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INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CONCRETO RECICLADO Y FIBRAS
DE ALUMINIO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

Resumen

Frente a la creciente demanda de avances tecnoldgicos y la importancia de adoptar
practicas sostenibles en la produccién de concreto, fue ldgico aprovechar residuos
siderurgicos para evitar la acumulacion de desechos. Entre los desechos considerados, como
fibras de aluminio, se eligié especificamente la viruta de aluminio (VA), generada en procesos
de factoria y torneria, debido a su potencial como refuerzo. Complementando la
sostenibilidad, se incorporé el concreto reciclado (CR), obtenido de demoliciones de
pavimento, en sustitucion parcial del agregado grueso natural (AGN), junto con la adicion de
VA. El objetivo principal del estudio consistié en evaluar la influencia de esta incorporacion
de CR y VA en las propiedades mecéanicas (PM) del concreto. Se analizaron 16
combinaciones de concreto, variando las proporciones de CR (15%, 20%, 25% y 30%) y
adiccion de VA (0.5%, 1%, 2%y 3%) en relacion al peso del cemento. Se elaboraron probetas
cilindricas y en forma de viga, que fueron sometidas a pruebas de compresion, traccién,
flexion y modulo de elasticidad. Los resultados evidenciaron una influencia significativa de la
combinacion de CR y VA en cada proporcién evaluada. En cuanto a las propiedades
mecanicas, se observo que con un 15% de CR y un 0.5% de VA se incremento la resistencia
a la compresion y el modulo de elasticidad. En traccion y flexion, el mayor rendimiento se
obtuvo con un 15% de CR y un 3% de VA, mejorando la capacidad, tenacidad, rigidez inicial
y ductilidad de las vigas y probetas, alcanzando resultados 6ptimos con estas proporciones.

Las demés combinaciones mostraron un desempefio inferior en comparacion.

Palabras Clave: Concreto reciclado, Viruta de Aluminio, agregado grueso natural,

Sostenibilidad, Residuos de Construccién y Demolicién.



Abstract
Faced with the growing demand for technological advancements and the importance of
adopting sustainable practices in concrete production, it was logical to take advantage of steel
industry waste to prevent waste accumulation. Among the considered waste materials, such
as aluminum fibers, aluminum shavings (AS), specifically generated from factory and lathe
processes, were chosen due to their potential as reinforcement. Complementing sustainability,
recycled concrete (RC), obtained from pavement demolitions, was incorporated as a partial
replacement for natural coarse aggregate (NCA), along with the addition of AS. The main
objective of the study was to evaluate the influence of this incorporation of RC and AS on the
mechanical properties (MP) of concrete. Sixteen concrete combinations were analyzed,
varying the proportions of RC (15%, 20%, 25%, and 30%) and the addition of AS (0.5%, 1%,
2%, and 3%) relative to the weight of the cement. Cylindrical and beam-shaped specimens
were made, which were subjected to compression, tension, flexure, and modulus of elasticity
tests. The results showed a significant influence of the RC and AS combination at each
evaluated proportion. Regarding the mechanical properties, it was observed that with 15% RC
and 0.5% AS, the compressive strength and modulus of elasticity increased. In tension and
flexure, the highest performance was obtained with 15% RC and 3% AS, improving the
capacity, toughness, initial stiffness, and ductility of the beams and specimens, achieving
optimal results with these proportions. The other combinations showed lower performance in

comparison.

Keywords: Recycled Concrete, Aluminum Shavings, Natural Coarse Aggregate,

Sustainability, Construction and Demolition Waste.
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I.  INTRODUCCION

El sector de la construccion enfrenta actualmente el reto de encontrar materiales y
técnicas que no solo mejoren las propiedades mecanicas de los materiales, sino que también
contribuyan a la sostenibilidad y disminucion del impacto ambiental. En este sentido, el
concreto reciclado (CR), proveniente de escombros de demoliciones y residuos de
construccién, surge como una opcién viable para reducir el consumo de recursos naturales y
la generacion de desecho, asimismo, la viruta de aluminio (VA), un subproducto del
procesamiento de este metal, puede utilizarse como refuerzo en el concreto, mejorando sus
propiedades mecanicas y promoviendo el reciclaje de residuos industriales. La combinacion
de CR y VA tiene el potencial de incrementar la resistencia, flexibilidad y durabilidad del
concreto, ofreciendo una alternativa mas sostenible para la construccién. Esta necesidad de
soluciones mas sostenibles se ha visto reflejada en la creciente preocupacion por el impacto
ambiental del sector, Wang, Bo et al. [1] afirma que la produccion mundial de cemento se ha
triplicado de 1.100 millones de toneladas hasta 3.270 millones de toneladas en las ultimas
dos décadas, impulsada por una mayor actividad de construccion, lo que llevo a Jeong K. [2]
a concluir que los residuos de construccion han tenido un impacto cada vez mas perjudicial
en el medio ambiente, contribuyendo al agotamiento de los recursos naturales, dado el
progreso econémico global, Xu Ke et al. [3] explica que los edificios, nuevos y viejos, se estan
reemplazando a un ritmo mas rapido que antes, lo que lleva a una gran acumulacion de
desechos, por lo que, Panditharadhya et al. [4] sefiala que el uso de cemento Portland normal
se convierte en un factor de riesgo, esto se debié a que cada tonelada de concreto requeria
aproximadamente 10,5 toneladas de materias primas y liberaba casi una tonelada de di6xido
de carbono a la atmésfera, contribuyendo asi a la contaminacién ambiental.

Por el contrario, esta es una solucion relevante proporcionada por He et al. [5] El uso
de concreto con aridos reciclados es aun mas efectivo para la exploracion de rocas y también
ayuda a reducir los problemas ambientales por causas. De manera similar, Hawileh et al. [6]
confirma que los efectos del concreto se ven exacerbados por los procesos de extraccion y

produccion de materias primas; Por ejemplo, segin Tam y otros, la produccion de cemento
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Portland normal produce grandes cantidades de emisiones de carbono, lo que afecta al medio
ambiente y deteriora la salud de los habitantes, segun Tam et al. [7] Diferentes paises
pueden estar regulados para el uso de aridos reciclados, pero estos se clasifican en alta,
media o baja calidad, asi mismo. Feng, Junjie et al. [8] afirman que la aplicacién de aridos
reciclados puede resolver eficazmente la problematica de la contaminacion al medio
ambiental, no obstante, la durabilidad y propiedades mecanicas (PM) son diferentes a las del
concreto convencional y es por eso que se han realizado muchos intentos para mejorar su
rendimiento, segun investigadores como, Dilbas et al. estudios afirman principalmente en
minimizar las caracteristicas indeseables de los aridos reciclados mediante diversas técnicas
de procesamiento para reforzar el mortero viejo o eliminarlo de los aridos reciclados, similar
a, Zaid Osama et al. [9] en su investigacion subrayan que los aridos reciclados se pueden
obtener mediante la demolicién, trituracion, tamizado y limpieza de los aridos producidos para
eliminar particulas finas e impurezas y por tanto poder reutilizarlos..

El concreto reciclado reforzado con viruta de aluminio es ampliamente reconocido
como una solucién prometedora debido a su resistencia al agrietamiento y su funcionalidad
superior. Por eso, Y.K. Sabapathy et al. [10] nos dicen que la chatarra de aluminio es un
material Gtil y muy facil de conseguir en el mercado en forma de latas de bebidas, envases
de alimentos, disipadores de calor, cables, placas semiconductoras diversas, etc. y
generalmente se descartan sin uso posterior, por lo que, Feng Qi et al. [11], afirm6 que las
emisiones anuales de residuos de la construccion en EE. UU, la Union Europea y Asia
superan los 2.300 millones de toneladas, 700 millones de toneladas y 800 millones de
toneladas, respectivamente, aumentando el uso de residuos de la construccién y reduciendo
las emisiones de carbono, importante para una buena sostenibilidad para su desarrollo en el

ambito de la construccion.
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Fig. 1 Estadisticas de uso de virutas de aluminio a nivel mundial. [10]

Segun, Elsayed et al. [12] menciona que, En el sector de la construccion, resulté
esencial que el concreto pudiera superar las limitaciones en sus propiedades mecanicas, tales
como la capacidad de soportar compresion, la flexion y la traccién y algunas patologias
comunes como las fisuras y fisuras, por lo que es importante determinar alternativas como la
adicion de viruta de aluminio en concreto convencionales, en los dltimos afios se han
realizado estudios en distintos concretos con agregados reciclados que dependiendo de su
La dosificacion impacta negativamente la durabilidad del concreto, asi como sus
caracteristicas estructurales y fisicas., por lo que, Y. Ozkili¢ et al. [13] afirman que las virutas
de aluminio son la mejor opcibn ya que normalmente se utilizan para mejorar las
caracteristicas de baja resistencia del concreto mediante el uso de diferentes tipos de
tamafios y formas, ademas Orozco [14] también confirma que la calidad del concreto seria
Unica. se ve afectado por el descontrol de los factores de dosificacion o, como afiade Pefia
[15] también puede verse afectado por las diversas patologias a las que puede estar
expuesto. Por otro lado, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI) [16], las empresas dedicadas a los procesos de manufactura y fabricacion de productos
de aluminio, en su mayoria ubicadas en Lima Metropolitana y Callao, presentan un
preocupante panorama en términos de regulacion y gestion de materiales ferrosos. Segun los
datos proporcionados, se estima que el 65% de estas empresas no se encuentran reguladas
bajo un plan formal de gestibn de estos materiales, lo que genera una acumulacion
considerable de residuos ferrosos que no son aprovechados adecuadamente. Esta falta de

control y supervision no solo representa un problema ambiental significativo, sino que también
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implica una pérdida de oportunidades para la reutilizacion y el reciclaje de estos recursos,
gue podrian ser reintegrados en los procesos productivos, contribuyendo asi a una economia
mas circular y sostenible. En Lambayeque, el sector construccién ha crecido de manera
constante en la tltima década, con un aumento promedio del 6.32% en la compra de cemento,
segun el SINIA. Esto refleja un desarrollo continuo en el sector. [17]

Existen diversos estudios sobre la aplicacion del RCD como sustitucion parcial de
aridos gruesos, cuyo desempefio mecénico cambia dependiendo de su nivel de sustitucion y
de sus propiedades inherentes, presentando una disminucién lineal en su respuesta
mecanica ante diferentes tensiones y deformaciones constantes a las que esta sometido el
concreto; Al respecto, varios estudios demuestran que el aluminio es una excelente
alternativa para el refuerzo, ya que se presenta como un material liviano que depende de sus
caracteristicas fisicas, como tamafio y didmetro, y de su concentracion volumétrica de virutas,
para mejorar su comportamiento del concreto y aplicacion proporcionaria mejores resultados
en cuanto a la resistencia estructural.

Rashid et al. [18], se propuso explorar el efecto de reemplazar Agregados naturales
con Agregados de concreto reciclado (RCA) para producir concreto sustentable. Su
metodologia consistié en preparar cinco mezclas que reemplazaban los Agregados naturales
gruesos (CNA) con ACR en proporciones variables de 0, 25, 50, 75 y 100% para diversas
resistencias a la compresion (F’c) de 17,21,28,35 MPa. Los datos obtenidos revelaron que la
capacidad de resistencia F'c disminuy6 en mas del 25% del ACR respectivamente después
de 28 dias de curado, concluyendo que esta reduccion se atribuye a que el ZTI requiere mayor
demanda de agua, la cual se puede mejorar ajustando la cantidad de agua. -Relacién
cemento o aplicacion de superplastificantes.

Adessina et al. [19], se propuso examinar las caracteristicas del concreto con
Agregados reciclados (CAR) en distintas escalas, con el fin de proponer un modelo micro
mecéanico predictivo de propiedades afectivas macroscopicas. Su metodologia, teniendo en
cuenta la alta absorcion de ACR, adopt6 un ajuste A/C de 0,42 para cada una de las mezclas,

en proporciones de reposicion de 20, 40, 60, 80 y 100%. Los resultados asi lo indican. dicha
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sustitucion reduce F'c y el médulo de elasticidad hasta en un 12 y un 20%, respectivamente,
para una sustitucion del 100%. Concluyen que la porosidad del ACR y la presencia de
diferentes ZTI influyen directamente en las dos PM.

Martines et al. [20], enfocado en analizar el efecto de los aridos reciclados en las PM.
Su metodologia fue disefiar 2 mezclas con 20 y 100% de reemplazo para ACR medio y
grueso; 3 de 20,50,100% respectivamente para aridos mixtos reciclados (ARM) medianos y
gruesos para cada mezcla preparada en fabrica y en laboratorio. Los resultados indican que
para las edades de 7 y 28 dias se logré una reducciéon en F'c de 15y 25% para el 100% de
reemplazo, mientras que el modulo elastico se redujo en 7%y 22% utilizando la reduccién en
la diferencia ACR y AMR. entre un 7 y un 16% respecto a cuando se produce en el laboratorio.
Concluyen que la diferencia radica en controlar factores potenciales como la precision del
contenido de humedad y la cantidad de material mezclado en cada muestra.

Wang et al. [21], tuvo como objetivo desarrollar modelos para la resistencia a la
traccion (ftsp) y el modulo de elastico (Ec) del CAR. con adicién de aridos gruesos reciclados
(CR) y éridos finos reciclados (AFR). Su metodologia consistio en sustituir los dos &ridos con
porcentajes de 0, 50 y 100%, aplicando una relaciéon a/c de 0,45 para cada una de las
mezclas, el CR preparado en estado saturado y seco y el AFR con compensacion de agua
para su optimizacion y compensacion. Los resultados indican que Ec y ftsp se redujeron entre
un 8,7% y un 14,0%, un 18,9% y un 23,6% y un 12,6% y 26,9%, respectivamente. Concluyen
que los aridos reciclados no suponen un cambio tan radical, por lo que se consideran
aprovechables para uso estructural incluso con la sustitucién de ambos &ridos.

Duarte et al. [22], tienen como principal objetivo evaluar el desempefio mecanico del
concreto proyectado con CR y demostrar su viabilidad. Su metodologia fue preparar 4
mezclas de reemplazo seco de 0, 20, 50 y 100% AGN con concreto compuesto CR. Los
resultados mostraron que F'c a los 7, 28 y 56 dias de maduracién presentd una disminucion
de hasta 20 y 30%, asi como la Ec con un valor de hasta 31% para la reposicion total de AGN,
mientras que ftsp presentd una reduccion maxima del 15% como se esperaba. Concluyen

gue la aplicacion de CR influy6 en la traccion y la elasticidad en mayor medida que el concreto
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convencional que, en comparacién con otros estudios, tuvo un rendimiento mecanico similar,
lo que lo convierte en una solucion viable.

Kazemian et al. [23], como objetivo principal una comparacién de las PM con la
sustitucion de AGN por ACR, su metodologia. Se tratd de preparar 5 mezclas, mezcla
estdndar méas 2 con CR tratado (limpieza de impurezas) y 2 sin tratamiento al 25 y 50%
respectivamente. Los resultados indican que el F'c a las edades de 7, 28 y 90 dias, las
mezclas no tratadas tuvieron valores bajos de 29.1 y 27.1 MPa, respectivamente, mientras
gue las tratadas tuvieron valores mayores de 10.3 y 12.5 % respecto a los anteriores. por el
contrario, la resistencia ftsp se redujo entre un 10 y un 14% en las mezclas no tratadas.
Concluyeron que no habia una gran diferencia en la reduccién con la edad en comparacion
con la compresion; sin embargo, en flexion la reduccién fue solo del 3% para las mezclas
tratadas.

Cantero et al. [24], se enfoc6 en evaluar el impacto del uso combinado de cemento y
material triturado ACR y RCD AMR como reemplazo parcial de Agregados naturales de gran
tamafio en concreto estructural. Su metodologia involucré 6 mezclas, un grupo contenia la
sustitucién de 10 y 25% de ACR y determinaba el efecto combinado de mezclas con 50% de
AMR con 10 o 25% de ACR. Los resultados mostraron que después de 28 dias, hubo una
reduccion en la resistencia F'c de 19 y 40%, respectivamente, mientras que el médulo elastico
se redujo en 7 y 13%, a diferencia de las mezclas de composiciones combinadas que se
redujeron en 27 y 35%. Concluyen que la reduccién satisface el tipo de resistencia requerida
en su aplicacion estructural.

Sabapathy et al. [25], se propuso ofrecer detalles sobre las PM del concreto fortalecido
con FA, teniendo en cuenta los parametros sustanciales del concreto y la viruta. Su
metodologia se basa en el uso de 3 calidades diferentes de concreto M20, M30 y M40 y
porcentajes de 0, 0,5, 1, 1,5 y 2% de virutas de aluminio. Los resultados indican que la
resistencia F'c, independientemente de la calidad del concreto, presentd un valor maximo de
0,5% y luego continué disminuyendo mas alla del 0,5% hasta el 2%, quedando en 9%, 11,67%

y 10% mayor que concreto estandar, al mismo tiempo mejoro la resistencia ftsp, variando
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entre 17,87% y 36,88% mayor para fracciones de 0,5% a 2% para el concreto de calidad
M20 y lo mismo para las demas calidades. Concluyen que las FA mejoran de manera
considerable las PM en compresion y tension.

Channa & Saand [26], cuyo objetivo fue estudiar la integracion de desechos de
aluminio provenientes de latas de refrescos, para mejorar las PM del concreto. Su
metodologia consistido en preparar muestras para una resistencia de 30 MPa en 28 dias,
utilizando 1, 2, 3, 4 y 5% de virutas blandas de estafio. Los resultados muestran que la
traccion aumenta con una dependencia del 4% hasta el 15,4% respecto a la muestra
estandar, pero porcentajes mayores la reducen; La resistencia a la flexién, sin embargo,
aumenta un 18,5% en comparacion con la muestra estandar. Conclusion que la aplicacion de
chatarra de aluminio en mayor proporcion afecta las PM.

Alsharie [27], cuyo propdsito fue examinar el impacto de utilizar residuos de cemento,
aluminio y cobre como sustitutos del cemento en cubos y muestras cilindricas de mortero y
concreto. Su metodologia consiste en realizar mezclas con proporciones de 5%, 10% y 15%
en peso de cemento. Los resultados obtenidos en periodos de 7 y 28 dias muestran que el
acero aumenta F'c un 18,5%, el cobre un 15,77% y el aluminio un 12,95%. Concluyé que
Agregar chatarra de acero da a otras virutas mas, o incluso el doble, de resistencia.

Nduka et al. [28], cuyo propoésito principal fue estimar el efecto de la escoria
secundaria de aluminio (EAS) en la PM y durabilidad de bloques de concreto armado. Su
metodologia consiste en 5 reposiciones parciales de 0%, 10%, 20%, 30% y 40% de arena de
rio por EAS a una relacion agua/c constante de 0,45. En los resultados para las edades de 7
y 14 dias con 10% de reemplazo, F'c aumenté un 26% respecto al concreto control y un
aumento de 15% en el periodo de 14 a 28 dias, mientras que el reemplazo de 20%, Se han
reducido el 30% y el 40%. Se concluye que una reposicion de mas del 10% de EAS reduce
las PM del concreto, presentando valores inferiores a los requeridos, por lo que seria un limite
optimo.

Panditharadhya et al. [29], Su objetivo fue evaluar el uso de viruta secundaria de

aluminio como conglomerante para la produccion del concreto. Su metodologia se basa en la
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preparacion de mezclas que contienen un 5%, 10%, 15% y 20% de escoria de aluminio
respecto a lo que pesa el cemento con una relacién agua/c de 0,45. Los resultados muestran
gue la resistencia F’'c mejora con el tiempo de curado, alcanzando entre un 40% y un 50% de
la resistencia obtenida a los 28 dias después de solo 3 dias de curado, y entre un 60% y un
70% en un periodo de 7 dias. Después del curado diario, se logré una resistencia inferior en
mas de un 30 % con un reemplazo del 20 % en comparacién con la mezcla de concreto de
control. Concluyen que el porcentaje ideal de reposicion es un 15% de escoria de aluminio,
beneficiando las PM de compresion, tensién y flexion.

Elsayed et al. [30], tienen como objetivo evaluar el comportamiento a flexion y corte
de vigas de concreto armado que contienen Agregados gruesos reciclados (RCA), desechos
de viruta de aluminio (RFA) y vidrio usado (RPV). Su metodologia implico la preparacion de
5 mezclas con porcentajes de 0y 100% RCA y 1%, 2% y 3% RFA con un porcentaje fijo de
20% RPV. Los resultados indican que el reemplazo total de AGN por RCA influyé
negativamente, sin embargo, F'c, Ftsp y deflexion de las mezclas de RCA mejoraron con la
adicion de 1% RFA y luego disminuyeron a 2 % y 3%; Contenidos de la RCA. Finalmente, se
concluydé que la inclusion de RFA provoca una mejora significativa en las propiedades
caracteristicas del concreto

Mediyanto & Purwanto [31], tuvo como objetivo evaluar la resistencia de concreto
ligero Hormigdn con aluminio. viruta contra cargas ambientales. Su metodologia consiste en
calcular la mezcla para un F'c de 25 MPa con un porcentaje de integracién de viruta de
aluminio igual al 0,75% de la volumetria del concreto. Los resultados del estudio revelan un
notable incremento en la autorrecuperacién de la resistencia F'c en cilindros de concreto.
Especificamente, el concreto liviano mostré6 un aumento del 121.30% en su resistencia
promedio después de un periodo de 56 dias de curado en agua. Por otro lado, el concreto
liviano que incorpora viruta de aluminio también experiment6 un significativo aumento en la
resistencia, alcanzando un 109.55% en las mismas condiciones de curado. Estos hallazgos
subrayan la eficacia del proceso mantener la humedad por tiempo prolongado en la mejora

de PM del concreto, tanto en versiones livianas como reforzadas. Se concluye que el curado
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con agua puede auto curarse el concreto liviano y el liviano con viruta de aluminio después
de la coccion.

Kepcza et al. [32], cuyo objetivo fue examinar cémo la adicion de astillas influye en los
aspectos fundamentales de las caracteristicas. Mecénica del concreto polimero. concreto. Su
metodologia se enfocé en la preparacion de mezclas utilizando 6 tipos de virutas de acero
finas (VFA), medias (VMA) y gruesas (VGA), virutas finas de aluminio (VFA), virutas medianas
(VMA) y virutas finas de titanio (VFT). sustituyendo el 4,5% por VAy el 2,7% por VAy el 1,8%
por VT. Los resultados muestran que F'c tuvo una reduccién maxima del 15% en todos los
casos, y menor con AGV del 1,5%, al mismo tiempo una reduccién menor del 12% para ftsp.
Concluyen que la adicién de virutas no representa un cambio significativo en la tensién del
concreto polimero, sin embargo, en términos de compresién se debe considerar su reduccion.

Malek et al [33], El principal objetivo fue examinar como el uso de VA, como sustitucion
de los A. finos, influye en las PM y térmicas del concreto. Para ello, se prepararon muestras
con diferentes niveles de sustitucion del 5%, 10% y 15% del peso del cemento. Los datos
obtenidos mostraron que, en comparativa con el concreto convencional, la resistencia F'c
aumento6 en un 13.9%, 20.8% y 36.3%, alcanzando valores entre 50.4 y 68.7 MPa. Por otro
lado, la resistencia ftsp también mostré mejoras, con incrementos del 7.1%, 12.7% y 18.2%,
logrando valores entre 10.83 y 12.8 MPa. Ademas, el médulo de elasticidad (Ec) presentd
una ligera variacion de entre 1% y 6%. En conclusion, la inclusion de virutas de acero en la
mezcla de concreta mejora considerablemente sus PM.

Bazalar & Cadenillas [34], El estudio se centrd en analizar el rendimiento del concreto
mezclado con aridos recolectados de construcciones de concreto. La metodologia incluyé la
preparacion de mezclas de concreto con distintos porcentajes de reemplazo de Agregados
naturales (AN) por concreto reciclado (CR), especificamente al 25%, 30%, 40% y 50%. Los
resultados indicaron que un reemplazo 6ptimo del 40% mejora la resistencia F'c en un 29.1%
en comparacion con la muestra estandar. En cuanto a la resistencia a la flexion, se obtuvieron
valores cercanos al 90% del concreto convencional, mientras que el médulo Ec disminuy6 de

manera lineal, alcanzando su limite en un 50% de reemplazo. Por lo tanto, se concluye que
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el cambio de los naturales por reciclados es viable en la construccion civil.

Bazdn & Guzman [35], el principal objetivo fue analizar las propiedades fisico-
mecanicas con una resistencia de 210 kg/cmz2, al cual se le incorporaron VA. ElI método
utilizado consistioé en la elaboracion de cilindros con distintos porcentajes de reemplazo del
2%, 4% y 6%, evaluando los resultados a los 3, 7 y 28 dias. Los hallazgos revelaron que,
después de 28 dias de curado, la resistencia del concreto estandar alcanz6 23.4 MPa,
mientras que las mezclas con 2%, 4% y 6% de VA lograron 20.6 MPa, 17.5 MPa y 15.3 MPa,
respectivamente. En cuanto a la resistencia ftsp, el concreto estandar registré 1.8 MPa, y las
mezclas con 2%, 4% y 6% mostraron valores de 1.7 MPa, 1.5 MPa y 1.4 MPa,
respectivamente. Se concluyé que la adicion de VA en dosis inferiores al 4% es beneficiosa
como sustituto, y su uso en el concreto es factible.

Olivo & Paucar [36], El objetivo de la investigacion fue examinar el efecto de
incorporar FA reciclado en bloques de concreto vibrado para optimizar sus caracteristicas
fisico-mecénicas. La metodologia utilizada consisti6 en la elaboracién de muestras con
distintos niveles de reemplazo de viruta de aluminio reciclado, concretamente al 0,50%,
0,75% y 1,00%, en bloques de concreto vibrado, los cuales se evaluaron tras 28 dias de
curado. Los resultados indicaron un incremento del 37,69% en la resistencia (F’c) para el nivel
del 0,50% de sustitucién. Con base en estos resultados, se concluye que la adicién de viruta
de aluminio reciclado (FAR) en concreto vibrado representa una opcién efectiva, que no solo
mejora las propiedades del material, sino que también maximiza su potencial de reciclaje,
proporcionando una alternativa sostenible en el &mbito de la construccion.

A continuacion, se presentaron las caracteristicas fisicas y quimicas correspondientes
al elemento mencionado. Este elemento exhibe un resplandeciente color blanco grisaceo y
presenta notables propiedades conductivas tanto para el calor como para la electricidad.
Ademas, destaca por su notable resistencia a la corrosion y se ubicé como el tercer metal
mas prevalente en la litosfera También fue relevante subrayar su facil reciclabilidad, lo que

resultaba en un proceso econémico. Su peso atémico es de 26,9815 [37].

20



Tabla |

Composicion quimica de los residuos de aluminio

Elementos Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Pb Sn Na Al

(%) 05 .34 .07 .09 .30 .09 .02 .004 .006 .007 .007 9851
Nota: La composicién quimica del aluminio reacciona con el OH del concreto. [37]

Los elementos que componen el aluminio reciclado, entre ellos el silicio en cantidades
gue varian del 5% al 12%, le otorgaron a este metal su condicién de elemento de aleacion de
gran relevancia, ubicandose inmediatamente después del aluminio en términos de
predominancia. La incorporacion de silicio en el aluminio resulta en un incremento de la fluidez
del material, especialmente al ser vertido en moldes, pues se requiere gque se encuentre en

estado liguido y no viscoso. [37]

Las virutas metalicas requieren mucha investigacion, ya que se hace hincapié en que
mejoran las PM del concreto, pero, como se ha dicho, el coste aumenta al ser un material
nuevo. Las virutas difieren en tamafo, oscilando entre 30 y 65 mm de longitud vy

aproximadamente 0.55-2.00 mm de grosor. [38]

Tablall

Caracteristicas del aluminio

. Relacién de -
Longitud (L) " Volumen . Peso especifico
mm Area (A) mm2 (V) mm3 aspect(c;\ g)omlnal (gricm3)

50 3.14 157 25.0 2.7

Nota: Caracteristicas y variaciones segun sus dimensiones.

A continuacién, se abordan los diversos tipos de virutas, las microvirutas comiunmente,
estas hebras estan fabricadas de plastico de polipropileno, polietileno o nailon, y colaboran
en minimizar la segregacion de la mezcla de concreto y evitar su Agrietamiento durante el
proceso de construccion. La extension de las hebras multifilamento fluctia de 12 a 75 mm, lo

cual las convierte en versatiles para una amplia variedad de aplicaciones. Ademas, estas
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hebras poseen la habilidad de absorber energia y distribuirla a lo largo de la extensién de la
hebra, disminuyendo asi las posibilidades de que se formen fisuras. Igualmente, las hebras
son capaces de proporcionar fortaleza adicional al concreto, asegurando simultdneamente
gue mantenga la consistencia y textura deseadas [39].

Por otro lado, las macrovirutas actian como red soldada y refuerzo, incrementando la
resistencia de la mamposteria y amplificando la capacidad soportante del material cuando se
fisura, modificando la estructura del concreto armado con compuesto como acero, cristal,
materiales artificiales y naturales, que se emplean como refuerzo dispersado a lo largo de
todo el grosor del componente y dirigido en cualquier direccién. Las hebras. Las ventajas de
emplear mamposteria reforzada con hebras (MRC) incluyen una mayor resistencia al golpe y
al cansancio. Varian en grosor de aproximadamente 0,01 pulgadas a 0,06 pulgadas y en
longitud de alrededor de 0,5 pulgadas a 2,8 pulgadas. [39].

Generalmente, las virutas utilizadas en el concreto pueden dividirse en macrovirutas
y microvirutas, teniendo las primeras una longitud de al menos el doble del tamafio de
particula del arido grueso y siendo sus diametros transversales mucho mayores que el
didmetro de las particulas de cemento, con una relacion de aspecto no superior a 100, y
teniendo las segundas un diametro de seccion transversal similar al de la particula de
cemento y siendo sus longitudes mas cortas que las de los aridos mas grandes. Las
macrovirutas suelen utilizarse para aumentar la Rm y la ductilidad del concreto, mientras que
las microvirutas se utilizan para aumentar la durabilidad del concreto en condiciones
extremas, como la congelacion y la descongelacion. [40].

Actualmente, se han desarrollado varios tipos de virutas cortas para el refuerzo del
concreto y se esté evaluando su aplicabilidad. En general, el concreto armado con FA (SFRC)
es el método mas utilizado y se ha demostrado que es muy eficaz para aumentar la Rm, la
ductilidad y prevenir el Agrietamiento. Pero también se pueden utilizar otros tipos de virutas
cortas como el polipropileno, el nailon y el vidrio para reforzar el concreto. No obstante, su
eficacia para optimizar las caracteristicas mecanicas del concreto no alcanza el nivel de las

virutas de acero. Por ejemplo, las virutas de polipropileno no son adecuadas para aumentar
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Rm, mientras que las virutas de nylon y de vidrio no son tan efectivas para deformary prevenir
grietas. Sin embargo, estas virutas pueden emplearse para mejorar la facilidad de manejo y
la resistencia del concreto [41].

El concreto y el aluminio, descrito lo anterior es importante mencionar destacar el
comportamiento del aluminio (Al) en contacto con el concreto. Al Agregar aluminio a la mezcla
de concreto, puede desencadenarse una reaccién quimica conocida como reaccién alcali-
metal, la cual se forma durante la hidratacion del cemento. En presencia de aluminio, esta
reaccion puede liberar hidrégeno gaseoso, generando burbujas en la mezcla. Este fenédmeno
provoca una estructura porosa e inconsistente que afecta negativamente tanto la resistencia
como la durabilidad del concreto. La presencia de burbujas crea vacios dentro del material,
debilitando la mezcla. Ademas, durante el proceso de curado, el hidrégeno liberado podria
expandirse y causar grietas, comprometiendo aun mas la integridad del concreto. [37]

El contacto entre el aluminio y el concreto genera una reaccién quimica que
desencadena un efecto expansivo durante el proceso de fraguado. Esto ocurre debido a la
interaccion del aluminio con el hidréxido de calcio [Ca (OH),], que se forma a medida que la
concreta fragua. Esta reaccion produce compuestos hidratados, como el aluminato de calcio,
ademas de gas hidrégeno (H,), que se libera en el proceso, formando burbujas y debilitando
la mezcla. Ademas, el aluminio puede reaccionar con los componentes del cemento Portland
tipo IP, produciendo gibsita [Al (OH);], y otros compuestos derivados del borohidruro, los
cuales también liberan hidrogeno. Ademads, se puede formar oxigeno (O;) a partir de la
descomposicion del perdxido de hidrégeno (H,O,), contribuyendo a la creacion de burbujas
de gas en la mezcla. Como resultado, estas producen reacciones gases como el hidrégeno y
el oxigeno, lo que afecta la consistencia y la durabilidad del concreto. [42]

Por otro lado, es necesario mencionar al Agregado de concreto reciclado (ACR) el
cual se obtiene al triturar concreto que proviene de la demolicion de estructuras o del
excedente generado en las plantas de produccion, ya sea por un volumen excesivo entregado

o por no cumplir con los estandares técnicos exigidos. Asimismo, incluye concretos devueltos
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a las plantas por no cumplir con los estandares de calidad. A menudo, estos residuos son
desechados como escombros, pero pueden ser recuperados mediante procesos de lavado
para reutilizar los Agregados en nuevos proyectos de construccion. [34]

La obtencién de Agregados de concreto reciclado se realiza a través de la trituracion
de desechos generados por la demolicion de estructuras o de concreto excedente de la
producciéon. Estos materiales presentan variaciones en su composicion, lo que les confiere
caracteristicas distintivas. Los Agregados provenientes de la demolicion de estructuras
tienden a tener una mayor contaminacion, incluyendo residuos de construccion, plasticos y
fragmentos de acero de refuerzo. Esta variacion es fundamental, ya que el mortero adherido
es una causa significativa de aumentos en la absorcién de agua y disminuciones en la
resistencia f'c en concretos que utilizan Agregados reciclados. La separacion del mortero es
esencial, dado que su desintegracion en la zona de transicion entre el Agregado y la pasta
de cemento puede comprometer la integridad de la estructura interna del concreto [34].

En las PM del mortero de cemento fortalecido con virutas, se toman en cuenta
diversos pardmetros. La pasta endurecida desempefia un papel significativo en el
comportamiento mecanico, debido a la influencia de dos tipos de fuerzas cohesivas: la
atraccion quimica y la atraccion cohesiva. La resistencia F’c esta condicionada por el disefio
de la mezcla, la densidad, el tipo de arido, las propiedades de la zona de transicion entre el
Agregado y la pasta de cemento (ITZ), la razén agua/cemento y los aditivos. Esta resistencia
se puede evaluar mediante la utilizacion de muestras cilindricas o cubicas de diversos
tamanos. [43].

La resistencia a la flexion se evalla mediante pruebas mecanicas destructivas que
determinan la méxima resistencia de las muestras. En estos ensayos, se aplica una carga en
el centro de la muestra hasta que esta se fracture, permitiendo asi calcular la deformacién
méxima alcanzada. Los resultados se reportan en unidades de kg/cmz2. La resistencia a la
flexion esta asociada con la cohesion, el contenido de agua y el tiempo de curado del material.
La distribucion, orientacion, forma y adhesion de las virutas a la matriz también afectan a los

resultados, al igual que con la compresion. [44]
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Agregados en las propiedades mecanicas de concreto, El principal componente del
concreto es el Agregado, que constituye la mayor parte de su volumen. La resistencia y
durabilidad del concreto, tanto en su estado fresco como endurecido, pueden verse afectadas
por las caracteristicas del Agregado. Ademas de su resistencia y durabilidad, la textura del
arido también puede influir en las propiedades del concreto endurecido. Las caracteristicas
del Agregado tienen un impacto considerable en la durabilidad y el rendimiento estructural del
concreto. Los Agregados inadecuados pueden restringir la resistencia del concreto,
impidiendo alcanzar su méaximo potencial de fortaleza. Asimismo, la textura del Agregado es
otro factor que afecta los resultados en las pruebas de compresion. La rugosidad de la
superficie del arido puede aumentar el fc hasta un 10%, como ocurre con el arido triturado
en comparacion con un Agregado. [45]

Se ha vuelto habitual sustituir una parte del cemento Portland ordinario (OPC) con
cenizas volantes, puzolana, escoria y otros materiales cementicos secundarios, asi como con
yeso, para la produccion de cemento Portland puzolanico (PPC) y cemento portland de
escoria (PSC) y otros cementos mezclados. Estos cementos afiadidos no solo son rentables
para reducir los residuos industriales y las emisiones de CO2, sino que también hacen que la
pasta de cemento sea resistente al ataque de cloruros y sulfatos. [43].

El concreto, ampliamente utilizado en la construccién a nivel mundial, se distingue por
su accesibilidad y disponibilidad, asi como por su destacada resistencia F’'c. Sin embargo,
presenta una resistencia relativamente baja a la tracciéon. Esto lo vuelve propenso a fisurarse
y exhibir una rigidez reducida. La exposicién a condiciones ambientales adversas representa
otro desafio importante para el concreto, ya que puede provocar la corrosion de las barras de
refuerzo. Por ende, tanto su limitada Rm como su escasa rigidez impactan de manera

significativa en el rendimiento general del concreto. [46]
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Disefio de mezcla de concreto

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversos métodos para el disefio de mezclas
de concreto, algunos de los cuales se basan Unicamente en enfoques empiricos, mientras
gue otros son proporcionados por organizaciones o cédigos respetados como Comité 211 del
American Concrete Institute. Esto significa que no existe una "receta Unica para todos" para
hacer concreto. Las proporciones de los ingredientes del concreto deben determinarse
basandose Unicamente en las propiedades de los materiales disponibles, como el médulo de
finura, la resistencia al desgaste, la densidad y la capacidad de absorcion (porosidad) y la
densidad aparente. El resultado de la dosificacion de la mezcla de concreto establece la
cantidad de material a emplear por metro cubico, conocida como dosificacion gravimétrica.
Es necesario ajustar la humedad correspondiente en funcién del peso para calcular el
volumen de la dosificacion de manera precisa. [47]

Ante lo expuesto presentamos la siguiente interrogante: ¢Coémo influye la
incorporacion de concreto reciclado y virutas de aluminio en las propiedades
mecénicas del concreto? La utilizacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) junto
con la adicion de viruta de aluminio en probetas de concreto se justifica por su contribucion a
la sostenibilidad ambiental, reduccion de costos y mejora de las PM del concreto. El reciclaje
de RCD reduce la cantidad de residuos en los vertederos y disminuye la extraccién de
materias primas, promoviendo una economia circular. Ademas, la FA mejora la resistencia
ftsp y la durabilidad del concreto, aumentando su idoneidad para aplicaciones estructurales
exigentes. Esta préctica también cumple con las regulaciones ambientales y demuestra
responsabilidad social, al tiempo que impulsa la innovacion en materiales de construccion,
fomentando un sector de construccion mas sostenible y eficiente.

Como tal se plantea la hipétesis: El remplazo parcial de AGN por CR y la adiccion de
VA tendrd un impacto positivo en las propiedades mecanicas del concreto.

De tal manera el objetivo general (OG) de este estudio es Evaluar la influencia del
reemplazo parcial de agregado grueso natural por concreto reciclado y adiccién de viruta de

aluminio, en las propiedades mecénicas del concreto. De igual forma los objetivos especificos
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son:(OE1) Determinar las propiedades fisicas de los Agregados pétreos naturales y concreto
reciclado. (OE2) Elaborar el disefio de mezcla para una resistencia de disefio F’c 210 kg/cm2.
(OE3) Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del concreto con reemplazo parcial del
15%, 20%, 25% y 30% de agregado grueso por concreto reciclado, y la adicién del 0.5%, 1%,
2% y 3% de viruta de aluminio. (OE4) Evaluar la rentabilidad de la elaboracion del concreto
con el remplazo de agregado grueso por concreto reciclado y adiccion de viruta de aluminio

en las muestras experimentales.

.  MATERIALES Y METODO

Tipo y Disefio de Investigacion

La investigacion en cuestiébn se clasifica como aplicada, enfocandose en la
implementacién de conocimientos cientificos y tecnoldgicos para abordar problemas
concretos y lograr objetivos inmediatos en areas como la produccion industrial, Agricola o
comercial. Aunque se basa en la investigacion tedrica, su enfoque principal esta en generar
soluciones practicas mas que en el avance tedrico, priorizando la aplicacion directa de
resultados en el mundo real. [48]

El disefio experimental, es que en el cual el investigador ajusta y controla una o mas
variables para observar cémo su aumento o disminucion impacta en las conductas
observadas. Este enfoque se centra en realizar actividades cientificas precisas y
representativas para analizar las capacidades a través de requisitos especificos. Sé manejan
las causas de las variables independientes para analizar los efectos que estas producen en

las variables dependientes. [49]
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X—>Y

Mp0O --------- — Mx0 --------- —0x0 Mp9 --------- —Mx9 ---aeme- —0x9
Mpl --------- —Mx1 --------- —0x1 Mp10 Mx10 0x10
Mp2 --------- —>Mx2 --------- —0x2 Mpll Mx11 0x11
Mp3 --------- —Mx3 --------- —0x3 Mp12 Mx12 0x12
Mp4 --------- —Mx4 --------- —0x4 Mp13 Mx13 0x13
Mp5 --------- —Mx5 --------- —0x5 Mpl4 Mx14 0x14
Mp6 --------- —Mx6 --------- —0x6 Mpl5 Mx15 0x15
Mp7 --------- —>Mx7 --------- —0x7 Mpl6 Mx16 0x16
Mp8 --------- —Mx8 --------- —0x8

Mx0: Muestra Patrén Mx8: 20%CR+3%VA

Mx1: 15%CR+0.5%VA Mx9: 25%CR+0.5%VA

Mx2: 15%CR+1%VA Mx10: 25%CR+1%VA

Mx3: 15%CR+2%VA Mx11: 25%CR+2%VA

Mx4: 15%CR+3%VA Mx12: 25%CR+3%VA

Mx5: 20%CR+0.5%VA Mx13: 25%CR+0.5%VA

Mx6: 20%CR+1%VA Mx14: 25%CR+1%VA

Mx7: 20%CR+2%VA Mx15: 25%CR+2%VA

Mx16: 25%CR+3%VA
Variables, Operacionalizacion
Variable independiente: Las variables consideradas son el concreto reciclado y la
viruta de aluminio.

Variable dependiente: La variable son las propiedades mecanicas del concreto.

Operacionalizacion

Se indica en la Tabla Ill y IV la operacionalizacion para la variable independiente y la

Tabla V para la variable dependiente
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Tabla lll

Operacionalizaciéon de variable independiente: Viruta de Aluminio

Variable de estudio Dimensiones Indicadores ftems Instrumento Metqo!o_de Tlp.O de Escgla ,de
analisis variable medicion
Observacion y
Eleccién de Viruta Adquisicion Kg analisis de . Observacion Var!ab!e Nominal
documentos, Guia Cualitativa

de Observacion

VARIABLE
INDEPENDIENTE: Viruta
de Aluminio

Observacion y

0.5%, analisis de los
Dosificacién en 1%, K Dosificacién en resultados Variable Ordinal
porcentajes 2% 9 laboratorio obtenidos cuantitativa
3% mediante ensayos

en el laboratorio.
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Tabla IV

Operacionalizacion de variable independiente: Concreto reciclado

Variable de estudio Dimensiones

Indicadores

items

Instrumento

Método de
analisis

Tipo de
variable

Escala de
medicién

Propiedades
fisicas

Granulometria

%

Ensayos de
Laboratorio

Observacion y
analisis de los
resultados
obtenidos
mediante
ensayos en el
laboratorio.

Variable
Cualitativa

Nominal

VARIABLE
INDEPENDIENTE:
Concreto reciclado

Dosificacion en
porcentajes

15%

20%

25%

30 %

Kg

Kg

Kg

Kg

Dosificacion en
laboratorio

Observacion y
analisis de los
resultados
obtenidos
mediante
ensayos en el
laboratorio.

Variable
cuantitativa

Ordinal
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Operacionalizacion de variable dependiente

Tabla Vv

Variable De . . . : Método de Tipo de Escalade
. Dimensiones Indicadores Items Instrumento s . sl
Estudio analisis variable medicion
Temperatura %
. Observgcmn y Estudio de los
Asentamiento Kg/m3 estudio de resultados
Propiedades documentosy experimentales Variable Nominal
Fisicas registro de datos en ob?enidos enel Cualitativa
Contenido de aire gr/cm3 formatos - .
Laboratori laboratorio
DEPENDIENTE: Peso unitario %
Propiedades
fisicasy
mecanicas del Resistencia ala Kg/cm2
concreto compresion g -,
Ozzfl;\é?glgg y Estudio de los
. Resistenciaala Traccion  Kg/cm2 resultados .
Propiedades documentosy experimentales Variable Nominal
mecanicas registro de datos en bE() i l Cualitativa
Resistencia a la flexion Kg/cm2 formatos - obtenidos gn €
. laboratorio
Laboratorio
Modulo de elasticidad Kg/cm2
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Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

El grupo de estudio esta compuesto por muestras de concreto elaboradas con
materiales estdndar, como cemento, agua, aridos gruesos y finos y viruta de aluminio, con el
objetivo de lograr una resistencia F’'c de 210 kg/cm?.

Las muestras consistieron en especimenes de laboratorio con F'c 210 kg/cm2,
incluyendo proporciones relativas al peso del cemento de 0,5%, 1%, 2% y 3% de aluminio,
Ademas, se incluyeron reemplazos del 15%, 20%, 25% y 30% de grava natural por concreto
reciclado, y se evaluaron en tiempos de fraguado de 7, 14 y 28 dias.

En la Tabla VI se especificéd la cantidad de muestras requeridas para cada
combinacion de porcentajes de ambas variables en los diferentes ensayos, de acuerdo con
un disefio de mezcla de 210 kg/cmz.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Observacion: Observado los impactos adversos provocados por los residuos
generados por la industria de la construccion en el entorno, causando contaminacion, se llevo
a cabo un estudio para evaluar los efectos derivados de la introduccion de concreto reciclado
de demolicion en el suelo. Se registraron meticulosamente los resultados obtenidos de esta
investigacion.

Andlisis de documentos: Se logré recopilar una extensa gama de informacion
proveniente de libros, tesis, revistas, asi como normativas tanto internacionales como
peruanas, todos ellos relacionados con la tematica objeto de estudio.

Instrumentos de recopilacion de datos

Protocolo de observacién: El estudio utilizd un formato sistematico creado por los
investigadores como guia de observacion para procesar la informacion con vistas a un
examen mas detallado.

Guia de andlisis de documentos: Se siguieron las normas adecuadas para cada
prueba, segun los estandares establecidos por la ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y

Materiales), el ACI (Instituto Americano del Hormigén) y la NTP (Norma Técnica Peruana)
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Tabla VI

NUmero de probeta para ensayos

Incorporacién de viruta de aluminio por porcentaje de concreto reciclado

Tiempo
Formade Ensayosa CONCRETO
probeta cu?:do aplicar PATRON 15% CR 20% CR 25% CR 30% CR Sub Total Total
05% 1% 2% 3% 0.5% 1% 2% 3% 05% 1% 2% 3% 0.5% 1% 2% 3%
7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
Cilindrica 14 COMPRESION 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51 153
28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
Cilindrica 14 TRACCION 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51 153
28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
Gilindri MODULO DE 153
tindrica 14 ELASTICIDAD 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
Prismatica 14 FLEXION 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51 153
28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 51
Total, de muestras a elaborar 612

Nota: Numero de muestras para cada ensayo de las propiedades mecanicas del concreto f'c= 210 kg/cm.
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De acuerdo con los lineamientos éticos delineados en el Codigo Etico/Directorio N°
053-2023 [50], se exponen a continuacién las normativas relevantes que rigen la conducta
profesional. Este documento establece un conjunto de directrices disefiadas para asegurar el
cumplimiento de los mas altos estdndares de ética y responsabilidad en el ejercicio de la
profesion:

Articulo 6: Los principios que regulan la investigacién cientifica exigen proteger la
dignidad y diversidad sociocultural de las personas, cuidar el medio ambiente y la
biodiversidad, y obtener el consentimiento informado de los participantes. También requieren
transparencia en la eleccién y ejecucion de los temas de investigacion, adherirse a criterios
éticos reconocidos por la comunidad cientifica, y aplicar rigor cientifico. Finalmente, es
esencial difundir los resultados de manera adecuada.

Articulo 7: Los principios especificos de la investigacion cientifica requieren respetar
el derecho de propiedad intelectual de investigadores y autores, citar y referenciar
correctamente las fuentes conforme a normas internacionales, y reconocer Unicamente a los
participantes que contribuyen al estudio. Ademas, la informacion recopilada debe ser utilizada
con confidencialidad y exclusivamente para los fines de la investigacion.

Articulo 8: Los principios de la integridad cientifica exigen mantener la integridad en
la investigacion y gestion, practicar la honestidad intelectual, y actuar con obijetividad e
imparcialidad en las relaciones profesionales. Ademas, se debe asegurar la veracidad, justicia
y responsabilidad en la ejecucion y divulgacién de los resultados, asi como mantener la
transparencia y gestionar adecuadamente cualquier conflicto de interés.

Articulo 13: También son graves omitir o falsificar citas, reproducir obras ajenas sin
autorizacion, y vender creaciones intelectuales financiadas por una universidad sin permiso.
Ademas, se considera falta grave crear un ambiente de censura hacia la produccion

intelectual universitaria y el autoplagio.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
OE 1: Determinar las propiedades fisicas de los Agregados pétreos
naturales y Concreto reciclado
Evaluacién granulométrica de los Agregados extraidos de las canteras del
departamento de Lambayeque, conforme a la norma NTP 400.012.
Evaluacion de la grava de la cantera: Pacherres

Se exhibe los limites extremos de la Distribucion de las dimensiones de las particulas

encontradas en la cantera.

GRANULOMETRIA

3" 2"11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" N°4
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100.00 .1,0.00 1.00
Diametro

Fig. 2 Estudio Granulométrico de la piedra chancada
Se observa que la curva de distribucion se ajusta adecuadamente a los rangos
establecidos por la norma NTP 400.012. La grafica muestra una distribuciéon uniforme y
consistente de los tamafios de particulas, sin desviaciones significativas de los limites
permitidos. El porcentaje acumulado de material se mantiene dentro del intervalo especificado
para cada tamafio de particula, indicando que el arido satisface los requisitos de
granulometria establecidos. Se obtuvo un tamafio nominal de %" se encuentra apto para su

uso en comparacion con las demas canteras detalladas en el Anexo VI.
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AGREGADOS: Determinacion de las granulometrias del Agregado fino — NTP
400.012

Analisis del Agregado fino de cantera “Patapo” — La Victoria

En el Anexo VI, se encuentran detallados con mayor precision los datos obtenidos
durante este analisis. La Figura 3 representa los limites extremos identificados en la

distribucion de tamafios de particulas de la cantera mencionada.

CURVA

3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100

10.00 1.00 0.10

Fig. 3 Estudio Granulométrico de la arena gruesa

La gréafica muestra la distribucién granulométrica del Agregado fino, con un Médulo de
Fineza (MF) de 3.06, que se encuentra dentro del intervalo establecido por la norma ASTM
C136 (2.3 a 3.1). Esta norma especifica que el MF debe estar en este rango para asegurar
una adecuada distribucion de tamafos de particulas, lo que influye positivamente en la
trabajabilidad y la calidad del concreto. La curva en la gréafica refleja una distribucion uniforme
de las particulas, confirmando que el Agregado cumple con los requisitos normativos. Por lo
tanto, este valor de MF garantiza que el Agregado es apto para la produccion de concreto,

contribuyendo a obtener una mezcla equilibrada y de alta calidad.
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Determinacion de las granulometrias del Concreto reciclado extraido de

la demolicion de Pavimento flexible en el departamento de Lambayeque

3" 2"11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" N°4
100 o—o—
90
80
70

£
< 60
2 s0
a
w40
g 3
20
10 \ ° T\
0 N - —
100.00 10.00 1.00
DIAMETRO

Fig. 4 Estudio Granulométrico del concreto reciclado

La grafica muestra los resultados del ensayo del concreto reciclado, derivado de la
demoliciébn de concreto, con un tamafio nominal de 3/4 de pulgada. El eje horizontal
representa los tamafios de particulas en milimetros y el eje vertical el porcentaje acumulado
de material que pasa a través de cada tamiz. La curva indica que la mayoria del material se
encuentra en el rango correspondiente al tamafio nominal de 3/4 de pulgada, confirmando
una distribuciéon granulométrica adecuada. Esto sugiere que el Agregado reciclado cumple
con las especificaciones de tamafio requerido y es apto para aplicaciones que exigen este
tamafio de particulas.

Peso unitario de los Agregados ASTM C29

Analisis del Agregado grueso de cantera peso unitario suelto y
compactado

Se realiz6 un analisis del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
extraido de una cantera especifica. En el Anexo VI se encuentran detallados con mayor

precision los datos obtenidos durante este ensayo.
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Tabla VII

Determinacion de la Densidad de la grava natural

Cantera Descripcion P.U.S. P.U.C.

Humedo 1565.54 kg/m®  1608.65 kg/m3

(promedio)

Pacherres — “Pacherres”
Seco 1559.24 kg/m®  1602.17 kg/m3

(promedio)

Nota: Los estudios demuestran que los materiales estan aptos para el desarrollo del

disefio de mezcla.

Analisis del Agregado fino de cantera peso unitario suelto y compactado

Se realizé a cabo la evaluacion del peso unitario suelto y compactado del Agregado
fino proveniente de una cantera especifica. En el Anexo VI se detallan con mayor precision

los datos obtenidos durante este analisis.

Tabla VIII

Determinacion de la Densidad del Agregado fino natural

P.U.S. P.U.C.
Cantera Descripcién

kg/m3 kg/m3
Humedo 1449 1516

(promedio)

La Victoria

Seco 1440 1507

(promedio)

Nota: Los estudios demuestran que los materiales estan aptos para el desarrollo del

disefio de mezcla.
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Analisis del concreto reciclado de peso unitario suelto y compactado
El Anexo VI proporciona una visualizacion mas detallada de los datos especificos
recolectados durante este andlisis. Los resultados del ensayo de peso unitario de la cantera

seleccionada se encuentran detallados en la Tabla IX.

Tabla IX

Determinacion de la masa por unidad de volumen del CR

P.U.S. P.U.C.
Extraido Descripcion
kg/m? kg/m?
Humedo 1052 1229
(promedio)
Demolicién de Pavimento flexible
Seco 1047 1223

(promedio)

Nota: Los estudios demuestran que los materiales estan aptos para el desarrollo del

disefio de mezcla.

Peso especifico y absorcion del Agregado grueso

Analisis del Agregado grueso de cantera peso especifico y absorciéon
En el Anexo VI se presentan de manera detallada los datos recopilados durante este
procedimiento. La Tabla X muestra los resultados del ensayo de peso unitario del Agregado

grueso de la cantera, proporcionando informacién precisa sobre la masa por unidad de

volumen.
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Tabla X

Densidad y Absorcion del Arido grueso — piedra chancada

L Resultados
Cantera Descripcidn
(gr/icm?)

P.E. de masa 2.234 2.347

P.E de masa saturado 2.391 2.412
Pacherres — superficialmente seco
“Pacherres”

P.E aparente 2441 2.511

Porcentaje de 3.80 % 2.79 %

absorcién

Nota: Los estudios demuestran que los materiales estan aptos para el desarrollo del

disefio de mezcla.

Analisis del Agregado fino de cantera peso especifico y absorcién

En la Tabla XI se presentan los resultados del ensayo de peso especifico y absorcion

correspondientes a la cantera seleccionada.

Tabla Xl

Densidad y Absorcion del Arido Fino - arena gruesa

Cantera Descripcién Resultados
gricm?
P.E. de masa 2.553 2.564
P.E de masa saturado 2.566 2.601
La Victoria superficialmente seco

P.E aparente 1.125 1.310

0.52 % 0.59 %

Porcentaje de absorcion

Nota: Los estudios demuestran que los materiales estan aptos para el desarrollo del disefio

de mezcla.
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Evaluacion de la Densidad y Absorcién del CR

Se procedio a la evaluacion del peso especifico y la absorcion del concreto reciclado
proveniente de la demolicion de Pavimento flexible. EI Anexo VI presenta los detalles del
ensayo realizado. La Tabla XIl muestra los resultados del peso especifico y absorcion del

concreto reciclado de la cantera, con informacion detallada sobre estos parametros.

Tabla XII

Peso especifico y absorcion del concreto reciclado

Resultados
Cantera Descripcién
gr/cm?
P.E. de masa 2.446 2.432
P.E de masa 2.458 2.446
saturado
Demolicién de Pavimento superficialmente

flexible seco
P.E aparente 2.475 2.464
Porcentaje de 0.5% 0.49 %
absorcién

Nota: Los estudios demuestran que los materiales estan aptos para el desarrollo del disefio
de mezcla.
OE 2: Elaborar el diseiio de mezcla para una resistencia de disefio F’c 210 kg/cm?
Una vez completada la evaluacién de los materiales pétreos, que incluyo el agregado
fino y grueso a través de ensayos de granulometria, contenido de humedad, peso unitario,
peso especifico y absorcion, se procedié a disefiar la mezcla para el concreto patron. Este
disefo se efectuo siguiendo el método ACI 211.1, con una resistencia objetivo de F'c = 210

kg/cm?.
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Tabla Xl

Disefio de Mezcla para una Resistencia (F'c) de 210 kg /cm?

Descripcion Resistencia de Disefio F’c= 210

kg/cm?

Relacion A/C 0.64

Cemento (Kg/m?3) 409

Cemento (Bls/m?) 9.6

Agua (litros) 263

Agregado fino (kg/m?3) 749

Agregado grueso (kg/m?) 994

F'c - 7 dias (kg/cm?) 163.89

F'c - 7 dias (kg/cm?) 78.04%

Nota: A partir de los ensayos de los Agregados se desarroll6 el Disefio de Mezcla con
un F’c de 210 kg/cm?

En este caso, se eligi6 el disefo propuesto, logrando un F’c promedio de 78.04%, que
supera la resistencia minima establecida por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
del Pera (NTP 399.034). Segun el RNE, especificamente en la seccidon que trata sobre el
disefio y control de mezclas de concreto, se requiere que el concreto alcance o supere la
resistencia especificada para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras. La
norma también detalla que la relacién agua-cemento debe ser cuidadosamente controlada
para asegurar que el concreto obtenga la resistencia deseada obtener un F'c del 78.04%, que
excede la resistencia minima requerida, el disefio no solo cumple con los requisitos de la
norma, sino que también optimiza el uso de materiales, reduciendo la cantidad de cemento
sin comprometer la calidad del concreto. Esta optimizacion resulta en beneficios econdmicos

y en una mayor eficiencia en el uso de recursos.
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Consecuente al disefio de mezcla, se obtuvieron los resultados para definir la
forma de la viruta a elegir mediante el ensayo de compresion axial con el menor
porcentaje de reemplazo. Se consideraron dos tipos de forma del material extraido en
el proceso de manufactura (torneado y fresado de piezas fundidas), especificamente
de los torneros ubicados en la Av. Manuel Pardo, Chiclayo, Lambayeque. Las virutas

a evaluar son las continuas y las espirales.

Tabla XIV

Mezclas a compresion simple — Eleccion tipo de viruta

Muestra Mezcla Disefio Edad Carga f'c f'c f'c
N.© fc  (Dias)  (Kgf) (Kg/Cm?) Prom. (%)
1 corTINOA 210 7 30693  167.98
2 Cgil;ll\\l/ﬁA 210 7 30745 166.84 167.41  79.72%
3 CgPN;I I\\I/ﬁ " 210 7 30719 167.41
4 Ig:SPPTR\,/AAI\_ 210 7 29382  160.59
5 v 210 7 28907  158.45  159.52  75.96%
6 Ig:SPPTR\,/AAI\_ 210 7 29145  159.52

Nota: Eleccion de tipo de VA ensayo de compresion siempre axial CP + 0.5%VA

Los resultados del andlisis de la mezcla de concreto convencional, con una adicion
del 0.5% de VA, muestran variaciones en la resistencia a la compresion segun el tipo de VA
utilizada. En las pruebas realizadas, se obtuvieron tres probetas con VA continua, alcanzando
un promedio de resistencia de 167.41 kg/cm?. Este resultado corresponde al 79.22% de la
resistencia de disefio, que esta fijada en 210 kg/cm?, lo que indica que esta mezcla se acerca
considerablemente a los niveles de rendimiento requeridos. En contraste, las probetas que
incorporaron VA en forma de espiral mostraron un promedio de resistencia de 159.52 kg/cm?,
lo que representa el 75.96% de la resistencia de disefio. Este resultado, aunque inferior al de
las virutas continuas, aun refleja un rendimiento aceptable. En sintesis, la inclusion de

aluminio en la mezcla de concreto convencional contribuye a mejorar la resistencia del
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material. Las virutas continuas demuestran ser mas efectivas en comparacion con las virutas

en espiral, sugiriendo un camino favorable para ser aplicadas en esta investigacion.

OE 3: Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con
reemplazo parcial del 15%, 20%, 25% y 30% de agregado grueso por concreto
reciclado, y la adicion del 0.5%, 1%, 2% y 3% de viruta de aluminio.

Se han analizado las propiedades del concreto en estado fresco, incluyendo
asentamiento, temperatura, peso unitario y contenido de aire.

Asentamiento

Se evaluaron reemplazos del 15%, 20%, 25% y 30% de concreto reciclado (CR) con
adiciones de viruta de aluminio (VA) del 0,5%, 1%, 2% y 3%. Se observd una disminucion
lineal en el asentamiento con el aumento del porcentaje de VA, indicando que la viruta de
aluminio reduce la trabajabilidad del concreto. Esta tendencia es consistente con la norma

ACI 211.1, que detalla como los aditivos afectan la trabajabilidad del concreto.

m15%CR+3.0%VA

15% CR W15%CR+2.0%VA

% CR+ % VA

m15%CR+1.0% VA

m15%CR+0.5%VA

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 HECP+I5%CR
Pulgadas (")

Fig. 5 Comparacion de Asentamientos con el reemplazo del 15% de CR +VA
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Fig. 6 Comparacion de Asentamientos con el reemplazo del 20% de CR +VA
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Fig. 7 Comparacion de Asentamientos con el reemplazo del 25% de CR +VA
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Fig. 8 Comparacion de Asentamientos con el reemplazo del 30% de CR +VA

Temperatura

Se registré un incremento de aproximadamente 1° a 4°C en la temperatura del
concreto al incorporar el CR y VA en comparacion con la muestra estandar. Estos resultados
se alinean con los métodos de medicion especificados en la norma ASTM C1064M, que
establece los procedimientos para la medicion precisa de la temperatura del concreto fresco
La norma no define un rango especifico para el incremento de temperatura debido a la
sustitucion de materiales o aditivos, pero establece que cualquier variacion en la temperatura
debe ser registrada y considerada en el control de calidad del concreto, dado que puede

afectar el tiempo de fraguado y las propiedades finales del material.
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Fig. 9 Comparacion de Temperatura con el reemplazo del 15% de CR +VA
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Fig. 10 Comparacion de Temperatura con el reemplazo del 20% de CR +VA
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Fig. 11 Comparacion de Temperatura con el reemplazo del 25% de CR +VA
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Fig. 12 Comparacion de Temperatura con el reemplazo del 30% de CR +VA

Contenido de aire

Se muestra un aumento en el contenido de aire del concreto, que sube del 2% al 4.8%
después de afiadir viruta de aluminio (VA), lo que representa un incremento del 14%. Segun
la norma ASTM C231, el contenido de aire debe mantenerse en un intervalo especifico,
tipicamente entre 4% y 6% para mezclas con aire incorporado. La adicién de VA incrementa
la porosidad al generar mas burbujas de aire en la mezcla, mejorando la trabajabilidad, pero

potencialmente reduciendo la densidad y resistencia del concreto.
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Fig. 13 Comparacion de contenido de aire con el reemplazo del 15% de CR +VA
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Fig. 14 Comparacién de contenido de aire con el reemplazo del 20% de CR +VA
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Fig. 15 Comparacion de contenido de aire con el reemplazo del 25% de CR +VA
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Fig. 16 Comparacion de contenido de aire con el reemplazo del 30% de CR +VA



Peso unitario del concreto

Los resultados del ensayo de peso unitario del concreto fresco, conforme a la norma
ASTM C138/C138M, muestran un aumento en la densidad del concreto con el incremento de
la viruta de aluminio (VA). Aungue la VA eleva el contenido de aire, el uso de, que tiene una
mayor densidad que los Agregados naturales, también contribuye al aumento del peso
unitario. Esta combinacion de factores mejora la densidad global del concreto, lo cual es

crucial para cumplir con los requisitos de disefio y calidad del material.
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Fig. 17 Comparacién de Peso unitario con el reemplazo del 15% de CR +VA
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Fig. 18 Comparacion de Peso unitario con el reemplazo del 20% de CR +VA

50



2520.00

2500.00
)
§ 2480.00
S~
£ mcp
o 2460.00
= B 25% AGR + 0.5 % VA
<
£ 2440.00 £ 25% AGR + 1.0 % VA
2 o
O 2420.00 ~ e B 25 % AGR +2.0 % VA
] ) N
a. o 0, [)
2400.00 8 W 25% AGR +3.0 % VA
o~
2380.00
% AGR + % VA

Fig. 19 Comparacién de Peso unitario con el reemplazo del 25% de CR +VA

2520.00
2500.00
o
§ 2480.00
2 . mCP
2460.00 P4
2 o W30 % AGR + 0.5 % VA
< (-] wn
£ 244000 al N 30 % AGR + 1.0 % VA
=) N
Q 2420.00 ~ S W30 % AGR + 2.0 % VA
w <
a o 0, 0,
540000 8 W30 % AGR + 3.0 % VA
(V]
2380.00
% AGR + % VA

Fig. 20 Comparacién de Peso unitario con el reemplazo del 30% de CR +VA

Propiedades mecanicas

Los graficos presentados muestran cémo diferentes concentraciones de viruta de
aluminio y diversos porcentajes de sustitucién de concreto reciclado afectan las propiedades
del concreto en comparacion con una mezcla estandar. Los datos se basan en ensayos de
compresion axial, traccion, flexion y moédulo de elasticidad realizados en probetas de
concreto, evaluadas a intervalos de 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados, obtenidos de
tres pruebas de ruptura para cada muestra, revelan cémo las modificaciones en la mezcla
impactan en la resistencia y rigidez del concreto con el tiempo. Detallando del rendimiento
mecanico del concreto con adiciones y sustituciones de materiales, permitiendo evaluar el

efecto de estos cambios en sus propiedades estructurales.
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Resistencia a la compresion axial

Se evalud la resistencia a compresion axial del concreto patrén y del concreto
modificado con (VA) en concentraciones de 0.5, 1, 2, y 3%, ademas de reemplazos de 15,
20, 25y 30% de (CR), a los 7, 14 y 28 dias para una resistencia de disefio de F'c = 210
kg/cmz. Los resultados especificos del ensayo de compresion de los cilindros se detallan en
el Anexo VI, con variaciones en el esfuerzo de compresién segun el tiempo de curado,

presentados en las figuras siguiente:
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Fig. 21 Evaluacién de Resistencia a compresion con 15% CR + % VA
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Fig. 22 Evaluacion de Resistencia a compresion con 20% CR + % VA
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Fig. 23 Evaluacion de Resistencia a compresién con 25% CR + % VA
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Fig. 24 Evaluacion de Resistencia a compresion con 30% CR + % VA

Segun la norma ASTM C39/C39M, que regula la determinacién de la resistencia a la
F’c del concreto, la grafica muestra que el aumento del porcentaje de concreto reciclado (CR)
y refuerzo de viruta de Aluminio (VA) obtiene una reduccion méaxima del 51% en la mezcla
con el reemplazo del CR del 30% en comparacion con el disefio de concreto patron (CP).
Ademas, la incorporacion de viruta de aluminio (VA) en concentraciones del 1%,2 y 3%
también produjo una disminucién en la resistencia F’c. En particular, la mezcla con un 15%
de CR y una adicién de 0.5% de VA, mostré un aumento del 7.06% en comparacion al CP,

siguiendo de una reduccion lineal para los demas porcentajes.

53



Resistencia a la compresién diametral - Traccién

Se evalud la resistencia a la compresion diametral del concreto para la mezcla
estandar, asi como para mezclas modificadas con adicién de VA en proporciones de 0.50%,
1%, 2% y 3% en relacién con el peso del cemento, y con sustitucién de 15%, 20%, 25% vy
30% de CR. Los ensayos se realizaron a los 7, 14 y 28 dias, con el objetivo de alcanzar una
resistencia de disefio de F’c = 210 kg/cm?. Los resultados detallados de estas pruebas, que
incluyen los esfuerzos de compresion diametral de los cilindros de concreto bajo las mismas

condiciones de adiciéon de VA 'y porcentajes de CR, se presentan en el Anexo VI.
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Fig. 25Evaluacion de Resistencia a Traccion con 15% CR + % VA
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Fig. 26 Evaluacion de Resistencia a Traccion con 20% CR + % VA
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Fig. 27 Evaluacion de Resistencia a Traccion con 25% CR + % VA
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Fig. 28 Evaluacion de Resistencia a Traccion con 30% CR + % VA

Segun con las especificaciones de la ASTM C293/C293M, al evaluar la resistencia a
traccion a los 28 dias de fraguado, se constatd que la adicion del 30% de CR result6 en la
mayor reduccién en comparacion con otros porcentajes. No obstante, en las mezclas que
contenian un 15% de CR con una adicion del 0.5 al 3% de VA se observé un aumento de
hasta el 37.3% respecto a la mezcla patrén. resaltado, la incorporacion 15% del CR y del 3%
de VA evaluado que tuvo el mayor incremento. Estos resultados indican que la adicion del
3% de VA tiene un impacto significativo en el aumento de la capacidad de traccion del

concreto.
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Resistencia a la flexion (fr)

Se evalud la fr de la muestra patrén, asi como de mezclas modificadas con adicién de
VA en proporciones de 0.50%, 1.0%, 2.0% y 3.0% en relacion con lo que pesa el cemento, y
con reemplazo de 15%, 20%, 25% y 30% de CR. Las evaluaciones se efectuaron a los 7, 14
y 28 dias., con el objetivo de alcanzar una resistencia de disefio de F’c = 210 kg/cm?. Los
resultados detallados del ensayo de flexion de las vigas, incluyendo el esfuerzo de flexion, se

presentan en el Anexo VI, con datos especificos ilustrados en las figuras correspondientes.
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Fig. 29 Evaluacion de Resistencia a Flexion con 15% CR + % VA
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Fig. 30 Evaluacion de Resistencia a Flexion con 20% CR + % VA
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Fig. 31 Evaluacién de la Resistencia a Flexién con 25% CR + % VA
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Fig. 32 Evaluacion de Resistencia a Flexion con 30% CR + % VA

La resistencia a la flexion (fr) de las diversas mezclas indic6 que esta propiedad podria

estar influenciada por la distribucion de la VA. Se observo que la fr experimenté cambios

significativos al agregar hasta un 3% de VA en combinacion con los diferentes porcentajes

de CR, asi mismo se aprecia una reduccion lineal a medida que aumenta el porcentaje de

remplazo de CR. Segun los resultados obtenidos, las mezclas evidenciaron un aumento de

hasta un 22.37% en la fr en comparacién con la Mezcla CP, alcanzando una resistencia de

71.65 kg/cm?, siendo la mezcla mas optima el remplazo de 15% CR y 3% VA.
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Mdédulo de elasticidad (Ec)

Se llevé a cabo una evaluacién del Ec tanto del concreto patrén como del concreto
patrén modificado con adiciones de VA en proporciones de 0.50%, 1.0%, 2.0% y 3.0% en
relacién con lo que pesa el cemento, a los 7, 14 y 28 dias de curado, con una resistencia de
disefio de F'c = 210 kg/cm?. Los cilindros fueron sometidos al ensayo de Ec conforme a la
norma ASTM C469/C469M. Los resultados obtenidos se presentaron en las figuras

siguientes, que ilustran el Ec de los cilindros evaluados.
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Fig. 33 Comparacién de Modulo de elasticidad de 15% CR + %VA
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Fig. 34 Comparacion de Médulo de elasticidad de 20% CR + %VA
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Fig. 35 Comparaciéon de Modulo de elasticidad de 25% CR + %VA
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Fig. 36 Comparacion de Médulo de elasticidad de 30% CR + %VA

Segun con las especificaciones de la C469/C469M, al evaluar el modulo de elasticidad a los
28 dias de fraguado, se constaté que para la mezcla de 15%CR mas el 0.5%VA se obtuvo
un mayor incremento del 1.43% en comparacion con el concreto patron, se observé que para
porcentajes mayores de a CR se presenta una reduccion lineal de hasta un 24% para una

mezcla de 30% CR y 3% de VA
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Prueba de hipotesis CR al 15%, 20%, 25% y 30% combinado con VA al 0.5%, 1%; 2%y

3% para las propiedades mecénicas del concreto.

Tabla XV

Prueba de hipétesis para la resistencia a la compresion.

Media N Desv. Desviacion Desv. Error

promedio

Par 1 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 15% + VA 0.5% 110,3557 3 15,99126 9,23256

Par 2 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 15% + VA 1% 176,4507 3 30,77568 17,76835

Par 3 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 15% + VA 2% 165,8637 3 28,92859 16,70193

Par 4 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 15% + VA 3% 166,0853 3 43,75859 25,26403

Par 5 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 20% + VA 0.5% 175,3427 3 21,74951 12,55709

Par 6 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 20% + VA 1% 169,0463 3 20,94431 12,09220

Par 7 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 15% + VA 2% 162,9763 3 20,16924 11,64471

Par 8 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 20% + VA 3% 157,1240 3 19,42224 11,21343

Par 9 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 25% + VA 0.5% 159,7167 3 19,76618 11,41201

Par 10 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 25% + VA 1% 153,9813 3 19,03428 10,98945

Par 11 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 15% + VA 2% 148,4527 3 18,32946 10,58252

Par 12 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 25% + VA 3% 143,1217 3 17,65072 10,19065

Par 13 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 30% + VA 0.5% 129,3970 3 16,94480 9,78309

Par 14 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 30% + VA 1% 121,7643 3 15,98854 9,23099

Par 15 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 30% + VA 2% 114,5847 3 15,08897 8,71162

Par 16 Patrén 197,0580 3 40,56468 23,42003

CR 30% + VA 3% 107,3587 3 13,89105 8,02000

PATRON - %CR Y %VA t al Sig. (bilateral)

Par 1 Patrén — CR 15% + VA 0.5% 6,071 2 ,026
Par 2 Patrén — CR 15% + VA 1% 3,646 2 ,068
Par 3 Patrén — CR 15% + VA 2% 4,643 2 ,043
Par 4 Patrén — CR 15% + VA 3% 2,049 2 177
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Par 5 Patron — CR 20% + VA 0.5% 1,959 2 ,189
Par 6 Patron — CR 20% + VA 1% 2,429 2 , 136
Par 7 Patrén — CR 20% + VA 2% 2,849 2 ,104
Par 8 Patrén — CR 20% + VA 3% 3,226 2 ,084
Par 9 Patréon — CR 25% + VA 0.5% 3,064 2 ,092
Par 10 Patron — CR 25% + VA 1% 3,420 2 ,076
Par 11 Patrén — CR 25% + VA 2% 3,742 2 ,065
Par 12 Patrén — CR 25% + VA 3% 4,034 2 ,056
Par 13 Patréon — CR 30% + VA 0.5% 4,915 2 ,039
Par 14 Patrén — CR 30% + VA 1% 5,272 2 ,034
Par 15 Patron — CR 30% + VA 2% 5,583 2 ,031
Par 16 Patron — CR 30% + VA 3% 5,797 2 ,028

En la tabla se observa que en la prueba de hipétesis comparativa para diferencias de medias
del patrén con CR al 15%, 20%, 25% y 30% combinado con VA al 0.5%, 1%; 2% y 3% para
resistencia a la compresién significativa (p <0.05) y optima esta dada al 15% de CR con el
0.5% de VA (t = 6,071) demostrado con una confiabilidad del 95%.

Tabla XVI

Prueba de hipétesis para la resistencia a la flexion

Media N Desv. Desviacion Desv. Error

promedio

Par 1 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 15% + VA 0.5% 51.06 3 503,850 290,898

Par 2 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 15% + VA 1% 62.14 3 615,752 355,504

Par 3 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 15% + VA 2% 72.25 3 699,604 403,917

Par 4 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 15% + VA 3% 75.82 3 877,373 506,551

Par 5 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 20% + VA 0.5% 54.61 3 1,111,978 642,001

Par 6 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 20% + VA 1% 55.48 3 1,116,654 644,701

Par 7 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 15% + VA 2% 56.23 3 1,135,465 655,561

Par 8 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 20% + VA 3% 56.20 3 1,136,263 656,022

Par 9 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 25% + VA 0.5% 43.52 3 939,926 542,667

Par 10 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 25% + VA 1% 48.82 3 1,016,073 586,630

Par 11 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 15% + VA 2% 44.83 3 956,721 552,363

Par 12 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 25% + VA 3% 61.54 3 1,294,827 747,569

Par 13 | Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
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CR 30% + VA 0.5% 43.96 3 1,049,985 606,209
Par 14 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 30% + VA 1% 48.34 3 1,229,289 709,730
Par 15 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 30% + VA 2% 51.51 3 1,193,854 689,272
Par 16 Patrén 45.77 3 1,360,440 785,450
CR 30% + VA 3% 52.63 3 1,302,015 751,719
PATRON - %CR Y %VA t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Patrén — CR 15% + VA 0.5% ,612 2 ,603
Par 2 Patréon — CR 15% + VA 1% ,268 2 ,814
Par 3 Patron — CR 15% + VA 2% 1,028 2 412
Par 4 Patrén — CR 15% + VA 3% 41,366 2 ,001
Par 5 Patron — CR 20% + VA 0.5% 4,044 2 ,056
Par 6 Patron — CR 20% + VA 1% 5,042 2 ,037
Par 7 Patrén — CR 20% + VA 2% 5,838 2 ,028
Par 8 Patrén — CR 20% + VA 3% 6,499 2 ,023
Par 9 Patron — CR 25% + VA 0.5% 4,294 2 ,050
Par 10 Patron — CR 25% + VA 1% 8,975 2 ,012
Par 11 Patrén — CR 25% + VA 2% 9,428 2 ,011
Par 12 Patrén — CR 25% + VA 3% 27,724 2 ,001
Par 13 Patrén — CR 30% + VA 0.5% 1,041 2 ,407
Par 14 Patron — CR 30% + VA 1% 3,792 2 ,063
Par 15 Patron — CR 30% + VA 2% 6,307 2 ,024
Par 16 Patron — CR 30% + VA 3% 9,339 2 ,011

En la tabla se observa que en la prueba de hipétesis comparativa para diferencias de medias
del patrén con CR al 15%, 20%, 25% y 30% combinado con VA al 0.5%, 1%; 2% y 3% para
resistencia a la flexion significativa (p <0.05) y optima esta dada al 15% de CR con el 3% de
VA (t = 41,366) demostrado con una confiabilidad del 95%.

Tabla XVII

Prueba de hipétesis para la resistencia a la traccion

Media N Desv. Desviacion pesv. Error

promedio
Patrén 9,8887 3 ,81204 ,46883
Parl | R 15% + VA 0.5% 9,3963 3 1,72308 ,99482
Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883
Parz | cr159% + VA 1% 9,9857 3 1,26139 72826
Patrén 9,8887 3 ,81204 ,46883

Par3 ' cR 15% + VA 2% 11,5807 3 1,96319 1,13345
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Patron 9,8887 3 ,81204 46883

Pard | cr15% + VA 3% 7,0667 3 79324 45798

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

ParsS 1R 20% + VA 0.5% 6.5183 3 2,01753 1,16482

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Pare I cr20% + VA 1% 9,5350 3 1,62617 ,93887

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Par? 1 cr15% + vA 2% 11,3727 3 1,48663 ,85831

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Par8 | cr20% + VA 3% 10,9217 3 2,72835 1,57521

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Par9 I cRr 250 + VA 0.5% 71077 3 46896 27076

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Parto | cr 259 + vA 19 7,0383 3 79431 /45860

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Partl ' cr15% + vA 2% 7,3630 3 1,03375 59683

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Pariz ' cr 25% + vA 3% 8,4600 3 ,88502 ,51097

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Pari3 1 cr30% + VA 0.5% 4,3173 3 ,90906 52484

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Parld 1 cr 300 + VA 1% 5,3477 3 1,12553 ,64983

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Parts> 1 cr30% + vA 2% 5,8943 3 1,55769 ,89933

Patron 9,8887 3 ,81204 ,46883

Pari® ' cr 309 + vA 3% 5,6863 3 1,83209 1,05776

PATRON - %CR Y %VA t gl 519 (bilaterah

Par 1 Patrén — CR 15% + VA 0.5% ,896 2 ,465
Par 2 Patrén — CR 15% + VA 1% 374 2 744
Par 3 Patrén — CR 15% + VA 2% 2,541 2 126
Par 4 Patron — CR 15% + VA 3% 136,995 2 ,000
Par 5 Patrén — CR 20% + VA 0.5% 4,614 2 ,044
Par 6 Patrén — CR 20% + VA 1% 702 2 556
Par 7 Patrén — CR 20% + VA 2% 3,793 2 ,063
Par 8 Patrén — CR 20% + VA 3% -,934 2 449
Par 9 Patrén — CR 25% + VA 0.5% 13,893 2 ,005
Par 10 Patrén — CR 25% + VA 1% 122,798 2 ,000
Par 11 Patrén — CR 25% + VA 2% 14,408 2 ,005
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Par 12 Patron — CR 25% + VA 3% 20,794 2 ,002
Par 13 Patrén — CR 30% + VA 0.5% 78,544 2 ,000
Par 14 Patrén — CR 30% + VA 1% 24,228 2 ,002
Par 15 Patrén — CR 30% + VA 2% 7,967 2 ,015
Par 16 Patron — CR 30% + VA 3% 6,815 2 ,021

En la tabla se observa que en la prueba de hipétesis comparativa para diferencias de medias
del patrén con CR al 15%, 20%, 25% y 30% combinado con VA al 0.5%, 1%; 2% y 3% para
resistencia a la traccion significativa (p <0.05) y optima esta dada al 15% de CR con el 3% de
VA (t = 136,995) demostrado con una confiabilidad del 95%.

Tabla XVIII

Prueba de hipétesis para la resistencia a MOE

Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio
Patrén 204347,3067 | 3 14139,45035 8163,41547
Part CR 15% + VA 0.5% 187717,3767 3 14287,48176 8248,88144
Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Parz CR 15% + VA 1% 187466,5133 | 3 18073,12765 10434,52511
Patrén 204347,3067 | 3 14139,45035 8163,41547
Fars CR 15% + VA 2% 174149,0000 3 9864,75590 5695,41948
Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Fara CR 15% + VA 3% 165824,4867 | 3 8382,53559 4839,65918
Patrén 204347,3067 | 3 14139,45035 8163,41547
Fars CR 20% + VA 0.5% 165824,4867 3 8382,53559 4839,65918
Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Pare CR 20% + VA 1% 198309,7333 | 3 14271,98230 8239,93282
Patrén 204347,3067 | 3 14139,45035 8163,41547
Part CR 15% + VA 2% 200439,9633 | 3 23078,26700 13324,24366
Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Fars CR 20% + VA 3% 189281,9533 | 3 9871,58030 5699,35955
Patrén 204347,3067 | 3 14139,45035 8163,41547
Far? CR 25% + VA 0.5% 181016,1233 3 5334,68045 3079,97919
Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Parto CR 25% + VA 1% 183022,0000 | 3 3985,54839 2301,05744
Patrén 204347,3067 | 3 14139,45035 8163,41547
rartt CR 15% + VA 2% 178035,3333 3 9180,33580 5300,26934
Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Pariz CR 25% + VA 3% 173910,0000 | 3 10989,73412 6344,92595
Par 13 Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
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CR 30% + VA 0.5% 190343,3333 | 3 15674,93417 9049,92746

Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
rarid CR 30% + VA 1% 165840,6667 | 3 8381,14368 4838,85556

Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Parts CR 30% + VA 2% 167087,3333 | 3 7861,30685 4538,72762

Patrén 204347,3067 3 14139,45035 8163,41547
Par 1o CR 30% + VA 3% 159902,0000 | 3 6566,22662 3791,01271

PATRON - %CR Y %VA t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Patron — CR 15% + VA 0.5% 24,283 2 ,002
Par 2 Patron — CR 15% + VA 1% 6,650 2 ,022
Par 3 Patron — CR 15% + VA 2% 11,125 2 ,008
Par 4 Patrén — CR 15% + VA 3% 11,551 2 ,007
Par 5 Patrén — CR 20% + VA 0.5% 11,551 2 ,007
Par 6 Patron — CR 20% + VA 1% 1,899 2 ,198
Par 7 Patron — CR 20% + VA 2% , 723 2 ,545
Par 8 Patrén — CR 20% + VA 3% 6,021 2 ,026
Par 9 Patrén — CR 25% + VA 0.5% 4,590 2 ,044
Par 10 Patron — CR 25% + VA 1% 3,634 2 ,068
Par 11 Patron — CR 25% + VA 2% 9,114 2 ,012
Par 12 Patron — CR 25% + VA 3% 16,724 2 ,004
Par 13 Patron — CR 30% + VA 0.5% 6,011 2 ,027
Par 14 Patron — CR 30% + VA 1% 11,546 2 ,007
Par 15 Patron — CR 30% + VA 2% 8,354 2 ,014
Par 16 Patron — CR 30% + VA 3% 10,108 2 ,010

En la tabla se observa que en la prueba de hipétesis comparativa para diferencias de medias
del patrén con CR al 15%, 20%, 25% y 30% combinado con VA al 0.5%, 1%; 2% y 3% para
resistencia a MOE significativa (p <0.05) y optima esta dada al 15% de CR con el 0.5% de
VA (t = 24,283) demostrado con una confiabilidad del 95%.
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OE 4: Evaluar la rentabilidad de la elaboracion del concreto con el
remplazo de agregado grueso por concreto reciclado y adiccion de viruta de
aluminio en las muestras experimentales.

Con relaciona a evaluar la rentabilidad de produccion de concreto reciclado y tras
haber comprobado su factibilidad técnica como agregado en la produccion de nuevas
mezclas, es crucial evaluar su costo. El objetivo es determinar si este material puede competir
en calidad y precio con los agregados tradicionales, lo que permitiria establecer su viabilidad,
se realiz6 andlisis econdémico del procesamiento de CR y en cuanto varia su remplazo con

respecto a una mezcla convencional.

Tabla XIX

Procesamiento de concreto reciclado (CR)

CONCRETO RECICLADO

01.01.01 PROCESAMIENTO DE CONCRETO RECICLADO
m3/DIA 77.4400 EQ. 77.4400 Costo unitario directo por: m3 46.43
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1033 2749 284
PEON hh 4.0000 0.4132 19.56 8.08
10.92
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.92 0.33
CHANCADORA hm 1.0000 0.1033 110.22 11.39
ZARANDA VIBRATORIA 4" x 6" x 14 hm 1.0000 0.1033 60.07 6.21
CARGADOR RETROEXCAVADOR hm 1.0000 0.1033 170.22 17.58
35.50

Nota: Analisis de precios unitarios de procesamiento de CR por m3

Se considero un procesamiento en el punto donde se en encuentran los residuos
producto de la demolicion de concreto, para estimar costos de su procesamiento se considero
rendimiento por dia de produccién, gasto en equipo necesario, mano de obra, y transporte

gue se describe a continuacion.
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Tabla XX

Transporte de concreto reciclado (CR)

01.01.01 TRANSPORTE DE CONCRETO RECICLADO (D. PROM=5KM)
m3/DIA 77.4400 EQ. 77.4400 Costo unitario directo por: m3 38.92
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0103 24.03 0.25
PEON hh 2.0000 0.2066 19.56 4.04
4.29
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 4.29 0.13
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 200-250 HP 4-4.1yd  hm 1.0000 0.1033 195.95 20.24
CAMION VOLQUETE 15m3 hm 1.0000 0.1033 138.00 14.26
34.63

Nota: Analisis de precios unitarios de transporte de CR distancia promedio 5 Km

El rendimiento considerado se obtuvo en promedio a partir de la cantidad de metros
cubicos que el cargador puede suministrar a la chancadora, con un estimado de 0.85 m3 por
carga y una frecuencia de 15 cargas por hora. Esto nos da un rendimiento aproximado de
12,75 m3 por hora. No obstante, se aplicé un 25% de desperdicio debido al rechazo de
material, lo que reduce el rendimiento a 9.68 m3 de concreto demolido por hora. De esta
manera, el costo estimado para la obtencion de concreto reciclado es de S/. 85.34 por m3, al
gue se debe agregar el IGV (18%), resultando en un valor total de S/. 100,73 por m3 de
material. En relacién al costo de la VA, se consider6 un precio unitario de S/. 1.60 por
kilogramo. Este valor se analizé junto con el CR, teniendo en cuenta el porcentaje de
reemplazo para cada mezcla, tanto en la sustitucion parcial de AGN por CR como en la

adicion de VA en funcion del peso del cemento.
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Tabla XXI

Costo de produccion para un m3 de mezcla de CP

Mezcla Insumo Cantidad Cantidad equivalente  P. Unitario(S/.) Parcial(S/.) Total(S/.)

Cemento  409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80

Agua 23298 Lt 0.23 m3 5.00 1.16

cp A. Fino 749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 38146

A. Grueso 993.63 Kg 0.74 m3 58.00 42.98

CR 0.00 Kg 0.00 m3 100.71 0.00

VA 0.00 Kg 0.00 Kg 1.60 0.00

Tabla XXII

Costo de produccion para un m3 de mezcla de CR

Mezcla Insumo Cantidad Cantidad equiv. P. Unitario(S/.)  Parcial(S/.)  Total(S/.)
Cemento  409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16

15%CR A. Fino 749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 392 63
+0.5%VA A Grueso 84459 Kg 0.63 m3 58.00 36.53
CR 149.04 Kg 0.14 m3 100.71 14.34
VA 2.05 Kg 2.05 Kg 1.60 3.28
Cemento  409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16

15%CR A.Fino  749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 295.90
+1% VA A Grueso 84459 Kg 0.63 m3 58.00 36.53
CR 149.04 Kg 0.14 m3 100.71 14.34
VA 205 Kg 4.09 Kg 1.60 6.55
Cemento  409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16

15%CR A.Fino  749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 202,45
+2%VA A.Grueso 84459 Kg 0.63 m3 58.00 36.53
CR 149.04 Kg 0.14 m3 100.71 14.34
VA 2.05 Kg 8.19 Kg 1.60 13.10
Cemento  409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16

15%CR A. Fino 749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 409.01
+3%VA A.Grueso 84459 Kg 0.63 m3 58.00 36.53
CR 149.04 Kg 0.14 m3 100.71 14.34
VA 205 Kg 12.28 Kg 1.60 19.66
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Cemento 409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
209%CR+0.5%VA A.Fino 749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 30526
A. Grueso 794.90 Kg 0.59 m3 58.00 34.38
CR 198.73 Kg 0.19 m3 100.71 19.11
VA 2.05 Kg 2.05 Kg 1.60 3.28
Cemento 409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
20%CR+1% VA A.Fino  749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 308.53
A. Grueso 794.90 Kg 0.59 m3 58.00 34.38
CR 198.73 Kg 0.19 m3 100.71 19.11
VA 4.09 Kg 4.09 Kg 1.60 6.55
Cemento 409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
20%CR+2%VA A.Fino  749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 40508
A. Grueso 794.90 Kg 0.59 m3 58.00 34.38
CR 198.73 Kg 0.19 m3 100.71 19.11
VA 819 Kg 819 Kg 1.60 13.10
Cemento 409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
20%CR+3%VA A.Fino  749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 41164
A.grueso 794.90 Kg 0.59 m3 58.00 34.38
CR 198.73 Kg 0.19 m3 100.71 19.11
VA 12.28 Kg 12.28 Kg 1.60 19.66
Cemento 409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
594CR+0.5%VA A.Fino  749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52 397 89
A. Grueso 745.22 Kg 0.56 m3 58.00 32.23
CR 248.41 Kg 0.24 m3 100.71 23.89
VA 205 Kg 205 Kg 1.60 3.28
Cemento 409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
A.fino  749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52
25%CR+1% VA 401.16
A. grueso 745.22 Kg 0.56 m3 58.00 32.23
CR 248.41 Kg 0.24 m3 100.71 23.89
VA 4.09 Kg 4.09 Kg 1.60 6.55
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Cemento  409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 232.98 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
A. fino 749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52
25%CR+2%VA 407.71
A.Grueso 745.22 Kg 0.56 m3 58.00 32.23
CR 248.41 Kg 0.24 m3 100.71 23.89
VA 8.19 Kg 8.19 Kg 1.60 13.10
Cemento  409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 23298 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
A. fino 749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52
25%CR+3%VA 414.27
A.grueso 745.22 Kg 0.56 m3 58.00 32.23
CR 24841 Kg 0.24 m3 100.71 23.89
VA 12.28 Kg 12.28 Kg 1.60 19.66
Cemento 409.48 Kg 9.60 m3 33.00 316.80
Agua 23298 Lt 0.23 m3 5.00 1.16
A. fino 749.23 Kg 0.46 m3 45.00 20.52
30%CR+0.5%VA 400.52
A.grueso 695.54 Kg 0.52 m3 58.0