun NTP: 399.622 (2015) se puede calcular la resistencia a
tracciéon de la siguiente manera:

Calcular la resistencia a la traccion por compresion diametral

del espécimen como sigue:
;2P
~ mLD
Donde:

T :resistencia a la traccién por compresion diametral en MPa
(Ib/pulg?)

P : maxima carga aplicada indicada por la maquina en N (Ib)

L :longitud en mm (pulg)

D :diametro en mm (pulg)

Modulo de elasticidad y coeficiente de poisson

Para elaborar el ensayo se utilizara una maquina universal que
se equipara con celdas de carga con una capacidad de 2000 KN.
Para medir la deformacion se utilizd un transductor diferencial de

variacion lineal (LVDT) con una precision de 50E-12 m. Los
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ensayos se haran a las edades de 2, 4, 11, 14 y 28 dias
(Gonzales, 2016).

Para disefiar el ensayo se debe colocar los anillos para sujetar
el espécimen, luego con la ayuda de dos elementos verticales se
acomodaran los anillos al espécimen ajustando los pernos que
estas poseen, se ajustan los pernos, se acopla a el LVDT, se
procede a colocar el espécimen en el marco de carga y al final se
aplicara la carga a una velocidad constante de 40 KN/min hasta

gue alcance la rotura (Gonzales, 2016).

El médulo Eiano, Se estimo utilizando los primeros 200 puntos
de las graficas de esfuerzo deformacion; Mientras que, el médulo
Ecn se calculd segun lo estipulado por la norma ASTM C469
(ASTM, 2002), tomando en consideracion la deformacion desde el
punto 50 millonésimas hasta el correspondiente al 40% de la
carga maxima. El mddulo Ese, se calculé considerando la
deformacion desde el punto 0 hasta el correspondiente al 40 % de

la carga (Gonzales, 2016).

2.3. Definicién de términos

Segun Astorga & Rivero (2009), se define:

Adherencia. - Capacidad de agarre entre materiales, considerando la

friccion entre ellos.

Asentamiento. - Son desplazamientos verticales que pueden

experimentar los materiales.

Carga. - Fuerza externa que puede actuar en distintas direcciones

sobre una estructura o un elemento.

Compresion. - Es una fuerza que acciona para intentar comprimir un

elemento.

Ductilidad. - Es una caracteristica que aporta la capacidad de

deformarse en alguna proporcién cuando se somete a cargas.
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Esfuerzos. - son fuerzas internas de un elemento, que se oponen a la

deformacion que le ocasionan las cargas externas.

Flexién. - un esfuerzo que incluye traccidbn y compresion, pero

combinando la direccién de ellas. Es un mecanismo propio de las vigas.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Si es posible el uso del concreto reciclado en la construccion

de viviendas basicas en la provincia de Huancayo — 2018.

2.4.2. Hipotesis especificas

a)

b)

2.5. Variables

El uso del concreto reciclado mejora las propiedades fisicas
del concreto en la construccion de viviendas basicas.

El uso del concreto reciclado mejora las propiedades
mecanicas del concreto en la construccion de viviendas
basicas.

El comportamiento estructural de viviendas béasicas es mejor al

usar concreto reciclado.

2.5.1. Definicién conceptual de la variable

Variable independiente (X): Concreto reciclado. — Es un

material compuesto, que consiste principalmente en un medio

aglomerante (cemento Portland y agua) dentro del cual hay

particulas o fragmentos de agregado, obtenidos de materiales de

construccion reciclados y procesados para convertirlos en una
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2.5.2.

2.5.3.

combinacién de agregado fino y grueso (Chasquero y Hurtado,
2019).

Variable dependiente (Y): Construccion de viviendas. — Es
una estructura cerrada la cual debe cumplir especificaciones
ingenieriles con la finalidad de soportar acciones sismicas u otras

cargas externas (Chasquero y Hurtado, 2019).
Definicién operacional de la variable

Variable independiente (X): Concreto reciclado. — Se midi6
de acuerdo a las propiedades fisicas y mecéanicas.

Variable dependiente (Y): Construcciéon de viviendas. — Se
midié en funciéon a su comportamiento estructural y el costo por

metro cubico de concreto.

Operacionalizacion de la variable

Tabla 4. Operacionalizacién de las variables.

Variables Dimensiones Indicadores

Variable independiente (X):
Concreto reciclado

Asentamiento
Peso unitario

Propiedades Rendimiento del concreto
fisicas Contenido de aire
Exudacion

Tiempo de fraguado

Resistencia a la compresion
Resistencia a la traccion
Resistencia a la flexion
Modulo de elasticidad
Coeficiente de Poisson.

Propiedades
mecanicas

Variable dependiente (Y):

Peso de la vivienda

Comportamiento
P Fuerza cortante en la base

estructural

Construccion de Viviendas Desplazamientos

Costos Costo por m® de concreto
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

El método de investigacion de la presente investigacion fue el cientifico,
debido a que se aplico una secuencia de pasos ordenados para generar

conocimiento cientifico fundamentado en evidencias.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue la aplicada, pues se emple6 conocimientos
ya existentes para dar solucién a la problematica, en tal sentido se aplico
conocimiento referente al disefio de mezcla, propiedades del concreto y

modelamiento estructural de viviendas basicas.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacién fue la descriptiva — explicativa, fundamentado
en la busqueda de establecer una relacion causal entre las variables

propuestas, ademas de generar un sentido de entendimiento y no sélo

describir.
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3.4. Disefo de investigacion

Un disefio experimental es aquel en el que se manipula de manera
deliberada las variables consideradas; en este contexto, el disefio de
investigacion fue experimental, debido a que se realizaron ensayos de
laboratorio en la que se modificaron la cantidad de agregado para

observar el comportamiento del concreto a los 7, 14 y 28 dias.

3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Correspondi6 a la adicion de concreto reciclado en
proporciones del 20 %, 50 % y 100 %; ademas se considero
resistencia a la compresiéon de 210 y 280 kg/cm? ademas se
considerd la inclusién de un aditivo; tal como se muestra a

continuacion:

Tabla 5. Poblacion para las propiedades fisicas del concreto.

Propiedad 210 kg/cm? 280 kg/cm? _
‘e . — ; — " ; —— Parcial
fisica Patron Con aditivo Sin aditivo  Con aditivo  Sin aditivo
Asentamiento 6 12 12 12 12 54
Peso unitario 6 12 12 12 12 54
Rendimiento g 12 12 12 12 54
del concreto
Contenido de 12 12 12 12 54
aire
Exudacioén 6 12 12 12 12 54
Tiempo de 12 12 12 12 54
fraguado
Cantidad de 6 12 12 12 12 54
sales
Total 378

En la Tabla 5 se muestra la poblacién considerada para la
determinacién de las propiedades fisicas del concreto, tanto para
un f'c de 210 y 280 kg/cm?.
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Tabla 6. Poblacion para las propiedades mecéanicas del concreto.

Propiedad

mecanica  Patron Con aditivo Sin aditivo Con aditivo Sin aditivo

2 2
210 kg/cm 280 kg/cm Parcial

Resistencia
ala
compresion
Resistencia
ala
traccion
Resistencia
a la flexiéon
Moédulo de
elasticidad
y
coeficiente
de
Poisson.
Abrasion

18 72 72 72 72 306

18 72 72 72 72 306

18 72 72 72 72 306

Total 1026

3.5.2.

Muestra

No se utilizdé una técnica muestral, si no el censo; debido a que
la poblacién fue pequefia razon por la cual la poblacién es igual a

la muestra

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.6.1.

Técnicas
Observacion directa

La observacion directa es una técnica que consiste en la
recopilacion de informacién de manera sistematizadas durante la
realizacion de los ensayos, razén por la cual fue de suma

importancia al momento de la ejecucion de los ensayos.

Anélisis de documentos

Consistio en la compilacion de bibliografia digital y fisica, a fin
de establecer una metodologia para determinar los ensayos que

deben ejecutarse al concreto para evaluar sus propiedades fisicas
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y mecanicas, también los conocimientos necesarios para estudiar

el comportamiento estructural de una vivienda.
Trabajo en campo
El trabajo en campo correspondié a la recoleccion de los

materiales reciclados en obras de construccién para procesarlo y

utilizarlo como agregado en la mezcla de concreto.
3.6.2. Instrumentos
Debido a que la presente investigacibn estd basa en

normativas peruanas como la Norma Técnica Peruana, los

instrumentos para la ejecucion de cada ensayo son:
— Olla Washington.
— Cono de Abrams.
— Aguja de Vicat.
— Pipeta graduada.
— Balanza.
— Maquina de rotura de probetas y vigas.

— Magquina de los Angeles.

3.7. Procesamiento de lainformacién

El procesamiento de la informacion adquirida en campo y en gabinete
fue con el uso de tablas y figuras, con la ayuda de softwares
especializados como Microsoft Excel; lo cual permiti6 una correcta

interpretacion de la misma.

También se aplic6 un programa especializado para el disefio

estructural para conocer el comportamiento estructural.

3.8. Procedimiento de la investigacion
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Cada una de las pruebas le corresponde a cada disefio de mezcla

realizado en el laboratorio en la que se van variando los distintos niveles

de los factores que se han tenido en cuenta en la planificacion del

programa experimental.

Tipo de agregados reciclados: Son obtenidos de dos sitios; de la
demolicion del colegio Santa lIsabel (FAZ) y de la Empresa
SUPERMIX S.A (SUP).

Resistencia a la compresion: la presente investigacion trata de
viabilizar el uso de concreto reciclado en la construccion de
viviendas, es por esto que la resistencia objetivo sera de 210 kg/cm?
y 280 kg/cm?.

Consistencia: es otra de las variables importantes. La consistencia
se puede lograr aumentando la relacion agua/ cemento y afiadiendo
aditivos plastificantes, en este caso se usaran aditivos, las

consistencias estudiadas seran seca, plastica y fluida.

Contenido de aditivo plastificante: Se usard el aditivo sikament

306N, de dividird en muestras con aditivo y sin aditivo.

El porcentaje de sustitucion de agregado grueso natural por material
reciclado seré de 0 %, 20 %, 50 % y 100 %.

Caracteristicas de los disefios de mezclas.

Tabla 7. Caracteristicas de los disefios de mezcla.

Disefio  Tipo de agregado % Sustitucion F'c Asentamiento Aditivo
DT-01 FAZ 0% 210 Seco CA
DT-02 FAZ 0% 280 Plastificado SA
DT-03 FAZ 20% 210 Fluido SA
DT-04 FAZ 20% 280 Plastificado CA
DT-05 FAZ 50% 210 Plastificado CA
DT-06 FAZ 50% 280 Fluido SA
DT-07 FAZ 100% 210 Plastificado SA
DT-08 FAZ 100% 280 Seco CA
DT-09 SUP 0% 210 Plastificado SA
DT-10 SUP 0% 280 Fluido CA
DT-11 SUP 20% 210 Plastificado CA
DT-12 SUP 20% 280 Seco SA
DT-13 SUP 50% 210 Seco SA
DT-14 SUP 50% 280 Plastificado CA
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DT-15 SUP 100% 210 Fluido CA
DT-16 SUP 100% 280 Plastificado SA

3.9. Técnicas y analisis de datos

Las técnicas y analisis de datos para la presente investigacion se
basaron en el enfoque cuantitativo, en tal sentido se hizo uso de la
estadistica descriptiva tales como la tendencia central (media), medidas
de variabilidad (rango, desviacion estdndar y varianza).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicas del concreto reciclado

4.1.1.

Tabla 8. Asentamiento de las mezclas de concreto.

Asentamiento

Disefo

Asentamiento

Asentamiento

DT Codigo (pulgadas) (mm)
DT-1  FAZ-0%-210-SECO-CA 25 63.50
DT-2  FAZ-0%-280-PLAST-SA 3 76.20
DT-3 FAZ-20%-210-FLUI-SA 8.5 215.90
DT-4  FAZ-20%-280-PLAST-CA 3.25 82.55
DT-5  FAZ-50%-210-PLAST-CA 3 76.20
DT-6 FAZ-50%-280-FLUI-SA 5 127.00
DT-7  FAZ-100%-210-PLAST-SA 2.5 63.50
DT-8  FAZ-100%-280-SECO-CA 2 50.80
DT-9  SUP-0%-210-PLAST-SA 25 63.50
DT-10  SUP-0%-280-FLUI-CA 8 203.20
DT-11 SUP-20%-210-PLAST-CA 4.25 107.95
DT-12  SUP-20%-280-SECO-SA 2.25 57.15
DT-13  SUP-50%-210-SECO-SA 2.75 69.85
DT-14 SUP-50%-280-PLAST-CA 4 101.60
DT-15  SUP-100%-210-FLUI-CA 75 190.50
DT-16  SUP-100%-280-SECO-SA 1 25.40
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En la Tabla 8 se muestra los resultados del ensayo de

asentamiento para cada uno de

los disefios de mezclas

realizados, donde estos variaron desde 1 a 8.5 pulgadas

correspondiendo a consistencias secas, plasticas y fluidas.

e 250,00
£
= 200,00
w
2, 150,00
=
w
S 100,00
<C
> 50,00
(S}
vy
<<

U,

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (mm)

sallnns

DT-01 DT-09 DT-03 DT-11 DT-05 DT-13 DT-07 DT-15

Seriesl 63,50 63,50 215,90 107,95 76,20 69,85 63,50 190,50

DISENOS f'c = 210 kg/cm2

Figura 2. Asentamiento de las mezclas de concreto de f'c: 210 kg/cm®.

En la Figura 2 se muestra los resultados de asentamiento para

los concreto de f'c: 210 kg/cm?.

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

ASENTAMIENTO EN mm

0,00

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (mm)

1]]1111

DT-02 DT-10 DT-04 DT-12 DT-14 DT-06 DT-08 DT-16

Series1 76,20 203,20 82,55 57,15 101,60 127,00 50,80 25,40

DISENO f'c = 280 kg/cm2

Figura 3. Asentamiento de las mezclas de concreto de f'c: 280 kg/cmz.
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4.1.2.

En la Figura 3 muestra los resultados de asentamiento para los

concreto de f'c: 210 kg/cm?.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que la

fabricacion de concretos con agregados reciclados conlleva un

aumento de la consistencia, para una misma relacion agua-

cemento, respecto a un concreto convencional. Al presentar los

agregados reciclados valores elevados en su absorcion, la

cantidad de agua absorbida por los aridos durante el proceso de

mezclado del concreto serd tanto mas importante cuanto mayor

sea el porcentaje de sustitucion del agregado.

Peso unitario

Tabla 9. Peso unitario de las mezclas de concreto.

Volumen Peso de
Peso de o o
Disefio Cadigo .d_e recipiente recipiente +  Peso “”'ﬁa”o
recipiente (Kg) concreto (kg/m>)
(L) (ka)
DT-01 FAZ-0%-210-SECO-CA 7.06 2.48 19.46 2404.67
DT-02 FAZ-0%-280-PLAST-SA 7.06 2.48 19.25 2374.79
DT-03 FAZ-20%-210-FLUI-SA 2.83 1.57 8.27 2363.24
DT-04 FAZ-20%-280-PLAST-CA 7.06 2.48 19.21 2370.11
DT-05 FAZ-50%-210-PLAST-CA 2.83 1.57 8.23 2350.18
DT-06 FAZ-50%-280-FLUI-SA 2.83 1.57 8.17 2327.93
DT-07 FAZ'loo%ézAlO'PLAST' 2.83 1.57 8.03 2280.26
DT-08 FAZ-100%-280-SECO-CA 2.83 1.57 8.1 2303.92
DT-09 SUP-0%-210-PLAST-SA 7.06 2.48 19.22 2371.1
DT-10 SUP-0%-280-FLUI-CA 7.06 2.48 19.13 2358.5
DT-11 SUP-20%-210-PLAST-CA 7.06 2.48 18.94 2331.44
DT-12 SUP-20%-280-SECO-SA 7.06 2.48 19.16 2362.18
DT-13 SUP-50%-210-SECO-SA 2.83 1.57 8.19 2336.41
DT-14 SUP-50%-280-PLAST-CA 7.06 2.48 18.83 2316.01
DT-15 SUP-100%-210-FLUI-CA 2.83 1.57 7.96 2253.42
pT-16 SUP-100%-280-SECO- 5 g5 1.57 8.11 2306.39

SA

En la Tabla 9 se muestra los valores del peso unitario varian

entre 2314 y 2442 kg/m?, clasificandose como concretos de peso
normal (1700-2500 kg/m?®).
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PESO UNITARIO DEL CONCRETO (kg/m3)

2450,00
2400,00
2350,00
2300,00 |
2250,00 |
2200,00 |

PESO UNITARIO EN kg/m3

2 1500
DT- DT- DT- DT- DT- DT- DT- DT-

01 09 03 11 05 13 o7 15
Series1 2404,6 2371,1 2363,2 23314 2350,1 2336,4 2280,2 22534

DISENOS f'c = 210 kg/cm2

Figura 4. Peso unitario de disefios con f'c: 210 kg/cm?®.

En la Figura 4 muestra los resultados del peso unitario para los

concreto de f'c: 210 kg/cm?.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO (kg/m3)

2380,0
2360,0
2340,0
2320,0
2300,0
2280,0

PESO UNITARIO EN kg/m3

12bUU
02 10 04 12 14 06 08 16
Seriesl 2374,8 2358,5 2370,1 2362,2 2316,0 2327,9 2303,9 2306,4
DISENO f'c = 280 kg/cm2

Figura 5. Peso unitario de disefios con f'c: 280 kg/cmz.

En la Figura 5 muestra los resultados del peso unitario para los

concreto de fc: 280 kg/cm?.

El peso unitario del concreto fresco fabricado con agregado

reciclado tiene un peso clasificado como normal, pero es inferior a
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4.1.3.

la del concreto convencional, debido a la menor densidad que
presenta el agregado reciclado como consecuencia del mortero

adherido que envuelve a la matriz rocosa.

Los factores que afectan el peso unitario del concreto reciclado
son el tipo de agregado, porcentaje de sustitucion y consistencia
(slump).

A medida que aumenta el porcentaje de sustitucion de
agregado reciclado por agregado natural se obtienen concreto con
pesos unitarios menores, tiendo como mas bajo cuando se hace

uso de agregados 100 % reciclados.

En cuanto a las consistencias se puede observar que un
concreto con consistencia seca tendrd mas peso unitario que uno

de consistencia pléastica y fluida.

Rendimiento

Tabla 10. Rendimiento de las mezclas de concreto.

Peso de tanda L
Peso unitario

Disefio Cadigo de c(?(r;;reto (kg/m°) Rendimiento
DT-01 FAZ-0%-210-SECO-CA 2388.75 2404.67 0.99
DT-02 FAZ-0%-280-PLAST-SA 2354.62 2374.79 0.99
DT-03  FAZ-20%-210-FLUI-SA 2307.55 2363.24 0.98
DT-04 FAZ-20%-280-PLAST-CA 2368.5 2370.11 1.00
DT-05 FAZ-50%-210-PLAST-CA 2349.65 2350.18 1.00
DT-06 FAZ-50%-280-FLUI-SA 2302.36 2327.93 0.99
DT-07 FAZ-100%-210-PLAST-SA 2272.76 2280.26 1.00
DT-08 FAZ-100%-280-SECO-CA 2308.75 2303.92 1.00
DT-09 SUP-0%-210-PLAST-SA 2358.01 2371.1 0.99
DT-10 SUP-0%-280-FLUI-CA 2356.08 2358.5 1.00
DT-11 SUP-20%-210-PLAST-CA 2361.28 2331.44 1.01
DT-12 SUP-20%-280-SECO-SA 2373.39 2362.18 1.00
DT-13 SUP-50%-210-SECO-SA 2275.92 2336.41 0.97
DT-14 SUP-50%-280-PLAST-CA 2338.29 2316.01 1.01
DT-15 SUP-100%-210-FLUI-CA 2277.56 2253.42 1.01
DT-16 SUP-100%-280-SECO-SA 2289.21 2306.39 0.99

En la Tabla 10 se muestra el rendimiento de las mezclas de
concreto, siendo asi que el factor que influye sobre el rendimiento

en el concreto reciclado es el contenido de aditivo, los disefios de
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concreto reciclado con aditivos presentan ligeramente mayor

rendimiento que los disefios de concreto sin aditivo.

RENDIMIENTO DEL CONCRETO

1,02

1,01

1,00

0,99 \ ‘ '
0,98 ‘ ‘

0,97 ‘ ‘

096 - | ‘

U495
pDT-01 DT-09 DT-03 DT-11 DT-05 DT-13 DT-07 DT-15
Seriesl 0,99 099 098 1,00 1,00 097 1,00 1,01

RENDIMIENTO

DISENO fc = 210 kg/cm2

Figura 6. Rendimiento de disefios con fc=210 kg/cmz.

RENDIMIENTO DEL CONCRETO

1,01

1,01

1,00

1,00 '

0,99 '

oo I B | | i
0,98

U5
DT-02 DT-10 DT-04 DT-12 DT-14 DT-06 DT-08 DT-16
Seriesl 099 1,00 100 100 101 099 100 0,99

RENDIMIENTO

DISENO f'c = 280 kg/cm2

Figura 7. Rendimiento de disefios con f'c=280 kg/cmz.

Por lo tanto, en la Figura 6 y Figura 7 se representa los valores

de rendimiento tanto para el concreto de f'c de 210 y 280 kg/cm?.
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4.1.4.

Contenido de aire

El contenido de aire atrapado para mezclas sin aire
incorporado y con aire incorporado aumenta conforme disminuye
el tamafio maximo del agregado grueso. A continuacion, se

muestra el contenido de aire de cada disefio de mezcla:

Tabla 11. Contenido de aire en las mezclas de concreto.

Disefio Cddigo Contenido de aire (%)
DT-01 FAZ-0%-210-SECO-CA 1.20
DT-02 FAZ-0%-280-PLAST-SA 1.20
DT-03 FAZ-20%-210-FLUI-SA 0.50
DT-04 FAZ-20%-280-PLAST-CA 1.70
DT-05 FAZ-50%-210-PLAST-CA 2.00
DT-06 FAZ-50%-280-FLUI-SA 1.75
DT-07 FAZ-100%-210-PLAST-SA 1.68
DT-08 FAZ-100%-280-SECO-CA 1.15
DT-09 SUP-0%-210-PLAST-SA 1.70
DT-10 SUP-0%-280-FLUI-CA 1.90
DT-11 SUP-20%-210-PLAST-CA 1.50
DT-12 SUP-20%-280-SECO-SA 1.50
DT-13 SUP-50%-210-SECO-SA 1.70
DT-14 SUP-50%-280-PLAST-CA 2.00
DT-15 SUP-100%-210-FLUI-CA 2.00
DT-16 SUP-100%-280-SECO-SA 1.70

En la Tabla 11 se muestra los resultados del contenido de aire
en las mezclas de concreto tanto de fc: 210 y 280 kg/cm?
correspondientemente; de acuerdo a esto se tiene que el factor
gue influye sobre el contenido de aire del concreto reciclado en
estado fresco es el tipo de agregado; los disefios de concreto con
RCD’s- FAZ presenta menos contenido de aire que los disefios de
concreto RCD’s- SUPERMIX.

55



4.1.5.

DT-DZ DT 10 074)4 DTiiZ .DT—14. "m‘a 'anS’”DTis'

Figura 9. Contenido de aire en disefios con fc=280 kg/cm®.

Exudacion

A continuacion, se presenta los datos analizados que
corresponden a los resultados, obtenidos de la medida de la
exudacion del concreto reciclado y convencional en estado fresco
realizado en cada uno del disefio.
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4.1.6.

Tabla 12. Exudacién de las mezclas de concreto.

Disefio Exudacion
(%)
210 kg/cm? con agregado natural y aditivo 1.11
210 kg/cm? con agregado reciclado sin aditivo 0.84
280 kg/cm? con agregado natural y aditivo 0.16
280 kg/cm? con agregado reciclado sin aditivo 0.76

EXUDACION DEL CONCRETO (%)

1,20
1,00

0,80

0,60 1,11

0,40 L 0,76

0,20
0,16
0,00

EXUDACION EN %

210 kgf/cm? 210 kg/em? 280 kg/cm? 280 kg/cm?
natural con  recicladosin  natural sin  reciclado con
aditivo aditivo aditivo aditivo

DISENOS DE MEZCLA

Figura 10. Exudacioén del concreto en estado fresco.

En la Figura 10 se puede observar que los concretos reciclados
tienen mayor exudacion que los concretos convencionales, pero
son similares por lo tanto el curado de ambos concretos debera
hacerse de manera convencional para asegurar que se compense
la perdida de agua debido a las fuertes temperaturas ambientales,
y de esta manera no se vean disminuidas las resistencias a la

compresion del concreto.
Tiempo de fraguado

A continuacién, se presenta los datos analizados que
corresponden a los resultados, obtenidos de la medida del tiempo

de fraguado del concreto reciclado y convencional en estado

fresco realizado en cada uno de los disefios.
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Figura 11. Tiempo de fraguado del concreto con fc: 210 kg/cm? con agregado
natural con aditivo.

CURVA RESISTENCIAVS TIEMPO

L XIERADD Pl

AGREGADO RECICLADO SIN

|
} €0 '
| !
! » ;
.
! =0 < |
? 400,276 ® '
oy <
|
i . |
. |
; 20 2723;34 P |
| e :
Sl = |
| 00 1000 2000  S000 4000 SO0 6000 i
l »
} |
|
f |

Figura 12. Tiempo de fraguado del concreto con f'c: 210 kg/cm? con agregado
reciclado sin aditivo.
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Figura 13. Tiempo de fraguado del concreto con f'c: 280 kg/cm2 con agregado

natural sin aditivo.
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Figura 14. Tiempo de fraguado del concreto con f'c. 280 kg/cm2 con agregado

reciclado y aditivo.

De las figuras puede observar que los disefios con uso de

aditivo Sikament 306N que es un aditivo plastificante que hace

gue el tiempo inicial y final de fragua sean menores.

Los concretos reciclados fraguan mas rapido asi no tengan

aditivos en sus disefios esto es una ventaja ya que seran menores

los tiempos de fraguado por lo tanto se disminuiran los tiempos en
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el desencofrado. Cabe resaltar que todos los disefios fueron con
cemento tipo HE que en cierto modo contribuye al rapido fraguado
del concreto porque es un cemento de alta resistencia inicial.
Estos tiempos variaran de acuerdo a las condiciones climaticas
que se presenten puesto que a menor temperatura de ambiente
los tiempos de fragua se prolongaran. En los ensayos realizados
fueron a condiciones climaticas para la ciudad de Huancayo y los
resultados obtenidos fueron que para la fragua inicial estan en el
intervalo de 300 - 330 min para concretos convencionales y 270 -
275 min para concretos reciclados. Y la fragua final estd en el
intervalo de 540 - 5500 min para concretos convencionales y 440 -

450 min para concretos reciclados.

4.2. Propiedades mecanicas del concreto reciclado

4.2.1.

Resistencia a la compresion

Tabla 13. Resistencia a la compresion.

Resistencia a la compresion

Disefio Cédigo (kg/cm?)

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
DT-01 FAZ-0%-210-SECO-CA 158.34 203.56 239.94 282.21
DT-02 FAZ-0%-280-PLAST-SA 196.68 277.07 294.24 308.93
DT-03 FAZ-20%-210-FLUI-SA 108.99 152.17 171.65 217.27
DT-04 FAZ-20%-280-PLAST-CA 172.1 245.06 255.2 293.27
DT-05 FAZ-50%-210-PLAST-CA 123.04 161.63 186.54 212.12
DT-06 FAZ-50%-280-FLUI-SA 165.75 198.49 236.46 251.85
DT-07 FAZ-100%-210-PLAST-SA 109.3 136.54 178.08 201.83
DT-08 FAZ-100%-280-SECO-CA 198.96 221.54 264.67 304.59
DT-09 SUP-0%-210-PLAST-SA 112.08 159.88 194.8 224.7
DT-10 SUP-0%-280-FLUI-CA 170.36 272.45 293.42 335.86
DT-11 SUP-20%-210-PLAST-CA 86.4 142.14 175.75 206.82
DT-12 SUP-20%-280-SECO-SA 205.46 209.94 255.97 301.83
DT-13 SUP-50%-210-SECO-SA 105.02 153.88 181.67 213.95
DT-14 SUP-50%-280-PLAST-CA 174.33 239.14 264.52 306.52
DT-15 SUP-100%-210-FLUI-CA 117.53 132.67 158.4 182.99
DT-16 SUP-100%-280-SECO-SA 175.84 193.72 225.25 264.72

En la tabla anterior se muestra los valores de la resistencia a la
compresion; en ella se puede notar que a medida que se
incrementa el porcentaje de agregado reciclado la resistencia

disminuye.
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Figura 15. Resistencia a la compresion de disefios con f'c = 210 kg/cm®.



'RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c= 280 kg/cm2
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Figura 16. Resistencia a la compresion de disefos con fc = 280 kg/cm
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Los factores que influyen sobre la resistencia a la compresién
son el porcentaje de sustitucion, resistencia a la compresion y

contenido de aditivo. De los ensayos realizados:

Para un porcentaje de sustitucion de 0% se observa que los

disefios con aditivos tienen mayor resistencia a la compresion.

Para un porcentaje de sustitucion de 20% se observa que los
disefio con aditivos tienen menor resistencia a la compresion esto
puede ocurrir debido a la relacion agua/cemento usadas eran

diferentes.

Para un porcentaje de sustitucion de 50% se observa que los

disefios con aditivos tienen mayor resistencia a la compresion.

Para un porcentaje de sustitucion de 100% se observa que los
disefios con aditivos tienen mayor y menor resistencia a la
compresién en este caso hay que estudiar el efecto de la relacion

agua/cemento puesto que es un indicador muy importante.
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4.2.2.

Resistencia a la traccién

Tabla 14. Resistencia a la traccion.

Disefio Cédiao Fecha de vaciado Edad f'c Diametro Altura rr?z’aaxri?r?a Resistencia Resistencia % fic
9 (dias) (kg/cm?®)  (cm)  (cm) (k) maxima (kg/m°®)  promedio (kg/m°)

006910 10.18 20.73  7454.7 2251

DT-01 AZ0%-210 09/10/2015 28  282.21 22.68 8.04
SECO-CA 10.18 20.73 7572.4 22.85
004980 10.2 20.84 7685.4 23.03

DT-02 AZ0%-280 09/10/2015 28 308.93 22.03 713
PLAST-SA 10.19 20.74 6978.3 21.03
900691 0- 10.19 20.81 6032.4 18.11

DT-03 "AZ20%-210 29/09/2015 28  217.27 21.25 9.78
FLUI-SA 10.19 20.83 8133.8 24.4
_2004-280). 10.2 2092 6682.4 19.95

DT-04 ~AZ-20%-280 30/09/2015 28  293.27 18.63 6.35
PLAST-CA 10.19 20.93 5795.3 17.31
_E006.210- 10.21 20.69 8083.4 24.37

DT-05 ~AZ-50%-210 15/09/2015 28  212.12 24.37 11.49
PLAST-CA 10.21 20.69 8083.4 24.37
_E004-280). 10.21 20.84 8260 24.73

DT-06 AZ£90%-280-  59/09/2015 28  251.85 24.74 9.82
FLUI-SA 10.21 20.81 8254.6 24.75
EAZ-100%.- 10.2 20.78 5307.6 15.94

DT-07 26/09/2015 28 201.83 17.24 8.54
210-PLAST-SA 10.18 20.79 6165.5 18.55
FAZ-100%- 10.16 20.78 8307.6 25.05

DT-08 02/09/2015 28  304.59 24.81 8.15
280-SECO-CA 10.16 20.82 8165.5 24.56
_004.910.- 10.19 20.92 7100.4 21.21

DT-09 SUP-0%-210 09/10/2015 28 2247 20.78 9.25
PLAST-SA 10.17 20.82 6764.7 20.34

DT-10 SUP-0%-280- 09/10/2015 28 33586 10.19 20.71 9893.2 29.84 28.8 8.58
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DT-11

DT-12

DT-13

DT-14

DT-15

DT-16

FLUI-CA

SUP-20%-210-
PLAST-CA

SUP-20%-280-
SECO-SA

SUP-50%-210-
SECO-SA

SUP-50%-280-
PLAST-CA

SUP-100%-
210-FLUI-CA

SUP-100%-
280-SECO-SA

30/09/2015

07/10/2015

15/09/2015

30/09/2015

28/09/2015

10/09/2015

28

28

28

28

28

28

206.82

301.83

213.95

306.52

182.99

264.72

10.2
10.19
10.19
10.17
10.19
10.19
10.19
10.19
10.19
10.19
10.19
10.18
10.18

20.72
20.8
20.79
20.89
20.87
20.71
20.71
20.85
20.85
20.7
20.68
20.71
20.71

9211.9
6008.5
6662.6
7470.2
7414.2
5086.7
5086.7
7195
8510.7
6883.7
6606.4
8803.4
8803.4

27.76
18.05
20.03
22.4
22.21
15.36
15.36
21.56
25.5
20.79
19.97
26.6
26.6

19.04

22.3

15.36

23.53

20.38

26.6

9.21

7.39

7.18

7.68

11.14

10.05

Un diseno de fc=210 kg/cm?, tiene menor resistencia a la traccion diametral que un disefio con fc=280 kg/cm?; tal como se

demuestra en la siguiente tabla; ademas que a medida que se incrementa el porcentaje del agregado reciclado este

disminuye.
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RESISTENCIA A LA TRACCION (kg/cm2)
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22,68 20,78 21,25 19,04 24,37 1536 17,24 20,38

RESISTENCIA (kg/cm2)

DISENOS f'c= 210 kg/cm2

Figura 17. Resistencia a la traccién de disefios con f'c = 210 kg/cm®.

RESISTENCIA A LA TRACCION (kg/cm2)
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Figura 18. Resistencia a la traccion de disefios con fc = 280 kg/cmz.

El factor que influye sobre la resistencia a la traccion diametral
del concreto reciclado es la resistencia a la compresion; como se
sabe en un concreto convencional la resistencia a la traccion es
aproximadamente del 10% de la resistencia a la compresion
pudiéndose comprobar que también ocurre lo mismo en el

concreto reciclado.
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4.2.3. Resistenciaala flexion

Tabla 15. Resistencia a la flexion.

Promedio
Disefio Cédigo Ancho Altura Luz entre Carga maxima Médulo de  de médulo
(mm) (mm) apoyos (mm) (KN) rotura (Mpa)  de rotura
103.95 102.1 300 17.2 4.76 e
DT-01 FAZ-0%-210-SECO-CA 10'4 102:2 300 17:2 4:75 4.76
DT-02 FAZ-0%-280-PLAST-SA 1823 1823 288 12; j;i 4.24
DT-03 FAZ-20%-210-FLUI-SA 1822 igig 288 ﬂg 3:12 3.15
DT-04 FAZ-20%-280-PLAST-CA igg:i 1%)%(_)2 288 ﬂ:g ggg 3.53
DT-05 FAZ-50%-210-PLAST-CA 18?3 18?; 288 1233 gg; 3.62
DT-06 FAZ-50%-280-FLUI-SA 110011.'235 110033?;565 288 116(.31 jjé 4.43
DT-07 FAZ-100%-210-PLAST-SA 182:2 1%)%3 288 18: ; g:gg 2.89
oros  FAziomeososecoca 1023 1008 300 1426 429 o
DT-09 SUP-0%-210-PLAST-SA 110022.2358 ;g% 288 113?1 33?'885 3.83
DTI0  SUPOWZBLFLUNCA  joies jg0s 300 1673 o
DT-11 SUP-20%-210-PLAST-CA 110033?;8 110033;%53 288 1133;83 g;g 3.74
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104 102.85 300 15.9 4.34

DT-12 SUP-20%-280-SECO-SA 103.9 103.2 300 15.99 4.34 4.34
ot swemansosa S MOT B mE 3w o
DT-14 SUP-50%-280-PLAST-CA 11001%'365 13]658 288 1];3665 j 1; 4.17
as  Seamesnues 2 W E g 2m g
DT-16 SUP-100%-280-SECO-SA 1?_]6]:_35 110033;?25 288 113?;385 gg; 3.85

Los factores que influyen sobre la resistencia a la flexion del concreto reciclado son el porcentaje de sustitucidn, resistencia

la compresion y asentamiento.
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RESISTENCIA A LA FLEXION
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Figura 19. Resistencia a la traccion de disefios con f'c = 210 kg/cm?®.

RESISTENCIA A LA FLEXION
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Figura 20. Resistencia a la traccién de disefios con f'c = 280 kg/cm®.

— Para un 0 % de sustitucion con fc=210 kg/cm? se tiene que los
disefio con consistencia seca tienen mayor resistencia a la

flexion.

— Para un 0 % de sustitucion con £c=280 kg/cm? se tiene que los
disefio con consistencia fluida y plastica tiene similares

resistencias a la flexion.
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4.2.4.

— Para un 20 % de sustitucién con fc=210 kg/cm? se tiene que
los disefio con consistencia plastica tienen mayor resistencia a

la flexion en comparacion con la de consistencia fluida.

— Para un 20 % de sustitucién con fc=280 kg/cm? se tiene que
los disefio con consistencia seca tiene mayor resistencia a la

flexion en comparacion con la de consistencia plastica.

— Para un 50 % de sustitucién con fc=210 kg/cm? se tiene que
los disefio con consistencia seca tienen mayor resistencia a la

flexion en comparacion con la de consistencia plastica.

— Para un 50 % de sustitucién con fc=280 kg/cm? se tiene que
los disefio con consistencia fluida tiene mayor resistencia a la

flexion en comparacion con la de consistencia plastica.

— Para un 100% de sustitucion con fc=210 kg/cm? se tiene que
los disefios con consistencia pléstica tienen mayor resistencia

a la flexion en comparacion con la de consistencia fluida.

— Para un 100 % de sustitucion con fc=280 kg/cm? se tiene que
los disefios con consistencia seca tienen mayor resistencia a

la flexibn en comparacién con la de consistencia plastica.

Mdédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson.

A continuacién, se presenta los datos analizados que
corresponden a los resultados, obtenidos de la medida del médulo
de elasticidad de las probetas de concreto reciclado y natural a los
28 dias en estado endurecido y realizado en cuatro disefios, los

analisis obtenidos se pueden observar en los siguientes graficos:
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CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION
LONGITUDINAL
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Figura 21. Mddulo de elasticidad de disefio con fc= 210 kg/cm2 con agregado
natural con aditivo.
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Figura 22. Mddulo de elasticidad de disefio con fc= 210 kg/cm2 con agregado
reciclado sin aditivo.
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Figura 23. Mddulo de elasticidad de disefio con fc= 280 kg/cm2 con agregado
natural sin aditivo.
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Figura 24. Md6dulo de elasticidad de disefio con f'c= 280 kg/cm2 con agregado
reciclado con aditivo.

De los gréficos anteriores se puede observar que el médulo de
elasticidad depende de la resistencia del concreto. Para el caso
del concreto reciclado se observa una disminucion del médulo de

elasticidad esto debido al tipo de los agregados.

En ambos casos el concreto convencional y reciclado no

cumplen con las formulas dadas para el calculo de modulo de
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elasticidad que es E=15000x\f'c, por lo que se recomienda hacer
mas frecuentes estos ensayos para un correcto uso de este valor
gue es muy importante al momento de hacer los disefios de las

estructuras.

También se puede observar que la disminucion del médulo

respecto al de la formula esta entre el rango del 88% y 74%.

COEFICIENTE DE POISSON
350,00 0,40
300,00 e 0,35
P -\"'-,,‘7
250,00 " -~ 0,30
- — 5
200,00 0,23
0,20
0,00
1309 0,15
100,00 0,10
50,00 0,05
v.ou 0,00
210-NAT-CA 210-REC-SA 280-NAT-SA 280-REC-CA
DTG-001 DTG-002 DTG-003 DTG-004
p== f'c 213,05 165,21 289,17 209,24
adedates 0,26 0,35 0,27 0,30

Figura 25. Coeficiente de Poisson.

Respecto al ensayo de coeficiente de Poisson estdn en un
rango de 0.25 - 0.35. Este depende del médulo de elasticidad y de

la resistencia a la compresion.

Se observa cierto aumento del moédulo de Poisson de los

concretos reciclados respecto a los convencionales.

En la figura se observa que el valor mas alto obtenido de

u=0.35 que tiene la menor resistencia a la compresion.
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4.3. Comportamiento estructural de viviendas basicas con concreto

reciclado.

4.3.1.

4.3.2.

Peso de la vivienda

Las viviendas de concreto reciclado son més ligeras si las
comparamos con una vivienda convencional, esto se debe a que

el peso unitario del concreto reciclado es de 2280 kg/m?.

En la siguiente figura se puede observar que la variacion de
peso es de 2 Toneladas aproximadamente, esto se debe a la
presencia de mortero adherido que tienen los agregados

reciclados.

128.00
127.00 124.61
126.00
125.00

PESO (Tn)

PESO TOTAL RECICLADO PESO TOTAL
CONVENCIONAL

Figura 26. Peso total de la vivienda.

Fuerza cortante en la base

El peso de la estructura también modifica la cortante basal en

el andlisis estatico.
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4.3.3.

16.60
. 16.40
5 16.20
16.00
15.80
15.60
15.40
15720
W RECICLADO 15.78 16.42

B CONVENCIONAL

Figura 27. Cortante basal.

En la Figura 27 se puede observar que la variacion es de 4.73
Tn.

Desplazamientos

Las viviendas de concreto reciclado y convencional no tienen
los mismos desplazamientos, las viviendas de concreto reciclado
tienen desplazamientos mayores debido a que el peso de la
vivienda es inferior a la de un concreto convencional, aun asi, los
desplazamientos calculos se encuentran dentro de los parametros
gue especifica la Norma E 030. Ningun desplazamiento es mayor
a 0,007.

El aumento en el desplazamiento también se debe a la
disminucién del médulo de elasticidad. Segun el ensayo realizado
en la Universidad Nacional de Ingenieria, el mddulo de elasticidad

varia en un 10 % aproximadamente.
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4.3.4.

MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 28. Médulo de elasticidad del concreto.

Costos

Los costos varian de acuerdo al disefio de mezcla elegido, el
disefio mas econdémico es el disefio DT-07, en el cual el metro
cubico de concreto es de S/ 182.13 soles, y de comparar con el
costo de un metro cubico de concreto convencional, la diferencia
es de S/ 2.77 soles.

Tabla 16. Costo de la utilizacién de concreto convencional y reciclado.

Tipo de 3 . Diferencia
concreto Metrado (m”) Precio (S/.)  Total (S/.) (S/.)
Convencional 155.82 179.36 27948.04
431.86
Reciclado 155.82 182.13 28379.91
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Propiedades fisicas del concreto reciclado

Para determinar cémo es que el uso del agregado reciclado varia las
propiedades fisicas del concreto en estado fresco se ha realizado una
variedad de pruebas estandarizadas; en tal contexto, segun los resultados
se presenta las discusiones de las propiedades evaluadas en los
siguientes parrafos.

El asentamiento es una de las principales propiedades del concreto
gue indican la trabajabilidad de este al momento de su colocacion; es un
indicador importante de la relacion agua/cemento de la mezcla el cual
esta muy relacionado con la resistencia a la compresion; en tal sentido se
puede mencionar que mientras mas fluida sea la mezcla la resistencia
final del concreto debe disminuir; a menos que se usen aditivos que
controlen tales caracteristicas. Con base a lo anterior se puede mencionar

que, de acuerdo a los valores obtenidos en los resultados, el slump tiende
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a disminuir; esto debido principalmente a que el agregado, por poseer
porciones de concreto reciclado, absorbe una mayor cantidad de agua,
generando una masa seca y menos trabajable. Por tal razén fue
necesario determinar si dicha situacion es controlable con la adicion de un
aditivo; mostrando asi que la incorporacion mejora la trabajabilidad de la
mezcla y por ende la trabajabilidad.

El peso unitario del concreto se puede comprender como la relacion del
peso por una unidad de volumen. Esta propiedad es importante debido a
que mediante ella se puede establecer si un concreto ser4 pesado o
ligero. En tal sentido los resultados obtenidos muestran que la variacion
del peso unitario de los tipos de concreto ensayados, esta comprendido
entre 2 314 y 2 442 kg/m3; el cual se puede considerar segun Abanto
(2009) como un concreto normal; esto también indica que, la adicion del

concreto reciclado en una mezcla no modificaria esta propiedad.

Con respecto al rendimiento del concreto se puede mencionar que este
es la cantidad de mezcla que se puede obtener a partir de una
dosificacion establecida; y segun los datos obtenidos, el concreto con
aditivos presentan mayor rendimiento que los que no lo poseen; tal como
se muestra en la Figura 6 y Figura 7. Esto demuestra que la
incorporacion del concreto reciclado disminuye el rendimiento del
concreto, sin embargo, la adicion de algin aditivo plastificante puede
disminuir o mejorar esta propiedad.

Otro aspecto de suma importancia en las propiedades fisicas del
concreto es el contenido de aire; pues segun Vasquez Jauregui (2015) su
excesiva presencia puede disminuir drasticamente la resistencia final del
concreto. De acuerdo a lo anterior, los resultados muestran que a pesar
de la incorporacion del concreto reciclado hasta en un 100% los valores
del aire incorporado no superan el 2%; esto indica que su incorporacién
no debe incidir en la resistencia final; sin embargo, es dable resaltar que
de los dos tipos de agregado analizados el concreto FAZ, presenta mayor
cantidad de aire con respecto al SUPERMIX.
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5.2.

Con respecto a la exudacion se puede explicar que es la cantidad de
agua que el concreto pierde cuando se segrega, perjudicando asi a que
se realice una adecuada mezcla entre el cemento y los agregados
(Abanto, 2009). Segun los resultados se tiene que el concreto elaborado
con material reciclado tiene mayor exudacion que los elaborados de
manera convencional; sin embargo, los valores no son muy significativos,
por lo que la manera de como se curara dicho material sera igual al del

concreto convencional.

Finalmente, la udltima propiedad fisica evaluada del concreto fue el
tiempo de fraguado, el cual indica la cantidad de tiempo que toma el
concreto de pasar de un estado fresco a uno endurecido; en tal sentido y
de acuerdo a lo obtenido en laboratorio se puede establecer que el
concreto reciclado fragua en menos tiempo que el concreto convencional;
esto demuestra que su uso debe de ser de manera cuidadosa y que debe
ser controlada en obras en que sea importante disminuir el tiempo de

fragua.

Propiedades mecanicas del concreto reciclado

Con respecto a las propiedades mecanicas del concreto se puede
mencionar que son las que mayor importancia o relevancia poseen, pues
muchas de las normativas actuales ponen parametro basados
mayoritariamente en ellas; en tal contexto en la presente investigacion se

discutiran las siguientes propiedades:

La resistencia a la compresion es la caracteristica mas importante que
posee; esta se puede definir como la capacidad de resistencia a fuerzas
de compresidn; y generalmente son evaluadas a los 7, 14 y 28 dias; en tal
contexto, los resultados muestran que tanto para una resistencia de 210 y
280 kg/cm? la adicién del material reciclado disminuye la resistencia del
concreto; siendo el mas critico el que posee una proporcion del 100%;

cabe resaltar que con un porcentaje de 20%; el valor de la resistencias
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aun son superiores al valor de disefio esperado para todos los casos
estudiados.

Otro aspecto, aunque secundario, es la resistencia a la traccion del
concreto, el cual se puede comprender como la capacidad de resistir
fuerzas a flexion. Esta propiedad no resulta de gran importancia en
proyectos de edificaciones, pues es conocido que el concreto no posee
grandes valores de resistencia, por lo que es necesario reforzarlas; sin
embargo en proyectos de pavimentacién, su importancia cobra mayor
relevancia, pues es practicamente el concreto quien resiste todas las
cargas que se presentan; en funcion a lo mencionada, los resultados
muestran que, para las resistencia a la compresion de 210 y 280 kg/cm? la
flexion disminuye con la adicion de 100 % de agregado reciclado; sin
embargo, se puede mencionar que no ha habido una variacion

considerable hasta una concentracion del 50 %.

Como parte final de evaluaciéon de la presente investigacion, se estimé
el moédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, los cuales fueron
evaluados con las probetas obtenidas a los 28 dias; de estos se puede
observar que el mdédulo de elasticidad al igual que la resistencia a la
compresion del concreto esta disminuye; ademas que, al comparar los
resultados de laboratorio con la formula establecida en normativas, existe

una variacion de 14 %.

Con respecto al coeficiente de Poisson, los resultados indican que su
valor oscila entre 0.25 — 0.35; destacando un incremento de su valor

cuando se hace uso de material reciclado.
5.3. Comportamiento estructural de viviendas béasicas con concreto
reciclado
La importancia de obtener propiedades del concreto reciclado, es

establecer como se comporta ante un analisis estructural de una vivienda,

para asi definir si su uso es o no adecuada; en este sentido, con las
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propiedades determinadas se ha realizado un modelamiento estructural

del cual se puede mencionar:

El peso de las viviendas con material reciclado es mas ligero que el
convencional; pues su valor es de 2280 kg/m?; siendo la diferencia de
aproximadamente de 2 toneladas con respecto a uno elaborado de forma
convencional (ver Figura 26).

Con respecto a las fuerzas cortantes en la base; se puede observar su
valor es menor con respecto a uno elaborado de manera convencional;
este valor generalmente es de 4.73 toneladas; si bien es cierto que se ha
reducido; pero esta disminuciébn no es muy significativa por lo que se
puede considerar que no hay grandes variaciones con respecto al

modelamiento de una vivienda de un concreto convencional

Con respecto a los desplazamientos se puede mencionar que estos
son mayores a las estructuras elaboradas con concreto convencional;
esto se debe generalmente a la disminucién de algunas propiedades y al
peso de la edificacion; sin embargo, a pesar de esta diminuciéon en ningun

caso esta tiene valores menores a 0.007.

Para establecer si el uso del material de concreto reciclado es
conveniente para su uso en viviendas, se ha realizado un analisis de
costos; demostrando asi que el uso del concreto con material reciclado es
mAas costoso en 2.77 soles por metro cubico que el concreto
convencional; este incremento se debe principalmente a que el
procesamiento del tratamiento del material reciclado es un valor que no se

debe dejar de lado.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados, técnicamente el uso del concreto reciclado no
difiere significativamente del concreto convencional; sin embargo, al
representa un alto costo de produccion, econOmicamente este no es viable

para la construccion de viviendas basicas en la provincia de Huancayo.

2. Las propiedades fisicas del concreto utilizando agregado reciclado difieren
de manera no significativa de las propiedades como, el asentamiento, peso
unitario, rendimiento, contenido de aire, exudacion y el tiempo de fraguado;
sin embargo, estas propiedades pueden mejorarse si se usa aditivos; en la

que la dosificacion no supere una concentracion del 1.5 %.

3. Segun los resultados obtenidos las propiedades mecanicas del concreto
elaborado con agregado reciclado son menores que los obtenidos de
manera convencional; sin embargo, estos valores no difieren
significativamente y solo con una concentracion mayor al 50 % esta por
debajo de las resistencias disefiadas; esto demuestra que el uso de este

material técnicamente es adecuado hasta una concentracion del 20 %.

4. Debido a que los valores del concreto con agregado reciclado son menores
en comparacibn a los elaborados de manera convencional, el
comportamiento estructural es menor; pues la cortante basal es menor vy los
desplazamientos son mayores; sin embargo, en ningunos de los casos

estan por debajo de los limites permisibles.

82



RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la investigacion, mediante la consideracion de que

el agregado reciclada tenga resistencias mayores a los de 210 kg/cm?.

Se recomienda al municipio de Huancayo, establecer lugares de acopio de
material de construccion, pues con esta medida el costo para la obtencién
del agregado reciclado se reduciria.

Si se pretende hacer uso del concreto reciclado se recomienda para no
tener inconvenientes de trabajabilidad considerar un tipo de aditivo

plastificante.

Para obtener las consistencias deseadas al momento de la elaboracion del
concreto reciclado, se recomienda incrementar la cantidad de agua respecto

a lo usado convencionalmente.

Es recomendable realizar el control de calidad de los agregados con

frecuencia, asi garantizaremos la calidad del concreto reciclado.

Se recomienda hacer estudios del concreto reciclado para su aplicacion en

pavimentos rigidos.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA



Matriz de consistencia

Tesis: “Uso del concreto reciclado en la construccion de viviendas basicas en la provincia de Huancayo — 2018”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: - Propiedades -Asentamiento. Método general:
¢Sera posible el uso del Analizar el uso de Si es posible el uso del fisicas -Peso unitario. Método cientifico.
concreto reciclado en la agregados reciclados concreto reciclado en la -Rendimiento del
construccion de en la construccion de construccion de viviendas Variable concreto. Tipo de
viviendas bésicas en la viviendas basicas en la basicas en la provincia de independiente (X): -Contenido de aire. investigacion:
provincia de Huancayo - provincia de Huancayo Huancayo — 2018. Concreto reciclado -Exudacioén. Aplicada.

2018? - 2018. Hipdtesis  especificas: Tiempo de fragua.
Problemas Objetivos a) El uso del Nivel: Descriptivo-
especificos: especificos: concreto reciclado mejora -Propiedades -Resistencia a la explicativo.
a) ¢Cémo varia las a) Establecer la las propiedades fisicas mecanicas compresion.
propiedades fisicas del variacion de las del concreto en Ia -resistencia a la Disefio de
concreto, el uso del propiedades fisicas del construccion de viviendas traccion. investigaciéon: No
concreto reciclado en la concreto, el uso del bésicas. -Resistencia a la experimental.
construccion de concreto reciclado en b) El uso del flexion.
viviendas basicas? la construccion de concreto reciclado mejora -Médulo de Poblacién:
b) ¢Cudl es la variacion viviendas basicas. las propiedades elasticidad. Correspondié a 1026
en las propiedades b) Determinar la mecanicas del concreto -Coeficiente de especies de concreto.
mecanicas del concreto, variacion en las en la construccion de Poisson.
al usar el concreto propiedades viviendas basicas. - Muestra: Se utilizo el
reciclado en la mecanicas del ¢) El Variable Comportamiento -Peso de lavivienda  censo debido a que la
construccion de concreto, el uso del comportamiento dependiente  (Y): estructural -Fuerza cortante muestra fue pequefia,
viviendas basicas? concreto reciclado en estructural de viviendas Construccion de basal. por lo que la poblacién
c) ¢Como es el la construccibn de béasicas es mejor al usar viviendas -Desplazamientos es igual a la muestra.
comportamiento viviendas basicas. concreto reciclado.
estructural de viviendas c) Obtener el -Costo por m® de
basicas al usar concreto comportamiento - Costos. concreto
reciclado ? estructural de

viviendas basicas al

usar concreto

reciclado.




ANEXO N° 02: ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIVIENDA DE CONCRETO

RECICLADO



DISENO DE UNA VIVIENDA DE CONCRETO CONVENCIONAL Y
RECICLADO
6. 1. ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIVIENDA CON AGREGADO

NATURAL
6.1.1.1. DESCRIPCION
6.1.1. 1.1.1. UBICACION

La ubicacion de la siguiente Vivienda Unifamiliar se encuentra ubicado en la
Av. Bolognesi s/n, Lote 9, Sector Pago Collana, ubicado en el distrito, provincia
y departamento de Huancayo.

1.1.2. DESCRIPCION DEL TERRENO

Superficie

El &rea del terreno es de 131,81 m?

Perimetro

Perimetro total del terreno es de 49,22 m

6.2.Linderos

Por el frente : Con el Pasaje Vasquez; en linea recta de 8,00 m.

Por la Derecha: Con Lote 10; en linea recta de 17,01 m.

Por la izquierda: Con Lote 08; en linea recta de 16,21 m.

Por el fondo : Con la Urbanizacion Pescaserolli; en linea recta de 8,00 m

6.3.Cuadro de areas

Cuadro 1. Cuadro de areas por piso.

Descripcion Area inscrita Area techada Area libre

Primer nivel 132.54 m2 89.45 m2 43.09 m?



Segundo nivel 132.54 m2 89.45 m2

Azotea 132.54 m2 89.34 m2

43.09 m?

43.09 m?

6.4.1.2. DISTRIBUCION ARQUITECTONICA

La distribucion arquitectonica de la vivienda se muestra en el siguiente
grafico:
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Gréfico 1. Vista en planta del primer y segundo piso.

6.4.1. 1.2.1. CUADRO DE AREAS POR AMBIENTE

Cuadro 2. Cuadro de areas pro ambiente.

Nivel Ambiente Area
Sala, comedor y bar 47.64 m?
Cocina 10.60 m?
ler Estudio 7.99 m?
Patio 47.88 m?
Hall y Estar TV Dormitorio 17.51 m* 12.66
1 m? 10.00 m?
Dormitorio 2 15.77 m?
2 do Dormitorio 3
Barfio 1 3.43 m?
Bafio 2 3.02 m?



Bafio 3 4.47 m?

1.3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA
7. UNIFAMILIAR CON CONCRETO CONVENCIONAL
1.3.1. Memoria de céalculo de una vivienda unifamiliar con concreto

convencional
7.1.Generalidades

El presente andlisis y disefio se realiza para modelar una vivienda
unifamiliar con concreto convencional, el cual comprende realizar el analisis y
disefio de infraestructura de la vivienda modelando tridimensionalmente
mediante el uso de software ETAB V.2013. y haciendo uso de las propiedades

halladas del concreto estudiado en los anteriores capitulos.
7.2.Reglamentos y normas de disefos

Las normas utilizadas para el andlisis y disefio son las siguientes:
O NORMA E - 020 - CARGAS.

0 NORMAE - 050 - SUELOS Y CIMENTACION.

O NORMA E - 060 - CONCRETO ARMADO.

0 NORMA E - 030 - DISENO SISMO RESISTENTE.

O NORMA E - 070 - ALBANILERIA.

7.3.Estructuracion

La vivienda esta conformada por 02 niveles, el sistema estructural analizado

es a base de porticos y albanileria lo que corresponde a un sistema dual, en la

[T L] [T 1]

direccion “x” aporticado, en la direccion “y” Dual (Pérticos y Muros de

Albafnileria).

[{n L)

Se ha empleado columnas cuadradas y placas en la direccién “x”, con losas

aligeradas, para la cimentacion se tienen zapatas aisladas y una zapata



combinada, corrimientos corridos de concreto ciclopeo, finalmente en forma
conjunta soportaran las cargas laterales del sismo. Todas estas cargas seran

transmitidas al suelo de cimentacion.
7.4.Combinaciones de esfuerzos para la estructura

Para el andlisis estructural de la vivienda unifamiliar con concreto
convencional se hara un modelamiento tridimensional y se sometera a las
siguientes combinaciones de cargas:

Cl1=1.4 CM+1.7 CV

C2=1,24 (CM+CV+-CS)
C3=0,90CM +- 1,24 CS

Donde:

CM: Caga Muerta CV: Carga Viva
CS: Carga por sismo

Con estos juegos de cargas se ha realizado las combinaciones para cada
uno de los elementos para determinar sus esfuerzos y verificar la resistencia

de las mismas.
7.5.Anédlisis sismico estatico-dinamico

El andlisis sismico estatico y dinAmico en este trabajo est4 basado en el
andlisis de modal espectral considerado en la norma E-030-2 006,
considerando todos los entrepisos como una masa concentrada en el centro de

masa y las columnas como elementos de rigidez.
7.6.Cargas actuantes

- Cargas Permanentes

« Peso Propio de Elementos de Concreto Armado: 2 400 kg/m?



* Peso de Acabados y Tabiqueria: 200 kg/m?

- Cargas Vivas

7.7. 0O Sobrecarga: 200kg/m?

Especificaciones para el disefio

- Materiales:
+ Resistencia a la Compresion del Concreto f'c = 210 kg/cm?
+ Limite de Fluencia del Acero fy = 4200 kg/cm?
« Mddulo de Elasticidad del Concreto Ec = 11 8000f ¢ kg/cm?

* Modulo de Elasticidad del Acero Es=2 * E+6.00 kg/cm?

* Radio de poisson

Concreto:
O Cimientos Corridos:

O Sobre cimientos:
O Solado Zapatas:
O Columnas:

O Vigas:

O Losa aligerada:
0 Zapatas:

O Albafileria:
Recubrimientos:

- Zapatas:

0 Columnas y vigas:

O Vigas chatas y losas:

u=0,30

C:H 1:10 +30% P.G. 6” MAX
C:H 1:8 +25% P.M. 3” MAX
C:H1:12

f'c =210 kg/cm?

f'c = 210 kg/cm?

f'c = 210 kg/cm?

f'c =210 kg/cm?

fm = 65 kg/cm?®

7,5cm
4.0 cm

2,5cm

O Columnas de Amarre: 2,5 cm



- Suelo:

O Capacidad Portante:  ot=2,00 kg/cm?
* Profundidad de desplante: 1,5m.

+ Tipo de Suelo: Grava Mal Graduada con limos (GP GM) -
Sismicidad:
Espectro de respuestas de aceracion de acuerdo a la N.T.E.-030.

- Parametros sismicos:

* Factor de Uso de la Zona: Huancayo Z=0,4
* Factor de Uso: Categoria C U=1,00
* Factor de Suelo: Tipo Il S=1,20

* Periodo de vibracion del suelo Tp=0,60 s

* Coeficiente Sismico C=2,5

* Factor de Reduccion X Rd=8

* Factor de Reduccién “y” Rd=7

* Aceleracion de la Gravedad g=9,81 kg/cm?

- Desplazamientos de entrepiso o Desplazamiento en Eje x-x <0.007 o

Desplazamiento en Eje y-y <0.005

7.7.1. 1.3.2. Pre-dimensionamiento de los elementos

estructurales Losa aligerada

L

e
LD

8=

L =4 m e = 0.16m; por razones constructivas
e=0,17 m.

Vigas



Ln: Luz libre de viga
B: Ancho tributario en el sentido b b: Ancho de viga (Anch min 0,25)

(b=0,3 @ 0,5 de h) h: Peralte de Viga Cuadro 3. Dimensiones de vigas.

Vigas Ancho (m) Peralte (m) Area
(m2)

VP-101 0.25 0.4 0.100

VP-102 0.25 0.3 0.075

VP-201 0.25 0.35 0.088

VP-202 0.25 0.25 0.063

VS-101 0.25 0.3 0.075

VS-102 0.25 0.25 0.063

VS-201 0.25 0.25 0.063

VS-202 0.25 0.25 0.063

7.8.Columnas
D P
T nflc

D: Dimension de la seccion en la direccion sismica d: La otra
dimensioén de la columna

P: Carga total que soporta la columna n:

Valor que depende del tipo de columna
Cuadro 4. Dimensiones de columnas.

Ancho (m) Peralte

Columnas (m) Area (m2)
C-1 0.25 0.25 0.063
C-2 0.25 0.25 0.063
C-3 0.25 0.45 0.113
P-1 0.2 0.9 0.180
P-2 0.2 0.45 0.090

7.8.1. 1.3.3. Metrado de cargas

Primer nivel

Cuadro 5. Metrado de cargas primer nivel.

Carga Muerta
Elemento

Area Long p.e. Cant Peso Kg




Viga (VP-101) (0,10) m2 (30,04) (2400) (1) = 7210 Kg
Viga (VS-101) (0,08) m2 (21,65) (2400) (1) = 3897 Kg
Viga (VS-102) (0,06 ) m2 (4,23) (2400) (1) = 635 Kg
Viga (VCH) (0,05) m2 (1,60) (2400) (1) = 192 Kg
Columna (C-1) (0,06 ) m2 (2,95) (2400) (2) = 885 Kg
Columna (C-2) (0,06 ) m2 (2,95) (2400) (7) = 3098 Kg
Placa (P-01) (0,11) m2 (2,95) (2400) (4) = 3186 Kg
Placa (P-02) (0,18) m2 (2,95) (2400) (1) = 1274 Kg
Placa (P-03) (0,09) m2 (2,95) (2400) (1) = 623 Kg
Losa Aligerada (75,06 ) m2 (280) (1) = 21017 Kg
Tabiqueria (75,06) m2 (100) (1) = 7506 Kg
Acabados (75,06) m2 (100) (1) = 7506 Kg

v —
Kg

Carga Viva
Elemento
Area p.u. Kg/m2 30 Kg

Sobre/Carga (89,44)m2  (200) (0,50) = 8 944Kg
7 Kg

otal 1°N CM + CV

NVtl

65 972 kg




Cuadro 6. Metrado de cargas segundo nivel.

Carga Muerta
Elemento

Area Long p.e. Cant Peso Kg
Viga (VP-201) (0,09 ) m2 (30,04) (2400) (1) = 6 308 Kg
Viga (VS-201) (0,06 ) m2 (21,65) (2400) (1) = 3248 Kg
Viga (VS-202) (0,06 ) m2 (4,23) (2400) (1) = 635 Kg
Viga (VCH) (0,05)m2 (1,60) (2400) (1) = 192 Kg
Columna (C-1) (0,06 ) m2 (2,80) (2400) (2) = 840 Kg
Columna (C-2) (0,06 ) m2 (2,80) (2400) (7) = 2940 Kg
Placa (P-01) (0,11)m2 (2,80) (2400) (4) = 3024 Kg
Placa (P-02) (0,00 ) m2 (2,80) (2400) (1) = 0 Kg
Placa (P-03) (0,18 ) m2 (2,80) (2400) (1) = 1210 Kg
Losa Aligerada (75,06 ) m2 (280) (1) = 21017 Kg
Tabiqueria (75,06 ) m2 (100) (1) = 7 506 Kg
Acabados (75,06) m2 (100) (1) = 7 506 Kg
> Total CM = 54425 Kg
Carga Viva Area p.u. Kg/m2
Elemento Peso Kg
Sobre/Carga  (89,44) (200) (0,50) = 8 944 Kg
> Total CV = 8944 Kg
kg
otal 2°NCM+CV Wt _ 63 369

7.8.2. 1.3.4. Andlisis estéatico y dinamico

Espectro de disefio sismico (N.T.E -030) parametros sismo resistentes
direccion X-X.

Cuadro 7. Parametros sismicos direccion X-X.

Calculo de la aceleracion espectral L Parametr)s
factor de zona Z= 0,4
factor de uso de importancia U= 1,0
factor de suelo S= 1,2
periodo de vibracion del suelo (seg) Tp = 0,6
coeficiente sismico C= 2,5

factor de reduccion R = 8
aceleracion de la gravedad g= 9,81

- Periodo fundamental de la estructura

_hn_s.so_016
“Cp 35 7

h,= altura total de la edificaciéon



C+= periodo fundamental, elemento portico

- Coeficiente de ampliacion sismica

Tp 1.25
C=25 (—)
\T
- Aceleracion espectral
S _Zucs
¢= Rx 9

ESPECTRO DE ACELERACIONES

1,60
1,40 2T

1,20 \

1,00 \

0,80 \
0,60 \
0,40 \
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0,20 TSt o o o
0: 00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Graéfico 2. Espectro de aceleraciones en la direccion X-X.

Espectro de disefio sismico (N.T.E -030) parametros sismo resistentes
direccion Y-Y.

Cuadro 8. ParAmetros sismicos direccion Y-Y.

Célculo de la aceleracion espectral L Parametros
factor de zona Z= 0,4
factor de uso de importancia U= 1,0
factor de suelo S= 1,2
periodo de vibracién del suelo (seg) Tp = 0,6
coeficiente sismico = 2,5

factor de reduccién = 7



aceleracion de la gravedad g=

9,81

ESPECTRO DE ACELERACIONES

1,60
1,40 ST

1,20 \\
1,00

0,80 \

0,60 \
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0,40 \

020 \H“_

0,00

T (seqg)

Gréfico 3. Espectro de aceleraciones en la direccion Y-Y.

7.9.1.4. ANALISIS ESTATICO

7.9.1. 1.4.1. Peso total

- Peso ler Nivel =65.97 tn
- Peso 2do Nivel =63.37tn
- PESO TOTAL =129.34 tn

1.4.2. Célculo de fuerzas
sismicas - Célculo de fuerza
cortante basal:

Se determina por la siguiente expresion

V=Z2U.C.5.CP/R

- Caélculo de coeficiente C/R:

T_CT

Hr=5.75m

Cr=35



T =0,16 seg

C=25
R=38
C/R =0.3125 C/R>0.10K

Céalculo de cortante basal en el sentido X-X:

V=2Z.U.C.S.C.P/R
Donde:

Z=0.40

U=1.00

S=1.20

Vx =22.17Tn
- Distribucion de fuerzas sismicas Si T> 0.70;

Fa=0.07xTxV < 0.15xV

Como T<0.70 la distribucion de las fuerzas es: Distribucion de la fuerza

cortante V

Fi = Pix hi/S(pixhi) x(V — Fa)

Cuadro 9. Distribucién de fuerzas sismicas.

Piso Pi hi Pi x hi Fi
ler Nivel 65.97 2.95 194.61 7.72Tn
2do Nivel 63.37 5.75 364.38 14.45 Tn

539,43 22,17 Tn

- Caélculo de cortante basal en el sentido Y-Y
Vy =22.17 Tn

- Calculo de rigideces



13,97_@0 61,37 n. 1397 Ig, 61,37 fn
308,96 tp-cm 228,42 tp-cm
7.39_1& 63,24 in. 7,39 I& 63,24 tn
5 261,60 tp-cm ; 193,40 fg-cm
Graéfico 4. Rigideces.
- Desplazamiento de la estructura
Cuadro 10. Direccién X-X.
Di
# Piso Fi (Tn) Ki (Tn/cm) Fi/Ki Xi (cm) A/l_lu D <0.007
2 14.45 333.75 0.043 0.07 0.0003 OK
1 7.72 282.59 0.027 0.03 0.0001 OK
Axx: 0.42 cm.
Cuadro 11. Direccion Y-Y.
Di
# Piso Fi (Tn) Ki (Tn/cm) Fi/Ki Xi (cm) M_I” D < 0.007
2 14.45 85.43 0.169 0.28 0.001 OK
1 7.72 72.33 0.107 0.11 0.0004 OK

AYY: 1.45 cm.



7.10.1.5. ANALISIS DINAMICO
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Gréfico 5. Centro de masa, vista de planta.

Grafico 6. Esquema para modelamiento.

7.10.1. 1.5.1. Desplazamiento del centro de masa

Cuadro 12. Desplazamiento direccién X-X.

A Amax = A Hi(cm) Di
Absoluto 75% R Relativos Altura de (Distorsion) D <=
(cm) Xmax(cm) (cm) 0,007
0.506693 3.040157 601130 1. PISOS
280 0.0057 OK 2do Piso
0.239838 1.439027  1.439027 295 0.0049 OK ler Piso

Cuadro 13. Desplazamiento direccién Y-Y.

A Amax = A Hi(cm) Di
Absoluto 75% R Relativos Altura  (Distorsion) D<=
0,007
(cm) Xmax(cm) (cm) de PISOS
0.021544 0.113105 0.042541 280 0.0002 OK 2do Piso

0.013441 0.070564 0.070564 295 0.0002 OK ler Piso




1.5.2. Desplazamiento del entrepiso
Cuadro 14. Desplazamiento direccion X-X.

Amax =
A Absoluto (mm) 75% R D <0,007 Pisos
Xmax(mm)
0.000997 0.005982 OK 2do Piso
0.000830 0.004980 OK ler Piso
Cuadro 15. Desplazamiento direccion Y-Y.
Amax =
A Absoluto (mm) 75% R D < 0,007 Pisos
Xmax(mm)
0.000036 0.000216 OK 2do Piso
0.000055 0.000330 OK ler Piso

1.5.3. Desplazamiento del extremo mas critico.

[ 4 Plan View - Story2 - Z = 5.75 (m). - Displacements (DINYY) [mm] ; v X {

Gréfico 7. Desplazamiento



Cuadro 16. Desplazamiento direccion X-X.

Amax= A Hi (cm) Di de
A Absoluto Relativos  Altura _ y Pisos
75% R (cm) piso  (Distorsion)  p < 0,007
(cm)
Xmax(cm)
0.514799 2.702697 1.417156 280 0.0051 OK 2do Piso
0.244865 1.285541 1.285541 295 0.0044 OK ler Piso
Cuadro 17. Desplazamiento direccion Y-Y.
= i .de . .
Amax A Hi (cm) Di  (Distorsion) D <
A Absoluto Relativos  Altura Pisos
75% R Piso 0,007
(cm) (cm)
Xmax(cm)
0.025862 0.135774 0.051160 280 0.0002 OK 2do Piso
0.016117 0.084614 0.084614 295 0.0003 OK ler Piso
- Cortante en la base
Del analisis dinamico
Vyx = 16.04 n
Vyy =16.78 n
Del analisis estatico
Vyx =22.17 n
Vyy =22.17 n
Segun la norma E-030 80
V Est <
Vyx 80 = 17.74 (Recalcular)
Vyy 80 = 17.74 (Recalcular)
- Factor
n de cortan
Cuadro 18. Amplificacion de cortante Jase
X Z
VXX = 1.38 0.90




Vyy = 1.32 0.90

7.11.1.6. DISENO ESTRUCTURAL

El célculo del disefio de los elementos estructurales de concreto armado, ha
sido realizada para los elementos mas esforzados y méas representativos
(columnas, vigas, placas, losas, etc.), habiéndose realizado por el método de
resistencia ultima, en concordancia con la Norma Técnica E.060, las Normas
ACI-318, la Norma Técnica E.070 para la verificacion del disefio de la

albafiileria y de sus elementos de confinamiento.

1.6.1. Elementos estructurales

7.12. Columnas

La determinacion del refuerzo y diagramas de interaccién de las columnas
se calculé con el programa ETABS, y se verific6 de acuerdo a las
disposiciones de los capitulos 9 (Requisitos Generales para el Andlisis y
Disefio), 10 (Requisitos

Generales de Resistencia y de Servicio), 11 (Flexion), 12 (Flexo
compresion), y 13 (Cortante y Torsion) de la norma E- 060.

Los elementos verticales resistentes, en todos los casos se comprob6 que el
refuerzo requerido tiene una cuantia minima de 1%, y una cuantia maxima de

6% de acuerdo a la norma E-060 (seccion 12.4.2).

Los resultados del disefio detallados en los planos estructurales.
7.13. Vigas

La determinacion del refuerzo de las vigas se calculé mediante el programa

ETABS 2013, y se verifico los resultados de acuerdo a las disposiciones de los



capitulos 9 (Requisitos Generales para el Andlisis y Disefio), 10 (Requisitos
Generales de Resistencia y de Servicio), 11 (Flexién) y 13 (Cortante y Torsién)
de la norma E-060.

Se supuso una cuantia minima igual a 14/fy (es decir 0,33%), segun el
codigo ACI. Esta hipoétesis esta construida dentro del programa de verificacion
empleado. Nétese que segun la norma E-060 la cuantia minima es algo menor

(0,24%). Por otro lado, la cuantia maxima se tom6 como 50% de la
balanceada.

En el codigo ACl solo se permite utilizar hasta 75% de la cuantia
balanceada (que es el limite considerado en la norma E-060) cuando se trata
de elementos que no forman parte del sistema estructural sismo resistente.

En lo que respecta al disefio por flexion se ha trabajado utilizando el Método

a la Rotura del Concreto, buscando la falla por fluencia del acero, para lo cual:

7.13.1. 1.6.2. Formulas de disefio de elementos estructurales

A Mu
s =
Dxfyx (d - g)
_ Asxfy
“= 0.85xf"'cxb
0.70x,/f'c
PmiN = fy

pMAX = 0.50pr

El disefio por corte ha sido considerado con:



Ve = 0.53x,/f'cxbxd

OVe < Vud

Avxfyxd
Vs

Vn=Vs+Vc

7.13.2. 1.6.3. Cuantias de acero en columnas y vigas
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Grafico 9. Cuantia segundo nivel
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Gréfico 11. Cuantia EJE 2-2.
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Grafico 13. Cuantia EJE 4-4.

2. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA
UNIFAMILIAR

8. CON CONCRETO RECICLADO

2.1. MEMORIA DE CALCULO DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR CON
9.CONCRETO RECICLADO
9.1. Generalidades

El presente analisis y disefio se realiza para modelar una vivienda

unifamiliar con concreto convencional, el cual comprende realizar el



analisis y disefio de infraestructura de la vivienda modelando
tridimensionalmente mediante el uso de software ETAB V.2013. y
haciendo uso de las propiedades halladas del concreto estudiado en los

anteriores capitulos.
9.2. Reglamentos y normas de disefios

Las normas utilizadas para el analisis y disefio son las siguientes:

- NORMA E - 020 — CARGAS.

- NORMA E - 050 - SUELOS Y CIMENTACION.

- NORMA E - 060 - CONCRETO ARMADO.

- NORMA E - 030 - DISENO SISMO RESISTENTE.

- NORMA E - 070 - ALBANILERIA.

Estructuracion

La vivienda esta conformada por 02 niveles, el sistema estructural
analizado es a base de porticos y albafileria lo que corresponde a un
sistema dual, en la direccion “x” aporticado, en la direccién “y” Dual
(Pérticos y Muros de Albaiileria).

Se ha empleado columnas cuadradas y placas en la direccién “x”, con
losas aligeradas, para la cimentacién se tienen zapatas aisladas y una
zapata combinada, corrimientos corridos de concreto ciclépeo,
finalmente en forma conjunta soportaran las cargas laterales del sismo.

Todas estas cargas seran transmitidas al suelo de cimentacion.

Combinaciones de esfuerzos para la estructura



Para el analisis estructural de la vivienda unifamiliar con concreto
convencional se hara un modelamiento tridimensional y se sometera a
las siguientes combinaciones de cargas:

C1=1.4 CM+1.7 CV

C2=1,24 (CM+CV+-CS)

C3=0,90CM +- 1,24 CS

Donde:

CM: Caga Muerta CV: Carga Viva

CS: Carga por sismo

Con estos juegos de cargas se ha realizado las combinaciones para
cada uno de los elementos para determinar sus esfuerzos y verificar la

resistencia de las mismas.
9.3. Analisis sismico estatico-dinamico

El andlisis sismico estatico y dinamico en este trabajo esta basado en
el analisis de modal espectral considerado en la norma E-030-2 006,
considerando todos los entrepisos como una masa concentrada en el
centro de masa y las columnas como elementos de rigidez.

Cargas actuantes

9.4. - Cargas Permanentes

« Peso Propio de Elementos de Concreto Armado: 2 280 kg/m?
* Peso de Acabados y Tabiqueria: 200 kg/m?

- Cargas Vivas

0 Sobrecarga: 200kg/m?



9.5. Especificaciones para el disefio

- Materiales:

* Resistencia a la Compresion del Concreto f'c = 210 kg/cm?2
» Limite de Fluencia del Acero  fy = 4200 kg/cm2

* Moddulo de Elasticidad del Concreto Ec = 11 800 sqr(fc)
kg/cm?

* Modulo de Elasticidad del Acero Es=2 * E+6.00 kg/cm2
* Radio de poisson u =0,30

- Concreto:

* Cimientos Corridos: C:H 1:10 +30% P.G. 6” MAX

0 Sobre cimientos: C:H 1:8 +25% P.M. 3” MAX
O Solado Zapatas: C:H1:12

O Columnas: fc =210 kg/cm?

0 Vigas: f'c = 210 kg/cm?

O Losa aligerada: f'c =210 kg/cm?

O Zapatas: f'c = 210 kg/cm?

m = 2
O Albafileria: f'm = 65 kg/cm

- Recubrimientos:

0 Zapatas: 7,5cm
+ Columnasy vigas: 4,0 cm

* Vigas chatas y losas: 2,5cm
* Columnas de Amarre:  2,5cm
- Suelo:
. Capacidad Portante: ot=2,00 kg/cm?

. Profundidad de desplante: 1,5m.



. Tipo de Suelo: Grava Mal Graduada con limos (GP GM) -
Sismicidad:
Espectro de respuestas de aceracion de acuerdo a la N.T.E.-030.

- Parametros sismicos:

* Factor de Uso de la Zona: Huancayo Z=0,4
+ Factor de Uso: Categoria C U=1,00
* Factor de Suelo: Tipo Il S=1,20

» Periodo de vibracion del suelo Tp=0,60 s
+ Coeficiente Sismico C=25

» Factor de Reduccion “x” Rd=8

+ Factor de Reduccion “y” Rd=7
» Aceleracion de la Gravedad 9=9,81 kg/cm?

9.6. - Desplazamientos de entrepiso

+ Desplazamiento en Eje x-x <0.007.
* Desplazamiento en Eje y-y <0.005.

96.1. 2.1.1. Pre-dimensionamiento de los elementos

estructurales Losa aligerada

L
e=__
25
e
L =4 m e = 0.16m; por razones constructivas
e=0,27 m.

9.7.Vigas



Ln: Luz libre de viga
B: Ancho tributario en el sentido b b: Ancho de viga (Anch min 0,25)
(b=0,3 @ 0,5 de h) h: Peralte de Viga

Cuadro 19. Dimension de vigas

Vigas Ancho (m) Peralte (m) Area

(m2)
VP-101 0.25 0.4 0.100
VP-102 0.25 0.3 0.075
VP-201 0.25 0.35 0.088
VP-202 0.25 0.25 0.063
VS-101 0.25 0.3 0.075
VS-102 0.25 0.25 0.063
VS-201 0.25 0.25 0.063
VS-202 0.25 0.25 0.063

9.8.Columnas
D P
T nflc

D: Dimension de la seccion en la direccion sismica d: La otra
dimensién de la columna

P: Carga total que soporta la columna
n: Valor que depende del tipo de

columna

Cuadro 20. Dimensionamiento de columnas

Ancho (m) Peralte (m) .
Columnas Area (m2)
C-1 0.25 0.40 0.100
C-2 0.25 0.30 0.075
C-3 0.25 0.35 0.088
P-1 0.25 0.25 0.063
P-2 0.25 0.30 0.075

2.1.2. Metrado de cargas

9.9.Primer nivel



Cuadro 21. Metrado de cargas primer nivel.

Carga Muerta

Elemento Area Peso Kg
Long p.e. Cant
-101) (0,09) m2 (30,04)(2280)(1) = 7 210 Kg
-101) (0,08) m2 (21,65)(2280) (1) = 3897 Kg
-102) (0,06) m2 (4,23)(2280) (1) = 635 Kg
(0,05) m2 (1,60)(2280) (1) = 192 Kg
(0,06 ) m2 (2,95)(2280)(2) = 885 Kg
(0,09) m2 = 3098 Kg
Y Total CM
(0,06 ) m2 (2,95)(2280) (5) = 3186 Kg
(75,06) m2 (280)(1) = 21 017 Kg
(75,06) m2 (100) (1) = 7 506 Kg
(75,06) m2 (100) (1) = 7 506 Kg
= <
Carga Viva
Elemento Area p.u. Kg/m2 Peso Kg
Sobre/Carga (89,44)m2 (200)(0,50) = 8 944 Kg
> Total CV 8944 Kd
Wtotal I°NCM+ CV.Wt1 63 238 ka
Cuadro 22. Metrado de cargas segundo nivel.
Carga Muerta Area
Elemento Long p.e. Cant Peso Kg
Viga (VP-101) (0,09) m2 (30,04)(2280)(1) = 7210 Kg
Viga (VS-101) (0,08) m2 (21,65)(2280) (1) = 3897 Kg
Viga (VS-102) (0,06 ) m2 (4,23)(2280) (1) = 635 Kg
Viga (VCH) (0,05) m2 (1,60)(2280) (1) = 192 Kg
Columna (C-1) (0,06) m2 (2,95)(2280) (2) = 885 Kg
Columna (C-2) (0,09) m2 (2,95)(2280) (7) = 3098 Kg




9.9.1. 2.1.3. Andlisis estéatico y dinamico

Columna (c-3) (0,06) m2 (2,95)(2280) (5) = 3186 Kg
Losa Aligerada (75,06) m2 (280)(1) = 21017 Kg
Tabiqueria (75,06) m2 (100)(1) = 7506 Kg
Y Total CM 54 294
Kg
Carga Viva
Elemento Area p.u. Kg‘/m2
Sobre/Carga (89,44 ) m2 (200)(0,50) Kg |
¥ Total CV 8 944 Kg
Wtotal 1°NCM+ CVW t1 = 61 369 kg
Acabados (75,06) m2 100) (1 = 7506 Kg
Peso Kg =
8944

Espectro de disefio sismico (N.T.E -030) parametros sismo resistentes

direccion X-X.

Cuadro 23. Parametros sismicos direccion X-X.

Calculo de la aceleracion espectral

L Parametros

factor de zona
factor de uso de importancia
factor de suelo
periodo de vibracion del suelo (seg)
coeficiente sismico
factor de reduccién
aceleracioén de la gravedad

Z= 0,4
= 1,0
= 1,2
Tp = 0,6
C= 2,5
R= 8
g= 9,81

- Periodo fundamental de la estructura

_hn_5.60_016
~Cp 35 7

h,= altura total de la edificacién



Cr= periodo fundamental, elemento

portico - Coeficiente de ampliacion

sismica
Tp 1.25
C=25 (—)
\1
- Aceleracion espectral
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Gréfico 14. Espectro de aceleraciones en la direccion X-X.

Espectro de disefio sismico (N.T.E -030) parametros sismo resistentes

direccioén Y-Y.

Cuadro 24. Parametros sismicos direccién Y-Y.

Célculo de la aceleracion espectral L Parametros
factor de zona Z= 0,4
factor de uso de importancia U= 1,0
factor de suelo S= 1,2
periodo de vibracién del suelo (seg) Tp = 0,6
coeficiente sismico = 2,5
factor de reduccion R= 7

aceleracion de la gravedad g= 9,81
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Gréfico 15. Espectro de aceleraciones en la direccion Y-Y.

9.10.2.2. ANALISIS ESTATICO

9.10.1. 2.2.1. Peso total

Peso ler Nivel =65.97 tn
Peso 2do Nivel =63.37 tn
PESO TOTAL =129.34 tn
2.2.2. Calculo de fuerzas

sismicas - Célculo de fuerza

cortante basal:

Se determina por la siguiente expresion

V=Z2U.CS.CP/R

Calculo de coeficiente C/R:

T =
Cr




Hr=5.75m
Cr=35
T =0,16 seg
C=25
R=8
C/R =0.3125 C/R>0.1 0K
- Célculo de cortante basal en el sentido X-X:
V=ZU.CS.C.P/R
Donde:
Z=0.40
U=1.00
S=1.20

Vx =21.36 Tn

- Distribucion de fuerzas sismicas
Si T> 0.70;
Fa=0.07xTxV < 0.15xV
Como T<0.70 la distribucion de las fuerzas es: Distribucién de la fuerza
cortante V
Fi = Pix hi/S(pixhi) x(V — Fa)

Cuadro 25. Distribucion de fuerzas sismicas.

Piso Pi hi Pi x hi Fi
ler Nivel 63.24 2.95 186.55 79Tn
2do Nivel 61.37 5.75 352.87 13.97 Tn

539.43 21.36 Tn

- Caélculo de cortante basal en el sentido Y-Y

Vy = 21.36 Tn



- Calculo de rigideces

13,97_190 61,37 tn. 1397 Ig, 61,37 to.
308,96 fp-cm 223,42 tp-cm
7.39_1& 63,24 in. 7,39 I& 63,24 1in
5 261,60 tp-cm 193,40 tp-cm
Graéfico 16. Rigideces.
- Desplazamiento de la estructura
Cuadro 26. Direccion X-X.
Di
# Piso Fi (Tn) Ki (Tn/cm) Fi/Ki Xi (cm) AJHi D < 0.007
2 13.97 308.96 0.045 0.07 0.0003 OK
1 7.39 261.60 0.028 0.03 0.0001 OK
Axx: 0.44 cm.
Cuadro 27. Direccion Y-Y.
Di
# Piso Fi (Tn) Ki (Tn/cm) Fi/Ki Xi (cm) AHi D < 0.007
2 13.97 228.42 0.061 0.10 0.0004 OK
1 7.39 193.40 0.038 0.04 0.0001 OK
AYY: 0.52 cm.

9.11.2.3. ANALISIS DINAMICO
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Gréfico 17. Centro de masa, vista de planta.

Grafico 18. Centro de masa.



9.11.1. 2.3.1. Desplazamiento del centro de masa

Cuadro 28. Desplazamiento direccién X-X.

Amax = A Hi (cm) Di
AA lut i . . .
bsoluto Relativos Altura de (Distorsion) D < Pisos
75% R (cm) pi 0.007
(cm) iSO ,
Xmax(cm)
0.531708 3.190246  1.633900 280 0.0058 OK Pzigg
0.259391 1.556345 1.556345 295 0.0053 OK P?se(;
azamiento direc
Cuadro 29. DesplY -Y.
Amax = A Hi (cm) Di <
Relativos Altura .
. e . ., D Pisos
A(0m) Absoluto75% R Piso (Distorsion)
(cm) 0,007
Xmax(cm)
0.021283 0.127700 0.048167 280 0.0002 OK Ii?:o
0.013256 0.079533 0.079533 295 0.0003 OK Ii?sro
2.3.2. Desplazamiento del entrepiso
Cuadro 30. Desplazamiento direccién X-X
Amax =
A Absoluto (mm) 75% R D <0,007 Pisos
Xmax(mm)
0.001015 0.0061 OK 2do Piso
0.000895 0.0054 OK ler Piso
Cuadro 31. Desplazamiento direccior
Y -Y.
Amax =
A Absoluto (mm) 75% R D < 0,007 Pisos
Xmax(mm)
0.000036 0.000216 OK 2do Piso
0.000054 0.000324 OK ler Piso




2.3.3. Desplazamiento del extremo mas critico.
[ FiiPlan View - Story2 - Z = 5.75 (m) - Displacements (DINYY) [mm] | v x|

Gréfico 19. Desplazamiento

Cuadro 32. Desplazamiento direccién X-X.

Amax = A Hi (cm) Di <
Relativos Altura .
. de . ) D Pisos
A(cm) AbSOIUt075% R Piso (Distorsion)
(cm) 0,007
Xmax(cm)
0.590000 3.097500 1.713740 280 0.0061 OK Ii(ijsoo
0.263573 1.383760 1.383760 295 0.0047 oK ;fgo
Cuadro 33.

Despl azamiento di-eccién Y-Y.




IN

Amax= A Hi (cm) DI de

A Absoluto Relativos Altura _ _ D ,
(cm) PHR em) piso  (Distorsién) o7  'SOS
Xmax(cm)
0.599511 3.147432 1.581556 280 0.0056 oK IZD?SOO
0.298262 1.565877 1.565877 295 0.0053 oK ;?Sro

- Cortante en la base
Del andlisis dinAmico
Vi =15.78 n
Vyy =16.42 n
Del andlisis estatico
Vix =21.36n
Vyy =21.36n
Segun la norma E-030 80% V Est <
Vyxx 80 = 17.09 (Recalcular)
Vyy 80 = 17.09 (Recalcular)

- Factor de amplificacion de cortante en la base

Cuadro 34. Amplificaciéon de cortante

X 4
VXX = 1.35 0.90
Vyy = 1.30 0.87

9.11.2. 2.3.4. Disefio estructural

El célculo del disefio de los elementos estructurales de concreto armado, ha
sido realizada para los elementos mas esforzados y mas representativos
(columnas, vigas, placas, losas, etc.), habiéndose realizado por el método de

resistencia ultima, en concordancia con la Norma Técnica E.060, las Normas



ACI-318, la Norma Técnica E.070 para la verificacion del disefio de la
albanfileria y de sus elementos de confinamiento.
2.4. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

9.12. Columnas

La determinacion del refuerzo y diagramas de interaccién de las columnas
se calculé con el programa ETABS, y se verificO de acuerdo a las
disposiciones de los capitulos 9 (Requisitos Generales para el Andlisis y
Disefio), 10 (Requisitos Generales de Resistencia y de Servicio), 11 (Flexion),
12 (Flexo compresion), y 13 (Cortante y Torsion) de la norma E- 060.

Los elementos verticales resistentes, en todos los casos se comprob6 que el
refuerzo requerido tiene una cuantia minima de 1%, y una cuantia maxima de

6% de acuerdo a la norma E-060 (seccion 12.4.2).

Los resultados del disefio detallados en los planos estructurales.
9.13. Vigas

La determinacion del refuerzo de las vigas se calcul6 mediante el programa
ETABS 2013, y se verifico los resultados de acuerdo a las disposiciones de los
capitulos 9 (Requisitos Generales para el Andlisis y Disefio), 10 (Requisitos
Generales de Resistencia y de Servicio), 11 (Flexion) y 13 (Cortante y Torsién)
de la norma E-060.

Se supuso una cuantia minima igual a 14/fy (es decir 0,33%), segun el
codigo ACI. Esta hipoétesis esta construida dentro del programa de verificacion
empleado. Notese que segun la norma E-060 la cuantia minima es algo menor

(0,24%). Por otro lado, la cuantia maxima se tom6 como 50% de la

balanceada. En el codigo ACI sélo se permite utilizar hasta 75% de la cuantia



balanceada (que es el limite considerado en la norma E-060) cuando se trata
de elementos que no forman parte del sistema estructural sismo resistente.

En lo que respecta al disefio por flexion se ha trabajado utilizando el Método
a la Rotura del Concreto, buscando la falla por fluencia del acero, para lo cual:

2.4.1. Férmulas de disefio de elementos estructurales

A Mu
s =
a
Oxfyx (d — E)
_ Asxfy
“= 0.85xf"cxb
0.70x./f'c

PmIN = T

Pmax = 0.50xpb

El disefio por corte ha sido considerado con:

Ve = 0.53x,/f'cxbxd
OVe < Vud

= Avxfyxd
- Vs

Vn=Vs+Vc

9.13.1. 2.4.2. Cuantias de acero en columnas y vigas
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ANEXO N° 03: PREPARACION DEL CONCRETO RECICLADO



PREPARACION DEL CONCRETO RECICLADO
10.1.1. PASO N° 01: Eleccion de la resistencia promedio
Para determinar la eleccidén de la resistencia promedio se debe conocer la
desviacion estandar de un registro de resultados de ensayos anteriores, si se
desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la Tabla N°15 para la

determinacion de la resistencia promedio requerida.

Cuadro 1.Resistencia a la compresion promedio.

f'c fier
Menos de 210 fc+70
210 a 350 f'c + 84
sobre 350 f'c +98

11.1.2. PASO N° 02: Seleccién del asentamiento

El asentamiento que debe de tener el concreto de agregado reciclado en
estado fresco sera el mismo que deberia de tener un concreto convencional en
estado fresco. El asentamiento varia de 0" a 10" segun los asentamientos
recomendados para varios tipos de construccién y de 0” a mas segun la

consistencia que se desea tener.

Cuadro 2.Asentamiento del concreto.

Consistencia Slump Trabajabilidad
Seca o"-2" Poco trabajable
Plastica 3"-4" Trabajable
Fluida mayor a 5" Muy trabajable

s de construcciones.

Cuadro 3.Asentamiento para _varios Maximo Minimo
tipo Tipo de construccion
Zapatas y muros de cimentacion 3" 1"
Zapatas simples, cajones y muros de 3 1"
subestructura
Vigas y muros reforzados 4" 1"
Columnas de edificaciones 4" 1"
Pavimento y losas 3" 1"
Concreto ciclopeo 2" 1"

Fuente: Riva Lépez, Pert 2000.



12.1.3. PASO N° 03: seleccion del tamafio maximo nominal

Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo
nominal del agregado grueso sea el mayor que sea econOmicamente
disponible, siempre que sea compatible con las dimensiones y caracteristicas
de la estructura; en la medida que el tamafio maximo del agregado grueso
nunca sera mayor de: 1/5 de la dimension mas angosta entre caras del
encofrado, 1/3 del espesor de las losas y 3/4 de la distancia libre entre barras o
paquetes de barras o cables tensores. Para el caso de agregados reciclados,

este valor dependeréa de la maquina trituradora.

13.1.4. PASO N° 04: Agua de mezclay contenido de aire

Para los concretos de agregado reciclado la cantidad de agua necesaria
para su dosificacidbn es mayor en un 5% a 10% que la usada en un concreto
convencional, debido al mortero adherido que lo rodea.

Para determinar el agua de mezcla y el contenido de aire tomaremos como

referencia las tablas que nos proporciona el Comité 211 del ACI.

Cuadro 4.Contenido de agua para concreto convencionales.
I L/m3, para los tamafios maximos de agregau
Asentamiento consistencia indicados
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 205 200 185 180 160 155 145 125

3"a4" 225 215 200 195 175 170 160 140

6"a’7" 240 230 210 205 185 180 170
Cantidad

aprox de aire
incorporado en
%

2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incorporado




3"a4" 200 190 180 175 160 155 150 1.5
6"a’7" 215 205 190 185 170 165 160
Fuente: Comité 211 ACI.

1.5. PASO N° 05: Seleccion de larelacién agua/cemento.
La relacidbn agua-cemento para concretos de agregados reciclados se
determinara tomando como referencia las tablas proporcionadas por el Comité

211 del ACI.

Cuadro 5.Relacién agua / cemento.

Relacion agua - cemento de disefio en peso Sin
fer (28 dias) J P

aire incorporado con aire incorporado

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: Comité 211 ACI

14.1.6. PASO N° 06: Relacion del contenido de cemento

Una vez que la cantidad de agua y la relacibn agua cemento han sido
estimadas, la cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es
determinada dividiendo la cantidad de agua por la relacién agua cemento.

Sin embargo, es posible que las especificaciones del proyecto establezcan
una cantidad de cemento minima. Tales requerimientos podrian ser
especificados para asegurar un acabado satisfactorio, determinada calidad de
la superficie vertical de los elementos o trabajabilidad.

15.1.7. PASO N° 07: Combinacion de agregado fino y grueso
Existen varios métodos para determinar la combinacion de agregado fino y

grueso.



El método mas adecuado para determinar la combinacion de agregado fino y
grueso, es el Método de agregado global porque optimiza sistematicamente la

proporcién de agregado fino y grueso.
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1.8. PASO N° 08: Ajuste por contenido de humedad de los agregados
Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento determinado por
las particulas de agregado. Es una caracteristica importante pues contribuye a

incrementar el agua de mezcla en el concreto, razén por la que se debe tomar



en cuenta conjuntamente con la absorcion para efectuar las correcciones
adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, para que se cumplan las

hipoétesis asumidas.



ANEXO N° 04: COSTO DEL CONCRETO RECICLADO



COSTO DE PRODUCCION DE AGREGADO RECICLADO
1. 1.1. Calculo del rendimiento
El costo para la produccion de agregados reciclados, sera calculado de
acuerdo a los gastos realizados durante la ejecucion de este trabajo de
investigacion. Algunos valores fueron asumidos, ya que en nuestra ciudad no

existe una planta chancadora para agregados reciclados.

Cuadro 1. Rendimiento de maquinarias chancadora.

CALCULO DE RENDIMIENTO DE CHANCADORA R=

147.90 M3/DIA

Descripcion insumo Unidad Cuadrilla
CHANCADORA Tn/h 58
Eficiencia % 85
Tiempo Util % 90
Peso Especifico (concreto) Tn/m3 2.4
R_E_NDIMIENTO N I\/T3/DIAT_ 148__

Cuadro 2. Rendimiento de maquinarias para el transporte.

CALCULO DE RENDIMIENTO DE TRANSPORTE DE RCD's

R=60.00 M3/DIA

Descripcién insumo Unidad  Cuadrilla
Distancia media km 15
Velocidad Promedio km/h 30

Cargador Frontal CAT 950B, 155HP,2.40 YD3

Volquete de 10 M3

Tiempo de carga km 5.83
Tiempo de descarga min 2.00
Tiempo de Recorrido cargado min 30.00
Tiempo de Recorrido descargado min 22.50
TOTAL TIEMPO /CICLO MIN 60.33
Tiempo Util min/d 432
N° de Viajes unid 7
Volumen Transportado m3 72
RENDIMIENTO M3/DIA 60

2. 1.2. Anélisis de precios unitarios



Con los rendimientos establecidos, especificamente para el uso de las

maquinarias necesarias para el procesamiento del concreto reciclado, se ha

procedido a establecer el analisis de precios unitarios para su fabricacion.

Cuadro 3. Andlisis de precios unitarios.

COSTO DE PRODUCCION DE AGREGADOS RECICLADOS/m3 | S/. 91.06

TRANSPORTE DE RCD's R =240 m3/ Costo unitario directo por: 5.02
Dia M3
Descripcién insumo Unidad Cuadrill Cantidad  Precio Parcial
Personal a
Operario HH 0.0333 10.63 0.35
1.00 0.35
Equipos
volquete 6x4 de 10 m3 HM 0.0333 140 4.674.67
1.00
CHANCADO PRIMARIO DE R=60 Costo unitario directo por: 15.31
RCD's m3/Dia M3
Descripcién insumo Unidad Cuadrill Cantida Precio Parcial
Personal a d
Operario HH 2.00 0.1333 11.88 3.17
Pedn HH 2.00 0.1333 9.60 2.56
Capataz HH 1.00 0.1333 14.26 1.90
7.63
Materiales 0.0500 9.52 0.48
GLN
Petréleo 0.48
Equipos
%MO 5.0000 3.9 0.20
Herramientas manuales HM 0.50 0.1333 105.2 7.01
Compresora neumatica HM 2.00 0.1333 30
180HP 36 PC Martillo 7.21 neumatico de 30kg
CHANCADO SECUNDARIO DE RCD's R= Costo unitario directo por: 30.68

120 m3/Dia M3




Descripcién insumo Unidad Cuadrill Cantida Precio Parcial
a d
Personal
Operario HH 1.00 0.0667 11.88 0.79
Peon HH 1.00 0.0667 9.60 0.64
Capataz HH 1.00 0.0667 14.26 0.95
2.38
Equipos

herramientas manuales %MO 5.0000 2.32 0.12 cargador frontal HM 1.00 0.0667 119.54
7.97 Chancadora HM 1.00 0.0667 194.07 12.94

Grupo electrégeno HM 1.00 0.0667 108.93 7.27
28.30
TRANSPORTE DE AG. R=240 Costo unitario directo por: 5.35
RECICLADOS m3/Dia M3
Descripcién insumo Unidad Cuadrill Cantidad  Precio Parcial
Personal a
Operario HH 0.0333 10.63 0.35
1.00 0.35
Equipos
volquete 6x4 de 15 m3 HM 0.0333 150 5.005.00
1.00
3. 1.3. Costo comparativo del agregado
reciclado

COSTO DE AGREGADOS EN LA CIUDAD DE TACNA
i i $/.91.06
g S/. 80.00 s‘/r:ﬂzpr.oo
(-4
Q SM0D - st /3600
O s/.40.00
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S /200
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Gréfico 1.Costo de agregados en la ciudad de Huancayo.
El agregado grueso reciclado en nuestra ciudad tiene un costo elevado si lo

comparamos con los agregados que se venden en nuestra ciudad.
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Grafico 2.Costo de agregados en la ciudad de Europa.

El agregado grueso reciclado en nuestra ciudad tiene un costo bajo si lo
comparamos con los agregados que se venden en ciudades de paises
europeos.

4. 1.4. Costos de produccion de concreto

El costo de produccién de concreto serd determinado de acuerdo a los
disefios de mezcla; el precio del cemento, agregado reciclado, agregado
natural, arena y aditivo sera el mismo para en cada disefio, lo que variara son
las proporciones de cada una de ellas usadas para la preparacion de este
nuevo concreto.

1.4.1. Disefios de 175 kg/cm?

5. D-01
Disefio de mezcla con agregado natural, resistencia a la compresion de 175

kg/cm?, asentamiento plastico con aditivo.

Cuadro 4. Costo por m* de concreto f'c 175 kg/cm® con agregado natural.
P.U.
Descripcion Und. cantidad Parcial

(sl)




Cemento bls. 6.47 215 139.12

Agua m3 0.2 1.4 0.28
Arena m3 0.34 36 12.4
Piedra natural m3 0.36 70 25.1
Aditivo It 1.38 8.75 12.03
Total S/. 188.93
6. D-02

Disefio de mezcla con 20% de sustitucion de agregado, resistencia a la

compresion de 175 kg/cm?, asentamiento plastico con aditivo.

Cuadro 5. Costo por m® de concreto fc 175 kg/cm? con 20% de agregado reciclado.

Descripcion Und. Cantidad o Parcial
(sl)
Cemento bls. 6.53 215 140.38
Agua m3 0.21 1.4 0.29
Arena m3 0.35 36 12.64
Piedra reciclada m3 0.07 91.06 6.63
Piedra natural m3 0.28 70 19.26
Aditivo It 1.38 8.75 12.03
Total S/.191.24

7. D-03

Disefio de mezcla con 50% de sustitucién de agregado reciclado, resistencia
a la compresién de 175 kg/cm?, asentamiento plastico con aditivo.

Cuadro 6. Costo por m® de concreto fc 175 kg/cm? con 50% de agregado reciclado.
P.U.

Descripcion Und. Cantidad (sl) Parcial
Cemento bls. 6.59 215 141.65
Agua m3 0.22 14 0.31
Arena m3 0.37 36 13.26
Piedra reciclada m3 0.17 91.06 15.27

Piedra natural m3 0.16 70 11.08



Aditivo It 1.38 8.75 12.03

Total S/. 193.59

8. D-04
Disefio de mezcla con 100% de sustitucion de agregado, resistencia a la

compresion de 175 kg/cm?, asentamiento plastico con aditivo.

Cuadro 7. Costo por m® de concreto fc 175 kg/cm” con 100% de agregado reciclado.

P.U.
Descripcion Und. Cantidad Parcial
(sl.)
Cemento bls. 6.66 21.5 143.16
Agua m3 0.23 14 0.33
Arena m3 0.39 36 13.87
Piedra reciclada m3 0.3 91.06 27.52
Aditivo It 1.38 8.75 12.03
Total S/. 196.92

1.4.2. Disefios de 210 kg/cm?
9. DT-01
Disefio de mezcla con agregado natural, resistencia a la compresion de 210

kg/cm?, asentamiento seco con aditivo.

Cuadro 8. Costo por m® de concreto fc 210 kg/cm? con agregado natural.
P.U

Descripcion Und. Cantidad (sl) ' Parcial
Cemento bls. 6.24 215 134.06
Agua m3 0.19 14 0.26
Arena m3 0.35 36 12.54
Piedra natural m3 0.38 70 26.41
Aditivo It 1.33 8.75 11.64

Total S/. 184.90

10.DT-03



Disefio de mezcla con 20% de agregado reciclado proveniente de
demoliciones y 80% de agregado natural, resistencia a la compresion de 210

kg/cm?, asentamiento fluido sin aditivo.

Cuadro 9. Costo por m* de concreto fc 210 kg/cm? con 20% de agregado reciclado.
P.U.

Descripcion Und. Cantidad (s/) Parcial
Cemento bls. 7.06 21.5 151.76
Agua m3 0.23 1.4 0.32
Arena m3 0.34 36 12.15
Piedra reciclada m3 0.07 91.06 6.65
Piedra natural m3 0.26 70 18.51
Aditivo It 0 8.75 0

TOTAL S/. 189.39
11.DT-05

Disefio con 50% de agregado reciclado proveniente de demoliciones vy, f'c de
210 kg/cm?, asentamiento plastico con aditivo.

Cuadro 10. Costo por m? de concreto f'c 210 kg/cm2 con 50% de agregado reciclado.
P.U.

Descripcion Und. Cantidad (sl) Parcial
Cemento bls. 6.35 215 136.59
Agua m3 0.2 14 0.28
Arena m3 0.39 36 14.01
Piedra reciclada m3 0.16 91.06 14.5
Piedra natural m3 0.16 70 11.15
Aditivo It 2.7 8.75 23.63

TOTAL S/. 200.15

12.DT-07



Disefio con 100% de agregado proveniente de demoliciones, resistencia a la

compresion de 210 kg/cm?, asentamiento plastico sin aditivo.

Cuadro 11. Costo por m® de concreto fc 210 ka/cm® con 100% de agregado reciclado.

P.U.
Descripcion Und. Cantidad Parcial
(sl)
Cemento bls. 6.47 215 139.12
Agua m3 0.21 1.4 0.29
Arena m3 0.39 36 13.91
Piedra reciclada m3 0.32 91.06 28.82
Aditivo It 0 8.75 0
Total S/. 182.13

13.DT-09
Disefio de mezcla con agregado natural, resistencia a la compresion de 210

kg/cm?, asentamiento plastico sin aditivo.

Cuadro 12. Costo por m® de concreto f'c 210 kg/cm” con agregado natural sin aditivo.

Descripcion Und. Cantidad (s/I.D).U. Parcial
Cemento bls. 6.59 21.5 141.65
Agua m3 0.21 14 0.29
Arena m3 0.34 36 12.38
Piedra natural m3 0.36 70 25.05
Aditivo It 0 8.75 0

Total S/. 179.36

14.DT-11
Disefio con 20% de agregado reciclado proveniente de residuos de

construccion, f'c de 210 kg/cm?, asentamiento plastico con aditivo.

Cuadro 13. Costo por m® de concreto f'c 210 kg/cm?® con 20% de agregado reciclado con
aditivo.

Descripcion Und. cantidad P.U. Parcial

(sl)




Cemento bls. 6.24 21.5 134.06

Agua m3 0.19 1.4 0.27
Arena m3 0.36 36 12.97
Piedra reciclada m3 0.08 91.06 7.04
Piedra natural m3 0.28 70 19.81
Aditivo It 1.33 8.75 11.64
TOTAL S/. 185.78
15.DT-13

Disefio con 50% de agregado reciclado proveniente de residuos de

construccion, fc de 210 kg/cm?, asentamiento seco sin aditivo.

Cuadro 14. Costo por m® de concreto fc 210 kg/cm? con 50% de agregado reciclado sin aditivo.

Descripcion Und. Cantidad (s/l.:;.U. Parcial
Cemento bls. 6.35 21.5 136.59
Agua m3 0.21 1.4 0.29
Arena m3 0.39 36 13.86
Piedra reciclada m3 0.16 91.06 14.5
Piedra natural m3 0.16 70 11.15
Aditivo It 0 8.75 0

TOTAL S/. 176.39

16.DT-15
Disefio con 100% de agregado reciclado proveniente de residuos de

construccion, f'c de 210 kg/cmz, asentamiento fluido con aditivo.

Cuadro 15. Costo por m® de concreto fc 210 kg/cm? con 100% de agregado reciclado con
aditivo.

Descripcion Und. Cantidad (S/F;'U' Parcial
Cemento bls. 6.47 21.5 139.12
Agua m3 0.21 14 0.29

Arena m3 0.39 36 13.88



Piedra reciclada m3 0.35 91.06 32.3
Aditivo It 2.75 8.75 24.06

TOTAL S/. 209.65

1.4.3. Disefios de 280 kg/cm?

17.DT-02
Disefio de mezcla con agregado natural, f'c de 280 kg/cm?, asentamiento

plastico sin aditivo.

Cuadro 16. Costo por m® de concreto f'c 280 kg/cm? con agregado natural sin aditivo.

Descripcion Und. cantidad (s /l.:;.U. Parcial
Cemento bls. 7.65 21.5 164.41
Agua m3 0.21 1.4 0.29
Arena m3 0.33 36 12.02
Piedra natural m3 0.35 70 24.34
Aditivo It 0 8.75 0

TOTAL S/. 201.07

18.DT-04
Disefio con 20% de agregado reciclado proveniente de demoliciones y 80%
de agregado natural, f'c de 280 kg/cm2, asentamiento plastico con aditivo.

Cuadro 17. Costo por m® de concreto f'c 280 kg/cm? con 20% de agregado reciclado con
aditivo.

P.u.
Cemento bls. 6.82 14671
Agua m3 0.19 14 0.26
Arena m3 0.36 36 12.89
Piedra reciclada m3 0.07 91.06 6.65
Piedra natural m3 0.28 70 19.64

Aditivo It 29 8.75 25.38




TOTAL S/.211.51

s/.
Descripcion Und. Cantidad 21.5 Parcial
19.DT-06
Disefio con 50% de agregado reciclado proveniente de demoliciones y 50%

de agregado natural, f'c de 280 kg/cm2, asentamiento fluido sin aditivo.

Cuadro 18. Costo por m® de concreto fc 280 kg/cm? con 50% de agregado reciclado sin aditivo.

Descripcion Und. Cantidad o Parcial
(sl.)
Cemento bls. 7.88 215 169.47
Agua m3 0.22 14 0.3
Arena m3 0.35 36 12.73
Piedra reciclada m3 0.17 91.06 15.28
Piedra natural m3 0.15 70 10.64
Aditivo It 0 8.75 0
TOTAL S/. 208.42

20.DT-08
Disefio con 100% de agregado reciclado proveniente de demoliciones, f'c de

280 kg/cm?, asentamiento seco con aditivo.

Cuadro 19. Costo por m® de concreto f'c 280 kg/cm? con 100% de agregado reciclado con
aditivo.

P.U.
Descripcion Und. Cantidad Parcial
(sl.)
Cemento bls. 6.59 21.5 141.65
Agua m3 0.18 14 0.25
Arena m3 0.4 36 14.33
Piedra reciclada m3 0.33 91.06 29.67
Aditivo It 4.48 8.75 39.2
TOTAL S/. 225.10

21.DT-10



Disefio de mezcla con agregado natural, resistencia a la compresion de 280
kg/cm?, asentamiento fluido con aditivo.

Cuadro 20. Costo por m® de concreto f'c 280 kg/cm? con agregado natural con aditivo.

P.U.
Descripcion Und. Cantidad Parcial
(sl.)
Cemento bls. 7.41 21.5 159.35
Agua m3 0.21 1.4 0.29
Arena m3 0.34 36 12.1
Piedra natural m3 0.35 70 24.49
Aditivo It 4.73 8.75 41.39
TOTAL S/. 237.62

22.DT-12
Disefio con 20% de agregado reciclado proveniente de residuos de

construccion, fc de 280 kg/cm?, asentamiento seco sin aditivo.

Cuadro 21. Costo por m® de concreto fc 280 kg/cm? con 20% de agregado reciclado sin aditivo.

Descripcion Und. Cantidad o Parcial
(sl)
Cemento bls. 6.82 21.5 146.71
Agua m3 0.19 14 0.26
Arena m3 0.38 36 13.58
Piedra reciclada m3 0.07 91.06 6.67
Piedra natural m3 0.27 70 18.76
Aditivo It 0 8.75 0
TOTAL S/. 185.97

23.DT-14

Diseflo de mezcla con 50% de agregado reciclado proveniente de residuos

de construccién, fc de 280 kg/cm?, asentamiento plastico con aditivo.



Cuadro 22. Costo por m® de concreto f'c 280 kg/cm? con 50% de agregado reciclado con
aditivo.

Descripcion Und. Cantidad (s /_F;'U' Parcial
Cemento bls. 6.94 21.5 149.24
Agua m3 0.19 1.4 0.27
Arena m3 0.37 36 13.4
Piedra reciclada m3 0.18 91.06 16.02
Piedra natural m3 0.16 70 11.27
Aditivo It 2.95 8.75 25.81

TOTAL S/. 216.00
24.DT-16

Disefio con 100% de agregado reciclado proveniente de residuos de

construccion, fc de 280 kg/cm?, asentamiento seco sin aditivo.

Cuadro 23. Costo por m® de concreto fc 280 kg/cm? con 100% de agregado reciclado sin
aditivo.

P.U

Descripcion Und. Cantidad S /.)' ' Parcial
Cemento bls. 6.59 215 141.65
Agua m3 0.2 14 0.28
Arena m3 0.39 36 13.99
Piedra reciclada m3 0.32 91.06 28.96
Aditivo It 0 8.75 0

TOTAL S/. 184.88
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Grafico 3. Resumen de costos para f'c = 175 kg/cm®.

Cuadro 24. Resumen de costos para disefios de 210 kg/cm?.

DISENO DE 210

DESCRIPCION kg/cm2 COSTO
FAZ-0%-210-SECO-CA DT-1 S/.184.90
FAZ-20%-210-FLUI-SA DT-3 S/.189.39
FAZ-50%-210-PLAST-CA DT-5 S/.200.15
FAZ-100%-210-PLAST-SA DT-7 S/.182.13
SUP-0%-210-PLAST-SA DT-9 S/.179.36
SUP-20%-210-PLAST-CA DT-11 S/.185.78
SUP-50%-210-SECO-SA DT-13 S/.176.39
SUP-100%-210-FLUI-CA DT-15 S/. 209.65

Cuadro 25. Resumen de costos para disefios de 280

kg lcm2

DESCRIPCION DISENO bE COSTO
280 kg/cm?2

FAZ-0%-280-PLAST-SA DT-2 S/.201.07
FAZ-20%-280-PLAST-CA DT-4 S/.211.51
FAZ-50%-280-FLUI-SA DT-6 S/.208.42
FAZ-100%-280-SECO-CA DT-8 S/.225.10
SUP-0%-280-FLUI-CA DT-10 S/.237.62
SUP-20%-280-SECO-SA DT-12 S/.185.97
SUP-50%-280-PLAST-CA DT-14 S/.216.00
SUP-100%-280-SECO-SA DT-16 S/.184.88
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Gréfico 4. Comparacion de costos de disefios de mezcla



ANEXO N° 05: ENSAYOS DE LABORATORIO
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GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
NORMA NP 400022 AGTW C 128
AGREGADO FINO - NORMA NTP 400.022 ; ASTM C 128
N° DE ENSAYO 01 02 03
A | PESOMAT. SAT. SUP, SECO (EN AIRE) or. 500 .00 500.00 $00.00
B | PESOFIOLA + AGUA o 667 50 667 40 667 80
C| PESOFIOLA + AGUA+ A ar. 1167.50 1167 40 1167.80
D | PESO DEL MAT. « AGUA EN LA FIOLA ¥ 977.00 976 80 977 40
E | VOL DE MASA « VOL DE VACIOS o 190 50 160 .60 180.40
F | PESO DEMAT. SECO EN ESTUFA ( 105°C ) gricc.| 49150 491 44 491 56
G| VOL DE MASA gricc.| 18200 18204 18166
P.E M ( DE MASA) 2.580 2578 2582
P2SSS({SATURADA ) grice. 2625 2623 2826
P EA (APARENTE ) grice.| 2701 2700 2701
% DE ABSORCION 1.720 1.742 1717
P05 5SS (SATURADA ) cc. 2625
"g jREi]
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE PESO UNITARIO
NORMA  NTP 400.017
PESO UNITARIO SUELTO VARILLADO
DE NSAYO) o1 | 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE gr 1574 1574 1574 1574 1574 1574
VOLUMEN DEL MOLDE Cc. 2831.685 | 2831.685 | 2831.685 | 2831.685 | 2831 685 | 283) 685
PESO MOLDE + MUESTRA g 3874 | som 5038 | 6574 | 6536 | 6537
PESO DE MUESTRA NETA 2 4300 | 4327 | 4364 | 5000 | %62 | 4963
S UNITARIOS gr/cc. | 1519 | 1528 | 154 1766 | 1752 | 1753 |
[PESO UNITARIO PROMEDIO | gr./cc. 1.529 1.757
| % DE VACIOS
N* DE ENSAYO o1
PESO ESPECIFICO DE MASA £ 2380
[PESO UNITARIO grlec 1.529
ENSIDAD DEL AGUA prle 0.998
% VACIOS | % 40.609
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ANEXO N° 06: PANEL FOTOGRAFICO



Fotografia 2. Seleccién de desperdicios para agregado reciclado.



Fotografia 3. Vista del botadero de concreto antiguo.

Fotografia 4. Vista de colocacion en botadero del material excedente de construccion.

Fotografia 5. Seleccion de muestras de concreto reciclado.



Fotografia 6. Transporte de material reciclado mediante fajas para tratamiento.

ol |

Fotografia 8. Ensayos para el agregado reciclado.



Fotografia 10. Elaboracion de testigos de concreto.

Fotografia 11. Ensayo de trabajabilidad en el concreto.



Fotografia 12. Célculo del peso unitario.




Fotografia 14. Evaluacion de la exudacion del concreto.

Fotografia 15. Evaluacion del tiempo de fragua del concreto.

Fotografia 16. Evaluacion de la resistencia a la compresion del concreto.



Fotografia 18. Estimacion de la elasticidad del concreto.



