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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar la influencia de la
adicion de la cal viva al 11% respecto a su peso total de la mezcla en la
autorreparaciéon de concreto fc=210 kg/cm2 elaborados con distinto
porcentajes de concreto reciclado.

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, aplicado y con disefio
cuasiexperimental, empleandose 75 probetas cilindricas distribuidas en cinco
grupos de 15 unidades (patrén, patron mas cal viva, 33% de agregado
reciclado mas cal viva, 66% de agregado reciclado mas cal viva y 100% de
agregado reciclado mas cal viva), disefiadas mediante el método ACI 211.1,
curadas 28 dias y sometidas a ensayos de resistencia a la compresion y
analisis microestructural mediante microscopio electronico de barrido (SEM).

Los resultados indicaron que los valores promedio de resistencia
disminuyeron significativamente respecto al patron (305,07kg/cm2),
obteniéndose 64,79 kg/cm2 para el patron mas cal viva, 71,25 kg/cm2 para el
33% agregado reciclado mas cal viva, 88,16 kg/cm2 para el 66% agregado
reciclado mas cal vivay 113,54 kg/cm2 para el 100% agregado reciclado mas
cal viva, debido al aumento de agua que modificé la relacién agua/cemento,
tendencia que fue corroborada estadisticamente mediante un ANOVA de un
factor (F=254,691; p =0,000), lo cual confirmé diferencias significativas entre
los grupos. En este contexto, el andlisis SEM mostré una formacién alta de
carbonato de calcio (CaCO3) y silicatos de calcio hidratados, productos
asociados a la autorreparacion, lo que respalda la ocurrencia de
autorreparacion pese a la reduccion de resistencia.

Finalmente, se concluye que la adicion del 11% de cal viva favorece la
autorreparacion del concreto elaborado con agregado reciclado, al promover
la formacion de carbonatos, aunque su incorporacidbn provoca mayor
demanda de agua a causa de su propiedad exotérmica de la cal viva lo que
reduce significativamente la resistencia a la compresién, lo que proporciona
informacion relevante para estudios posteriores sobre la autorreparacion a
causa de la cal viva.

Palabras clave: autorreparacion, cal viva, concreto, concreto reciclado,
microscopio electrénico de barrido (SEM).
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ABSTRACT

The objective of the present research is to study the influence of the
addition of 11% quicklime with respect to the total weight of the mixture on the
self-healing of f'c=210 kg/cm2 concrete made with different percentages og
aggregate.

The research was of a quantitative, applied approach with a quasi-
experimental design, usig 75 cylindrical specimens distributed in five groups
of 15 units (control, control plus quicklime, 33% recycled aggregate plus
quicklime, 66% recycled aggregate plus quicklime, and 100% recycled
aggregate plus quicklime), designed using the ACI 211.1 method, cured for 28
days and subjected to compressive strength test and microstructural analysis
using a scaning electron microscope (SEM).

The results indicated thar the average strength values significantly
decreased compared to the control (305,07kg/cm2), obtaining 64,79 kg/cm2
for the control plus quicklime, 71,25 kg/cm2 for the 33% recycled aggregate
plus quicklime, 88,16 kg/cm2 for the 66% recycled aggregate plus quicklime,
and 113,54 kg/cm2 for the 100% recycled aggregate plus quicklime, due to the
increase in water that modified the water/cement ratio, a trend that was
statistically corroborated by a one-way ANOVA (F=254,691; p =0,000), which
confirmed significant differences among the groups. In this context, the SEM
analysis showed a high formation of calcium carbonate (CaCO3) and calcium
silicate hydrates, products associated with self-healing, with supports the
ocurrence of self-healing despite the reduction in stregth.

Finally, it is concluded that the adition of 11% quicklime favors the self-
healing of concrete made with recycled aggregate by promoting the formation
of carbonates, although its incorporation causes a greater water demand due
to the exothermic property of the quicklime, which significantly reduces the
compressive strength, thus providing relevant information for subsequent
studies on self- healing caused by quicklime.

Keyword: self-repair, quicklime, concrete, recicled concrete, scanning
electron microscope (SEM).
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INTRODUCCION

Estudios recientes sobre el concreto romano evidencia que la clave de
su notable durabilidad radicaba en la adicién de cal viva. Este aditivo generaba
procesos quimicos que favorecian la autorreparacion del material, ya que la
cal viva tiende a absorber dioxido de carbono (CO2) y agua (H20) para
retornar a su estado natural, carbonato de calcio (CaCO3), actuando como un
agente autosellante.

Por otro lado, el concreto elaborado con materiales reciclados presenta
una durabilidad inferior respecto al concreto convencional, segun lo reportado
por diversas investigaciones. No obstante, surge la posibilidad de que la cal
viva pueda contrarrestar esta limitacion propia del concreto reciclado. En este
contexto, la presente investigacion busca analizar la influencia de la cal viva
en la autorreparacion del concreto producido con agregados gruesos
reciclados.

Lograr un concreto a partir de materiales reciclados con propiedades
similares a las del concreto convencional y ademéas estudiar la
autorreparacion inducida por la cal viva justifica plenamente la realizacién del
presente estudio. Asimismo, la disponibilidad de equipos actualizados en los
centros de investigacion permite desarrollar trabajos mas tecnificados y
abordar objetivos experimentales mas ambiciosos.

En la presente investigacion se estableci6 como objetivo principal
estudiar la influencia de la cal viva, afiadida en un 11% respecto al peso total
de la mezcla, en concretos con diferentes porcentajes de agregado grueso
reciclado (0%, 33%, 66% y 100%). Para ello se aplicO6 un disefio
cuasiexperimental que permitié realizar comparaciones claras entre cada
grupo experimental, manteniendo controladas las condiciones de elaboracion
y ensayo. El estudio adopté un enfoque cuantitativo, con alcance aplicado.
Entre los equipos utilizados se encuentra el microscopio electrénico de barrido
(SEM), que permitié observar las muestra a nivel microscépico y analizar la
reaccion quimica de la cal viva, evidenciando la formacién de carbonatos y
silicatos hidratados. Asimismo, se emplearon equipos especializados que
permitieron medir con mayor precision la resistencia a la compresion.

La investigacion también presento algunas limitaciones. En primer lugar,
existe escasa literatura cientifica referente al uso de cal viva como agente de
autorreparacion del concreto, lo que obligo al investigador a tomar decisiones
metodoldgicas basadas en criterios experimentales propios. En segundo
lugar, la adquisicion y manipulacion de la cal viva resulté compleja debido a
Su reaccion exotérmica al contacto con el agua, esta propiedad de la cal viva
provoco una modificacion en la relacion agua/cemento necesario para que las
mezclas puedan poseer un adecuado grado de trabajabilidad.
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Finalmente, la investigacion concluyé que la adicion de cal viva influyo
significativamente en la autorreparacion del concreto reciclado, observandose
formacion de carbonato de calcio en su matriz, lo cual actué como sellante de
grietas, microfisuras y poros. Sin embargo, también se evidencié una
diminucion considerable en la resistencia a la compresion respecto al concreto
convencional, debido a la alta demanda de agua adicional. Aun asi, se
identifico una tendencia ascendente en dicha resistencia conforme aumenté
el porcentaje de agregado reciclado utilizado.
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CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La adicion de cal viva al concreto reciclado fue propuesta como una
solucion innovadora para mejorar algunas propiedades principales. Al igual
que la incorporacion de la cal hidraulica al concreto (cal apagada), que mejoré
propiedades como la resistencia a la compresion del concreto, la cal viva
ofrecié una propiedad adicional: la autorreparacion.

En la presente investigacion se planted el uso de cal viva como aditivo
para conocer y analizar el comportamiento autorreparante del concreto. Para
ello, se afadi6 cal viva al concreto elaborado con concreto reciclado como
agregado grueso, esperando de que dicho concreto recupere parte de su
resistencia perdida y tenga una vida util similar a la del concreto convencional.
Ademas, la investigacién presentd un gran potencial para su uso frente a
rajaduras o grietas, lo que podria reducir significativamente los costos de
mantenimiento y prolongar la durabilidad de las estructuras.

El objetivo principal de la presente investigacion fue investigar la
influencia de la cal viva en el concreto y analizar la autorreparacién que este
generd en él. Para este fin se utilizd el microscopio electronico de barrido
(SEM) que posee la Universidad de Huanuco.

Para llevar a cabo la presente investigacion se afadié cal viva en una
proporcién del 11% respecto al peso de la masa de la mezcla, basandose en
el estudio del concreto romano mezclado en caliente. Las sustituciones del
agregado grueso se realizaron en proporciones de 0%, 33%, 66% y 100%, ya
gue estudios previos mencionados en el marco teérico indicaron que estas
proporciones ofrecian un buen desempefio en la resistencia a la compresion.
Tambien se elabor6é una mezcla control con 0% de concreto reciclado y 0%
de cal viva para realizar una comparacion con las demas muestras.

Se analiz6 la resistencia a la compresion y se observé mediante el
microscopio electrénico de barrido, la autorreparacién del concreto. El disefio
de mezcla empleado se bas6 en el método ACI 211.1, considerando una
resistencia de disefio fc = 210 kg/cm2. La investigacién se llevara a cabo en
la ciudad de Huanuco, Peru, en el afio 2024.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢De qué manera influyé la adicién del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la capacidad de autorreparacion del
concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de Huanuco, Peru, en el afio 2024?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1l: ¢(De qué manera influy6é la adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la capacidad de autorreparacion del
concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con un 0% de concreto reciclado
como agregado grueso en la ciudad de Huanuco, Perq, en el afio 20247

PE2: ¢(De qué manera influy6é la adicién del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la capacidad de autorreparacion del
concreto f¢c=210 kg/cm2 elaborado con un 33% de concreto reciclado
como agregado grueso en la ciudad de Huanuco, Peru, en el afio 2024?

PE3: ¢De qué manera influy6é la adicién del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la capacidad de autorreparacion del
concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con un 66% de concreto reciclado
como agregado grueso en la ciudad de Huanuco, Perd, en el afio 2024?

PE4: ¢De qué manera influyé la adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso de la masa del concreto, en la capacidad de
autorreparacion del concreto f¢c=210 kg/cm2 elaborado con un 100% de
concreto reciclado como agregado grueso en la ciudad de Huénuco,
Perd, en el afio 2024

1.3. OBJETIVO GENERAL

OG: Determiné de qué manera influy6 la adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la autorreparacién del concreto f¢c=210
kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como agregado grueso en la ciudad
de Huénuco en el afio 2024.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
OE1: Determin6 de qué manera influyo la adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la autorreparacion del concreto fc=210

kg/cm2 elaborado con un 0% de concreto reciclado como agregado grueso en
la ciudad de Huanuco en el afio 2024.
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OE2: Determin6 de qué manera influyo la adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la autorreparacion del concreto fc=210
kg/cm2 elaborado con un 33% de concreto reciclado como agregado grueso
en la ciudad de Huanuco en el afio 2024.

OES3: Determin6é de qué manera influyé la adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la autorreparacion del concreto fc=210
kg/cm2 elaborado con un 66% de concreto reciclado como agregado grueso
en la ciudad de Huanuco en el afio 2024.

OE4: Determiné de qué manera influyé la adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, en la autorreparacion del concreto f¢c=210
kg/cm2 elaborado con un 100% de concreto reciclado como agregado grueso
en la ciudad de Huanuco en el afio 2024.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La principal justificacion de la presente investigacion radico en la
necesidad de mejorar las propiedades del concreto, como la autorreparacion,
para contribuir a la elaboracién de concretos con materiales reciclados y
contrarrestar las grietas o fisuras que sufre el concreto debido a dafios
menores. Esto también ayudd a disminuir la contaminacién del medio
ambiente por parte del concreto.

En el contexto de la ciudad de Huanuco, Perq, la utilizacion de concreto
reciclado como agregado grueso fue una practica que puede contribuir
significativamente a la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, el concreto
reciclado presenté desafios en cuanto a su durabilidad y capacidad de
autorreparacion. Esta investigacion busco abordar estos desafios mediante la
adicién de cal viva, con el objetivo de conferir propiedades autorreparadoras
al concreto reciclado y evaluar su efectividad comparada con el concreto
convencional.

1.5.1. JUSTIFICACION TECNICA

La adicion de cal viva al concreto reciclado es una innovacion
técnica que puede mejorar significativamente sus propiedades de
autorreparacion. Esta investigacion proporcion6 datos valiosos sobre la
efectividad del método, contribuyendo al reciclaje del concreto y al
desarrollo de materiales de construccién mas duraderos.

En la construccién de infraestructuras, es comun que se realicen
testigos, probetas que comprueban la resistencia a la compresion del
concreto que se estd empleando, de diferentes elementos estructurales,
reciclar estos testigos provenientes de pavimentos rigidos como
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agregado reciclado permitid reducir trabajos de seleccion y reducir
costos.

Los resultados de esta investigacion podran ser utilizados para
optimizar las mezclas de concreto elaboradas con materiales reciclables,
mejorando su capacidad de autorreparacion. Esto es crucial ya que la
durabilidad de estos concretos siempre estd comprometida. En ultima
instancia, también puede prolongar la vida util de las infraestructuras
construidas con este material.

15.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Implementar la adicidon de cal viva en el concreto reciclado puede
ofrecer una solucion practica para mejorar la durabilidad y la integridad
estructural del concreto, minimizando la necesidad de reparaciones
frecuentes. Esta técnica no solo es aplicable en Huanuco, sino que
puede ser adoptada en proyectos de construccion en otras regiones,
facilitando la creacion de infraestructuras mas resistentes y sostenibles.

Ademas, al utilizar concreto reciclado con propiedades mejoradas
de autorreparacion, se optimiza el uso de recursos naturales,
promoviendo préacticas de construccion mas eficientes y ecologicas. Los
resultados de la investigacion se podran aplicar en la industria de la
construccion, proporcionando un método viable para reutilizar residuos
y mejorar las propiedades del concreto reciclado.

1.5.3. JUSTIFICACION SOCIAL Y ECONOMICA

El uso de concreto reciclado mejorado con cal viva no solo
contribuye a la sostenibilidad ambiental al reutilizar residuos de
construccion, sino que también puede tener beneficios econdémicos
significativos al reducir los costos de mantenimiento de infraestructuras.

La disminucion de residuos en los vertederos y la reduccion de la
extraccién de nuevos materiales contribuyen a un entorno mas limpio y
sostenible. Ademas, al mejorar la durabilidad del concreto, se
disminuyen los recursos necesarios para reparaciones, beneficiando a
la comunidad y promoviendo practicas de construccién mas sostenibles.

En el &mbito econdmico, la reutilizacion de los residuos de concreto
puede reducir los costos asociados con la gestion de residuos y generar
nuevas oportunidades laborales en el sector de la construccion.

1.5.4. JUSTIFICACION INSTITUCIONAL

La Universidad de Huanuco, al respaldar esta investigacion,
fortalece su compromiso con la innovacion y el desarrollo sostenible en
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la ingenieria civil. Este estudio no solo aporta al conocimiento cientifico,
sino que también posiciona a la universidad como un referente en la
investigacion de materiales de construccion avanzados y sostenibles,
contribuyendo al prestigio y desarrollo institucional.

La investigacidbn también proporciona una plataforma para la
formacion y desarrollo de futuros ingenieros civiles comprometidos con
practicas de construccion sostenibles y responsables.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las principales limitaciones de la presente investigacion fue la
disponibilidad de informacion especifica sobre el uso combinado de concreto
reciclado con la adicidbn de cal viva para la elaboracion de concreto
autorreparante. Aunque existen estudios sobre estos componentes por
separado, no hay investigaciones que aborden ambos componentes en
conjunto. Esta carencia de informacion puede limitar la comparacion de los
resultados con estudios previos y la generalizacién de los hallazgos.

Otra limitacion significativa es la disponibilidad de concreto reciclado en
la region de Huanuco. Para llevar a cabo esta investigacion, fue necesario
contar con un suministro suficiente de concreto reciclado. Para abordar esta
limitacion, se planted la utilizacion de probetas de concreto ya existentes,
eliminando asi la necesidad de clasificar los residuos de construccion, lo que
optimizé tanto el tiempo como los recursos disponibles.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

En Huanuco, se dispuso de los recursos humanos necesarios para la
investigacion. Se contod con técnicos de laboratorio del &rea de ingenieria civil,
quienes ayudaron a realizar los ensayos relacionados con la obtencién del
concreto f'c = 210kg/cm2. Asimismo, el laboratorio SEM brindé la facilidad de
observar a nivel microscépico la unién de todos los materiales.

Ademas, la universidad contd con especialistas en el area de materiales
que nos brindaran tutoria sobre la manipulacion de los materiales. La
Universidad de Huanuco dispuso de los investigadores y de los recursos
humanos necesarios para realizar esta investigacion. Gracias a ello, el
investigador pudo trabajar con la tutoria de cada profesional.

Dado que la propuesta de esta investigacion es cuasiexperimental, el
investigador procur6 que la mayoria de los componentes estuvieran dentro de
pardmetros controlados y, por lo tanto, no se requirid una poblacién extensa
ni el uso de aleatoriedad, los recursos necesarios para la investigacion fueron
cubiertos recursos financieros del investigador.
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En cuanto a la disponibilidad de los componentes del concreto, en
Huanuco existen canteras donde se obtuvieron agregados finos y gruesos.
Cerca de la ciudad hay una chancadora, ideal para obtener agregados de
origen natural clasificados. Esto garantizO mas la obtencion de materiales
adecuados para realizar los ensayos pertinentes en la mezcla de concreto.
También se utilizaron probetas de concreto existentes, optimizando los
recursos disponibles y reduciendo el tiempo requerido para la recoleccion y
preparacion de materiales.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Seymour et al. (2023) realizaron un estudio titulado, “Mezclado en
caliente: conocimientos mecanicistas sobre la durabilidad del
hormigbn romano antiguo”, en el Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, MA, USA, con otras instituciones en Italia y
Suiza, con el objetivo de investigar la durabilidad del concreto romano
antiguo mediante un enfoque multiescala de mapeo elemental y quimico.
Utilizando un enfoque cuantitativo y cualitativo, el estudio analizd
muestra de concreto romano antiguo obtenidas del sitio arqueoldgico de
Privernum, cerca de Roma, lItalia. Se emplearon técnicas avanzadas
como microscopia electronica de barrido (SEM) con espectroscopia de
dispersion de energia (EDS), difraccion de rayos X (XRD) vy
espectroscopia Raman con focal para caracterizar los componentes
quimicos y minerales de las muestras de mortero. Los resultados
mostraron que los clastos de cal relictos en el mortero actian como
fuentes de calcio reactivo para el relleno de poros y grietas a largo plazo,
promoviendo la auto reparacién del concreto. La técnica de mezcla en
caliente utilizada por los romanos fue identificada como clave para
retener estos clastos dentro de la matriz del mortero. El estudio concluyé
qgue los principios de disefio del concreto romano podrian inspirar el
desarrollo de mezclas de concreto modernas con capacidades de auto
reparacion mejoradas, lo respaldoé la presente investigacion.

Pinzon y Defrancisco (2022) realizaron un estudio, titulado “La
importancia de usar concreto de demolicion para la fabricacion de
nuevos concretos”, en el Instituto Tolimense de Formacion Técnica
Profesional (ITFIP) en Colombia, con el objetivo de examinar y analizar
el aprovechamiento de materiales de desecho o reciclados provenientes
del sector constructivo para la creacion y desarrollo de pavimentos
rigidos. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo,
haciendo revision de investigaciones y analisis de resultados de ensayos
de laboratorio previos. Se encontré que para fabricar nuevos concretos
es viable ya que este posee caracteristicas similares al agregado natural,
aungque posee mayor absorcion de agua por su porosidad, pero es
beneficioso en cuanto a preservacion de recursos naturales y reduccion
de costos de construccién. La resistencia a la compresion del concreto
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con agregados reciclados es comparable al concreto con agregados
naturales cuando la concentracion de agregados reciclados no supera el
40%. El estudio concluye que los agregados reciclados son una
alternativa viable para fabricar nuevos concretos, contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental y econdmica, lo cual contribuye a la
investigacion sefialandonos que si es viable el uso de materiales
reciclados y destaca que la propiedad a considerar, del concreto, es la
absorcion superior de este.

Vargas (2023) llevo a cabo un estudio, titulado “Uso potencial del
concreto reciclado en el desarrollo de materiales para la
construccion”, en la Universidad Cooperativa de Neiva — Huila,
Colombia, con el objetivo de analizar el uso del concreto reciclado en el
desarrollo de materiales para la construccion, enfocandose en su
viabilidad y sostenibilidad. Utilizé un enfoque cualitativo exploratorio, el
estudio se basé en un analisis sistematico de literatura, revisando
distintas fuentes cientificas y diferentes estudios de casos. Los
resultados mostraron que el concreto reciclado ofrece beneficios
significativos en términos de sostenibilidad y reduccién de costos. Sin
embargo, estos agregados reciclados poseen una mayor absorcion del
agua, sus propiedades fisicas y mecanicas son aptas para la
construccion. La investigacion concluyé que la reutilizacion de concreto
reciclado es viable y sostenible, lo que reafirma la viabilidad del uso de
materiales reciclados y nos hace denotar la propiedad de absorcion del
concreto resultante.

Pratap et al. (2020) realizaron un estudio titulado “Utilizacién de
residuos de construccion y demolicion como agregado grueso en
la construccion de pavimentos rigidos”, en el Departamento de
Ingenieria Civil de la Mewar University, Chittorgarh, India, con el objetivo
de investigar la posibilidad de utilizar agregados de residuos de
construccion y demoliciébn en la construccion de pavimentos rigidos.
Utilizando un enfoque cuantitativo y experimental, el estudio evalué la
resistencia a la compresion del concreto en diferentes edades (7, 14 y
28 dias) y mediante la sustitucién de agregados gruesos convencionales
por agregados reciclados de construccion y demolicion en proporciones
de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. Los resultados mostraron que el
concreto con un 20% de sustitucibn de agregados naturales por
agregados reciclados de construccion y de molicion tenia una resistencia
a la compresion similar a la del concreto convencional. A medida que
aumentaba la proporcion de agregados reciclados, la resistencia
disminuia debido a las pequefas fracturas y la heterogeneidad del
material reciclado. El estudio concluye que la utilizaciéon de agregados
reciclados de construccion y demolicion es viable hasta un 20% de
sustitucion, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental, 1o cual nos
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indica de que la proporcién de reemplazo de agregado reciclado por
agregado natural tiene un cierto limite para mantenerse viable, sin
embargo, la adicion de cal puede aumentar la dicha proporcién.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Mori (2019), en su investigacion titulada “La resistencia a la
compresion e impermeabilidad de concretos con agregados
reciclados de concretos tradicionales”, en la Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, Peru, realizé un andlisis comparativo de los concretos
con agregado natural y agregado reciclado, el estudio fue de tipo
cuantitativo, reemplazando el 100% de los agregados, tanto finos como
gruesos. El objetivo fue estudiar la resistencia a la compresion y la
permeabilidad del concreto reciclado y determinar su viabilidad de uso.
Los resultados indicaron que la resistencia a la compresion del concreto
con agregado reciclado es un 34.16% menor que la del concreto con
agregado natural. Ademas, el concreto con agregado reciclado mostré
una absorcion de agua un 80% mayor y un peso un 8.61% menor en
comparacion con el concreto convencional. El estudio concluye que,
aunque el concreto reciclado tiene una menor resistencia a la
compresion y una mayor absorcién de agua, su menor peso puede ser
beneficioso para ciertas aplicaciones especificas en la construccion.
Estos hallazgos se usan en esta investigacion porque indica que el
concreto obtenido fue menor peso, asi la adiciéon de cal viva puede
mejorar mas estas propiedades.

Guerra y Nifio (2022), en su investigacion titulada “Disefio de
concreto reciclado para construccion de muros prefabricados de
viviendas modulares con el método ACI en villa maria del triunfo”,
en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Lima, Perq, con
el objetivo de disefiar concreto con una resistencia a la compresiéon de
210 kg/cm2 utilizando agregado grueso reciclado, y verificar sus
aplicaciones para la construccion de muros prefabricados de viviendas
modulares utilizando el método ACI en el distrito de Villa Maria del
Triunfo. Este estudio se llevd a cabo con un enfoque aplicado y
experimental, evaluando la viabilidad del concreto reciclado. La muestra
consistié en 280 probetas y 10 vigas de concreto natural y reciclado. Se
utilizaron métodos de estudio de campo y analisis de datos cuantitativos
para evaluar la resistencia a la compresién del concreto reciclado, con
sustituciones del 25%, 50%, 75% y 100% del agregado grueso natural,
en comparacion con el concreto convencional. Los resultados mostraron
que la resistencia a la compresion del concreto reciclado es similar a la
del concreto convencional, alcalzando resistencias de 328,79 kg/cmz2,
321,90 kg/cm2, 297,2 kg/lcm2 y 336,33 kg/cm2 respectivamente, en
comparacion con el concreto patron que resultdé con una resistencia de
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302.71 kg/cm2. Destacandose su bajo costo de produccion. El estudio
concluyo que el agregado grueso reciclado puede sustituir por completo
al agregado grueso natural, reduciendo el uso de materia prima y
proporcionando una alternativa sostenible para la construccion de
viviendas modulares en éareas econdmicas vulnerables. Esta
investigacion en particular nos muestra que haciendo el uso del disefio
de concreto ACI, siguiendo todos sus pasos, aun es viable el uso de
agregado reciclado, considerando su mayor absorcion.

Cachay (2022), en su investigacion titulada “Variacion de la
resistencia a compresion de un concreto permeable de f'c=210
kg/cm2 con aditivo plastificamente sikament 290n al reemplazar en
diferentes porcentajes el agregado grueso por agregado de
concreto reciclado”, en la Universidad Nacional de Cajamarca,
Cajamarca, Perq, el objetivo fue estudiar la variacion en la resistencia a
la compresioén del concreto permeable con fc = 210 kg/cmz2, utilizando
un aditivo plastificante y diferentes proporciones de agregado grueso
reciclado (10%, 20% y 30%). El estudio emple6 un enfoque cuantitativo
con alcance experimental, realizé una comparacion entre el concreto
elaborado con agregado reciclado y mezclas sin agregado reciclado, las
muestras fue conformada por probetas de concreto y haciendo el uso del
aditivo Sikament 290N. Se realizaron pruebas de resistencia a
compresion y permeabilidad siguiendo normas ASTM. Los resultados
mostraron que la resistencia a la compresién aumenta a medida que se
incrementa la proporcién de agregados reciclados hasta el 20%. Sin
embargo, a partir del 30%, la resistencia a la compresion se ve afectada
y comienza a disminuir presentanto una disminucion del 34.16%,
tambien, la absorcion de agua es 80% mayor que el concreto
convencional. Sin embargo, el concreto reciclado es mas liviano devido
a que posee un peso 8.61% menor que el concreto convencional. El
estudio concluye que, aunque el concreto con agregado reciclado tiene
desventajas en resistencia a compresion y absorcion de agua, su menor
peso puede ser beneficioso para aplicaciones especificas en la
construccion. Estos hallazgos son relevantes para mi investigacion sobre
el uso de concreto reciclado y adicion de cal viva, ya que brinda un mayor
entendimiento de las limitaciones y ventajas del uso de agregados
reciclados.

Aguilar y Diaz (2021), en su investigacion titulada “Adicion de cal
para mejorar la resistencia a la compresion del concreto f'c=210
kg/cm2 - moyobamba - san martin”, realizado en la Universidad
Nacional de San Martin — Tarapoto — Peru, buscaron determinar si la
adicion de cal mejora la resistencia a la compresion de un concreto de
f'c=210 kg/cm2. Con un enfoque cuantitativo, fue de tipo aplicada y nivel
explicativo, y utilizd un disefio experimental. La muestra consistio en 24
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probetas cilindricas de concreto con proporciones de cal del 0%, 4%, 8%
y 12%, y con ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias. La proporcion
del 4% tuvo una resistencia de 235,15 kg/cm2, superando el disefio base
de 212,40 kg/cm2. También las proporciones de 8% y 12% presentaron
mejores inferiores que el 4%. En conclusion, se determind la cal mejora
la resistencia a la compresion del concreto, sin embargo, el costro por
metro cubico de concreto con 4% de cal aumento un 1,8%, lo cual es
aceptable considerando la mejora de la resistencia. Como podemos
apreciar la adicion de cal en la concreta mejora sus propiedades
mecénicas del concreto.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Vasquez Lavado, Marco Antonio (2020), en su investigacion
titulada “Adoquines de concreto tipo ii en vias urbanas, utilizando
escombros de construccion y aditivos acelerantes”, realizada en la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco - Peru, con el objetivo
de explorar el uso de adoquines de concreto fabricados a partir de
escombros de construccion. El investigador empleé un enfoque
descriptivo comparativo y un enfoque cuantitativo — cualitativo, comparo
dos tipos de adoquines, uno con escombros y otro convencional. La
muestra consistio en 120 moldes de concreto rectangulares (8 cm x 10
cm x 20 cm) divididos en cinco tipos de disefios: P-1 (muestra patrén,
ladrillo convencional), P-2 (25% de agregado grueso reciclado), P-3
(50% de agregado grueso reciclado), P-4 (75% de agregado grueso
reciclado), y P-5 (100% de agregado grueso reciclado) y fueron
sometidos a ensayos de compresion y absorcion del concreto. Los
resultaros indicaron una propuesta de disefio de mezcla y una secuencia
para la fabricacibn de adoquines de concreto con escombros de
construccion y aditivos acelerantes. El investigador concluyé que el uso
de concreto reciclado es viable y sostenibles, destacando su menor
costo en instalacion y mantenimiento comparado con las vias
tradicionales. Como se observa, el uso de materiales reciclables al
elaborar concreto es viable y no solo para elaborar elementos
estructurales, Vasquez demuestra que podemos usarlo en otros tipos de
elementos, igual que esta investigacion busca explorar nuevos usos.

Alanya (2020), en su investigacion titulada “Elaboracion de
concreto f'c = 175 kg/cm2 utilizado concreto reciclado de vias
peatonales como agregado grueso, Huanuco 2019”, realizada en la
Universidad de Huanuco, Huanuco- Perq, el objetivo fue obtener un
concreto reciclado con una resistencia a la compresion de 175 kg/cm2 a
partir de agregado grueso reciclado proveniente de vias peatonales. La
metodologia usada en esta investigacion fue un enfoque experimental y
aplicativo con un disefio cualitativo — cuantitativo. Se seleccionaron y
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2.2.

evaluaron los materiales reciclados mediante ensayos de laboratorio
para determinar las propiedades fisicas del concreto triturado y la piedra
chancada. Luego se elaboraron disefiaron disefios de mezcla y se
elaboraron probetas de concreto con diferentes proporciones de
agregado reciclado 15%, 30% y 45%. Los resultados indican que la
proporcion del 30% de agregado grueso reciclado en reemplazo del
agregado natural obtuvo mejores resultados, logrando una resistencia a
la compresion de 185 kg/cm2, las otras obtuvieron 3 kg/cm2 y 5 kg/cm?2
ma&s que la muestra patron. Asi el investigado concluy6 que es posible
obtener concreto con una resistencia a la compresion de 175 kg/cm2
utilizando concreto reciclado de vias peatonales como agregado grueso,
cabe recalcar tambien que mientras aumenta la proporcion del agregado
reciclado, tambien aumenta el porcentaje de absorcion de la mezcla, sin
embargo, el peso también disminuye. Esta investigacion brinda puntos
muy importantes que el investigador debe tener en cuenta para el
desarrollo de la presente investigacion.

Pefia (2021), en su investigacion titulada “Aprovechamiento del
concreto reciclado proveniente de los residuos de demolicién de
pavimento rigido en la produccion de concreto nuevo en el distrito
de Molinos - Huanuco —2021”, realizada en la Universidad de Huanuco,
Huanuco — Perl, su objetivo fue estudiar las propiedades fisicas y
mecanicas del agregado grueso reciclado proveniente de pavimentos
rigidos, y su posible uso en la elaboracién de un nuevo concreto con una
resistencia de 220 kg/cm2. Metodolégicamente, la investigacion empled
un enfoque cuantitativo con un alcance descriptivo y un disefio
experimental. La muestra consistié en agregados gruesos reciclados de
pavimentos rigidos, realizé ensayos de granulometria, humedad, peso
unitario, peso especifico, absorcién, abrasion y gravedad especifica. Los
resultados mostraron que la granulometria de los agregados reciclado
puede producir un concreto con caracteristicas aceptables, y los
ensayos a compresion mostraron que pueden alcanzar resistencias
comparables al concreto convencional, hasta que la proporcion no
supere al 40%. Concluyendo asi el investigador, que el concreto
producto de agregados reciclados es viable y que este cumple los
requisitos estandares necesarios para su Uso en nuevas construcciones,
también resalta su mayor costo, pero es compensable con su beneficio
ambiental.

BASES TEORICAS

2.2.1. CARBONATO DE CALCIO (CAL)

Segun lo explicado por el profesor Agustin (2022) en su video. La
cal es un material artificial producto de la calcinacién de rocas calizas o
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dolomias, estos minerales estan compuesto de carbonato de calcio
(CaCO3), magnesio (Mg) y frecuentemente también presentan
magnesita (MgCO3) y otros carbonatos.

2.2.1.1.0OBTENCION:

Se realiza un proceso llamado “CICLO DE LA CAL”, donde
primero se obtiene, luego se apaga y finalmente se fragua.

Para obtener la cal, se calcinan minerales que contienen
carbonato de calcio (CaCO3) a una temperatura entre 900 °C y
1200 °C. Este proceso provoca la liberacion de dioxido de carbono
(CO2) y la obtencion de 6xido de calcio (CaO), también llamado
“cal viva”. Cabe recalcar que, cuanto mas alta sea la temperatura,
mas puro sera el producto obtenido.

Una vez obtenido el 6xido de calcio (CaO), este se tiene que
apagar. Esto se realiza mediante la adicion de agua (H20). Esta
combinacion libera mucho calor, es decir, una reaccion
exotérmica. Por esto, incluso el agua puede llegar a hervir. Una
vez apagada la cal viva (CaO), se obtiene hidroxido de calcio
(Ca(OH)2), también llamado “cal apagada”.

Una vez obtenido el hidroxido de calcio (Ca(OH)2), se puede
hacer uso de este material. Cuando se coloca en obra, este
material absorbe diéxido de carbono (CO2) en un proceso
llamado fraguado, y vuelve a su estado original, es decir, se
produce nuevamente carbonato de calcio (CaCO3), liberando
agua en el proceso. Debemos dejar en claro que, para la
colocacion de la cal apagada en obra, o, en otras palabras, para
el uso que le vayamos a dar, este requerira distintas cantidades
de agua, ya sea para obtenerlo en polvo, pasta o lechada de cal.

2.2.1.2.FORMAS DE APAGADO DE LA CAL VIVA:

Al aire, se extiende terrones de cal viva y se espera que la
humedad ambiental y la lluvia apague la cal.

Por aspersion, se extiende terrones de cal, enteros o
triturada, luego mediante aspersores se aflade agua para realizar
el apagado de la cal.

En balsa, en grandes recipientes de agua se vierte cal viva
para que se apague, se obtiene una pasta o lechada de cal.

Por hidratadores mecanicos, se extiende la cal en un local y
median hidratacion mecénica se va apagando la cal.
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Autoclave, se pone cal viva en un recipiente y se inyecta
vapor de agua a presion, es mas controlado.

2.2.1.3.TIPOS DE CAL:
2.2.1.3.1. CALES AEREAS

Constituidas por Oxido o hidroxido de calcio que
adquieren resistencia mecanica lentamente por acciéon del
didxido de carbono en el medio ambiente, como la cal viva
0 apagada.

2.2.1.3.2. CALES HIDRAULICAS

Estan compuestos de cal con otros materiales como
cemento, escoria de alto horno, cenizas volantes, y otros.
Su principal caracteristica es que pueden fraguar bajo el
agua, aunque también el dioxido de carbono presente en la
atmosfera contribuye en la ganancia de resistencia
mecanica.

2.2.2. CONCRETO

De acuerdo a McCormac Y Brown (2017) el concreto es una mezcla
de arena, grava, roca triturada u otros agregados unidos en una masa
rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. Adicionalmente se
le puede afadir uno o mas aditivos para modificar ciertas propiedades
de este.

Por otra parte, el ingeniero Abanto (2013) nos menciona que el
concreto es una mezcla de cemento, agregados finos y grueso, aire y
agua en proporciones necesarias para obtener ciertas caracteristicas
particulares, como la resistencia.

CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AGUA

El cemento y el agua en conjunto mediante una reaccion quimica
unen las particulas de los agregados produciendo un material
homogéneo.

2.2.2.1. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Segun Abanto (2013):

e El concreto, en su consistencia plastica, posee la facilidad de
verterlo dentro de cualquier encofrado.

e Posee una gran resistencia a la compresion.

e Tiene buena resistencia al fuego y a la penetracion del agua.

e Requiere un control de calidad.
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¢ No posee buena resistencia a la traccion, por ello se refuerza
con acero y se obtiene el concreto reforzado.

2.2.2.2. COMPONENTES DE CONCRETO

22221 CEMENTO

Conglomerante hidraulico. Componente que en conjunto
con el agua producen una pasta que liga los otros componentes
entre si.

Hay cinco tipos de cemento, fabricados con los mismos
materiales basicos, pero la variacion de la cantidad de cada uno
produce cambios en las propiedades del concreto.

e Tipo I: es el cemento comun.

e Tipo Il: posee menor calor de hidratacion que el cemento tipo
I, y una cierta resistencia al ataque de sulfatos.

e Tipo lll: este cemento adquiere rapidamente resistencia a la
compresion, en comparacion del cemento tipo |, este
adquiere el doble de resistencia a la compresion en el primer
dia. Posee un alto calor de hidratacion.

e Tipo IV: ideal para elementos estructurales de concreto de
gran tamafio, ya que el posee un bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: cemento ideal para concretos que seran expuestos a
altas concentraciones de sulfatos.

22.222. AGUA

Liquido vital para el ser humano, también indispensable en
la fabricacién del concreto. Este componente se recomienda que
sea potable y libre de impurezas, mientras mas puro sea el agua,
mayor serd las garantias de obtener un buen concreto.

2.2.2.2.3. AIRE ATRAPADO

Volumen de aire que queda retenido de manera
involuntaria durante el mezclado, transporte y colocacién. Se
caracteriza por formar burbujas de diferentes tamafios e
irregulares, que disminuyen la resistencia mecanica del material
al ocupar espacio en la estructura del concreto. Su presencia
depende de la trabajabilidad, la granulometria de los agregados
y la eficiencia de la vibracion.
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2.3.

2.2.2.24. AGREGADOS

Materiales granulares de origen natural o mecénico que,
junto con el cemento y el agua, producen el concreto, brindan o
mejoran ciertas propiedades como: la trabajabilidad, la resistencia
a la compresion, la resistencia a la traccion, elasticidad y
durabilidad.

“Los agregados para concreto deben cumplir con la NTP
400.037:2018 (Agregados para concreto. Requisitos).”
Reglamento Nacional de Edificaciones (2009).

Existen dos tipos de agregados, los agregados finos y los
agregados grueso.

e Grueso: grava, piedra chancada, confitillo y escoria de
hornos. Abanto (2013)
e Finos: arena. Abanto (2013)

2.2.3. AUTORREPARACION DEL CONCRETO

Se basa en la adicion de materiales activos, que actian como
agentes reparadores. Al producirse un dafio y generarse una grieta,
estos agentes de reparacion se activan y cubren la grieta, logrando asi
una reparacion autbnoma.

2.2.4. AGREGADO GRUESO

El agregado grueso es el material retenido en el tamiz ITINTEC
4.75 mm (N°4), proveniente de la desintegracion natural o mecénica de
las rocas, el cual debe cumplir con los limites establecidos en la norma
ITINTEC 400.037; este puede presentarse en forma de grava o piedra
chancada. Abanto (2013)

DEFINICIONES CONCEPTUALES

Aditivo: Sustancia quimica que se afiade a la mezcla del concreto para
mejorar alguna propiedad del concreto en especifico, como por ejemplo la
resistencia, trabajabilidad, tiempo de fraguado, entre otras.

Autocombustibilidad: Reaccién de ciertos materiales que en contacto con el
oxigeno producen fuego.

Calcinacion: Procedimiento de calentar con fuego a altas temperaturas.

Calor de hidratacién: Calor liberado durante la reaccion quimica de
hidratacion, cuando el cemento en conjunto con el agua comienza a
reaccionar y producir enlaces o estructuras cristalinas.
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Cantera: Lugar donde se extrae, piedra o arena de origen natural.
Carga axial: Fuerza aplicada en el eje longitudinal de un elemento.

Colocacion del concreto: Accion de ponerlo en su consistencia plastica en el
encofrado o recipiente, del cual adquirira su forma.

Consistencia plastica: Propiedad fisica de un material que le permite
deformarse lentamente.

Consolidacion del concreto: Proceso en la que el concreto alcanza su
densidad maxima, y comienza a perder plasticidad. También el concreto se
adhiere con el refuerzo de la estructura y se busca el minimo de vacios.

Control de calidad: Conjunto de procedimientos para verificar.

Corrosividad: Propiedad Quimica que indica el poder de destruir o dafar la
superficie de otra sustancia con la que esta en contacto. Quimicas (2024)

Curado: Procedimiento de hidratacion del cemento, después de colocar el
concreto.

Diseno de mezcla: Procedimiento de seleccion de las proporciones de cada
componente del concreto (cemento, agua, agregados y aditivos) para la
obtencién de las propiedades deseadas.

Dolomias: Roca sedimentaria compuesta principalmente de mineral dolomita
(carbonato de calcio y magnesio).

Ductilidad: Capacidad de un material para deformarse bajo tension sin
romperse, permitiendo que se estire en hilos o alambres.

Elasticidad: Propiedad de un material para recuperar su forma inicial después
de haber sido deformado.

Fragua: Proceso de endurecimiento del concreto después de que se ha
mezclado el cemento con agua

Fuerza de compresion: Capacidad de un material de resistir fuerzas
comprensivas.

Materiales granulares: Materiales compuestos por particulas discretas,
como la arena o la grava, que se utilizan en la construccién de concreto.

Patogenicidad: Capacidad de un agente, como un microorganismo 0 un
virus, para causar enfermedad en un huésped. MOTORGIGA (2024)

Radioactividad: Propiedad de ciertos materiales de emitir energia
espontaneamente.
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Reactividad: Capacidad de una sustancia para sufrir una reaccion quimica,
ya sea con ella misma o con otras sustancias o reactivos, transformandose en
uno o varios productos y liberando energia. CURIOSOANDO (2024)

Relacion de agua - cemento: Proporcion entre la cantidad de agua y cemento
en una mezcla de concreto, se le considera una relacién clave para el
desarrollo de la resistencia del concreto.

Tension o traccidn: Fuerza que se aplica a un material que tiende a estirarlo
o alargarlo.

Trabajabilidad del concreto: Medida de la facilidad con la que el concreto
fresco puede ser mezclado, transportado, colocado y compactado.

Contenido de humedad: Cantidad de agua presente en un material, como el
concreto o el suelo.

Conglomerante hidraulico: Material capaz de endurecerse ante agua.

Escoria de alto horno: Subproducto de la produccion de hierro en un alto
horno.

Reaccion exotérmica: Reaccion quimica que libera energia en forma de
calor.

Sulfatos: Sales o ésteres del acido sulfdrico. En el concreto, los sulfatos
pueden causar la expansion y el agrietamiento del concreto.

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La adicion del 11% de cal viva, respecto al peso del concreto,
influyé significativamente en la autorreparacion del concreto fc = 210
kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como agregado grueso en la
ciudad de Huanuco en el 2024.

Ho: La adicion del 11% de cal viva, respecto al peso del concreto,
no influyd significativamente en la autorreparacion del concreto f¢c=210
kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como agregado grueso en la
ciudad de Huanuco en el 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL1: La adicidon del 11% de cal viva, respecto al peso del concreto,
influy6 en la autorreparacion del concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con
0% de concreto reciclado como agregado grueso en la ciudad de
Huanuco en el afio 2024.
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2.5.

HEZ2: La adiciéon del 11% de cal viva, respecto al peso del concreto,
influye en la autorreparacion del concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con
33% de concreto reciclado como agregado grueso en la ciudad de
Huanuco en el afio 2024.

HES3: La adicidon del 11% de cal viva, respecto al peso del concreto,
influyé en la autorreparacion del concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con
66% de concreto reciclado como agregado grueso en la ciudad de
Huanuco en el afio 2024.

HE4: La adicion del 11% de cal viva, respecto al peso del concreto,
influyd en la autorreparacién del concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con
100% de concreto reciclado como agregado grueso en la ciudad de
Huanuco en el afio 2024.

VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
(Y): Autorreparacion.

2.5.2. VARIABLES INDEPENDIENTES
(X): Adicion del 11% de cal viva.

2.5.3. UNIDAD DE ANALISIS
Concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como
agregado grueso.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION

DEFINICION

INSTRUMENTO DE

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION NPICADOR MEDICION
0, i .
o oo sAscuLA D
) PRECISION (kg)
concreto reciclado.
Cal viva I _— 11% de cal viva en 0
L T Se midi6é como la adicion o BASCULA DE
VARIABLE ng&igﬁ:a'gﬁs“e de 11% de cal viva ggzggg fggcsls d/g de PRECISION (kg)
INDEPENDIENTE: (X) calcinaci()npde respecto a la masa total CUANTITATIVA 11% de cal viva eﬁ
minerales con del concreto, incorporada conocreto con 66% de BASCUITA DE
Adicion de cal viva carbonato de calcio. durante el mezclado. concreto reciclado. PRECISION (kg)
11% de cal viva en ‘
BASCULA DE
0, z
concreto con 100% de PRECISION (kg)
concreto reciclado.
Autorreparacion Variacion porcentual en la .
. Se observo la moresién (ka/cm?2 (kg/cm2)
concreto recuperd ” . compresion (kg/cm2)
arcial o totalmente autorreparacion mediante
VARIABLE Eu intearidad ensayos de resistencia a
DEPENDIENTE: (Y) 9 . la compresion y analisis
estructural mediante : | .
- la reaccion de la cal microestructura Otl:oT Presencia de productos _ _ o
Autorreparacion viva con el agua y el SEM, comparando los CUANTITAVA de curado (CaCO3) Microscopio electronico

CO2 presentes en su
composicion.

resultados.

observados en el SEM.

de barrido (SEM)




CAPITULLO NI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de tipo aplicada, de acuerdo a Borja (2012), quien
sefala que este tipo de estudio tiene como finalidad explorar una situacion
problemaética.

Carrasco (2005), menciona que la investigacion aplicada tiene un fin
practico inmediato, en otras palabras, se investiga para intervenir en un
sector especifico de la realidad.

Asimismo, Hernandez et al. (2010) indican que la investigacion
aplicada se caracteriza por la recolecciéon de informacion empirica a traves
de ensayos o experimentos de laboratorio.

En este contexto, la presente investigacion fue de tipo aplicada y
cuasiexperimental, ya que se realiz6 mediante la elaboracion y analisis de
probetas de concreto con diferentes proporciones de agregado reciclado y
con la adiccion del 11% de cal viva.

El estudio busco resolver un problema practico y especifico dentro del
campo de la ingenieria civil, centrado en determinar la influencia de la cal
viva en la autorreparacion del concreto elaborado con concreto reciclado
como agregado grueso.

3.1.1. ENFOQUE

El investigador Carrasco (2005) sefialé que el enfoque
cuantitativo se caracteriza porque sus variables pueden medirse
numeéricamente, permitiendo analizar los resultados mediante
procedimientos estadisticos.

Asi también, Borja (2012) indicé que este enfoque se apoya en
las matematicas y la estadistica para establecer patrones de
comportamiento en una poblacion.

Por otra parte, Cortés y Iglesias (2004) mencionaron que el
enfoque cuantitativo emplea la observacion sistematica y el andlisis
numérico de los datos obtenidos para responder a las hipotesis
planteadas.

En este sentido, la presente investigaciéon adoptd un enfoque
cuantitativo, ya que se recopilaron y analizaron datos numéricos
obtenidos de ensayos de laboratorio. Se midié la resistencia a la
compresion y la capacidad de autorreparacion del concreto elaborado
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con diferentes proporciones de agregado reciclado con la adicion del
11% de cal viva analizando las cantidades de cada elemento quimico.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun Hernandez et al. (2018) el nivel Explicativo busca
encontrar las causas de eventos o fendmenos, sean de cualquier
naturaleza.

Asi también Borja (2012) nos explic6 que este nivel busca el
motivo por el cual se produce algunos fendbmenos fisicos o sociales.

Por su parte Carrasco (2005) sefialé que este nivel de estudio
responde a la pregunta: ¢por qué?, permitiendo comprender el origen
y las razones de los hechos observados en la realidad.

En este sentido, la presente investigacién tuvo un alcance
explicativo, ya que buscoé analizar el comportamiento que provoca la
adicién del 11% de cal viva en la autorreparacion del concreto
elaborado con concreto reciclado como agregado grueso. El objetivo
fue entender la influencia que este componente adicional tiene en la
autorreparacion del concreto, para lo cual se evaluaron grupos
experimentales con diferentes porcentajes de agregado reciclado y un
grupo de control.

Las proporciones de concreto reciclado utilizadas (0%, 33%,
66% y 100%) fueron seleccionadas con base en investigaciones
previas sobre el uso de materiales reciclados en la fabricacion de
concreto.

A partir de estas proporciones, se busca futuras investigaciones
que amplien el conocimiento sobre la optimizacion del concreto
autorreparable con cal viva.

3.1.3. DISENO METODOLOGICO

Segun Borja (2012) las investigaciones experimentales verifican
las hip6tesis por medio de la manipulacion deliberada de las variables.
Estas investigaciones deben cumplir con tres requisitos principales:

e Manipulacion intencional de las variables independientes: Esta
manipulacion deben ocasionar alteraciones en la variable
dependiente. En la presente investigacion se realizaron
manipulaciones de presencia y ausencia (existiendo un grupo de
control), asi como de intensidad (al variar los porcentajes de
concreto reciclado como agregado grueso).

e Medicion del efecto de la variable independiente: El efecto se midio
mediante la observacién directa del concreto utilizando el
microscopio electrénico de barrido (SEM), lo que permitié
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comparar las caracteristicas microestructurales de las diferentes
muestras.

e Control interno de la situacion experimental: porque esta
investigacion se centré6 en manipular una sola variable
independiente, no se pudo mantener un control adecuado de las
condiciones experimentales.

Asimismo, Hernandez y Mendoza (2018) sefalaron que las
investigaciones experimentales se caracterizan por establecer una
situacion de control, donde una o mas variables independiente
(causa) se manipulan para observar sus efectos sobre las variables
dependientes (efectos).

Por ello, esta investigacion adoptd disefio cuasiexperimental,
ya que se manipulo la variable independiente, la adicion del 11% de
cal viva, y se observaron sus efectos sobre la variable dependiente,
la autorreparacion del concreto.

El disefio cuasiexperimental fue el mas adecuado debido a que
los grupos de estudio no se conformaron aleatoriamente, sino que
se establecieron con base en caracteristicas predefinidas
(porcentajes de agregado reciclado y adicion de cal viva). Esta
decisién respondié a limitaciones de tiempo y recursos, propias de
una investigacion aplicada de laboratorio.

Variables consideradas “X”, “Y”y “O”.
(X): Variable Independiente (adicion de cal viva).
(Y): Variables Dependiente (Autorreparacion del concreto).

(O): Unidad de Andlisis (Concreto elaborado con concreto reciclado
como agregado grueso).

Los grupos seran:

Tabla 1
Distribucién de grupos.
Grupos Variable Independiente Variable Dependiente
. 0 H
GEO (X0): 11% cal viva respecto al peso del (YO): Autorreparacion.

concreto con 0% de concreto reciclado.
(X1): 11% cal viva respecto al peso del

GE1 concreto con 33% de concreto reciclado. (Y1): Autorreparacion.
(X2): 11% cal viva respecto al peso del i .
GE2 concreto con 66% de concreto reciclado. (¥2): Autorreparacion.
(X3): 11% cal viva respecto al peso del i L
GE3 concreto con 100% de concreto reciclado (¥3): Autorreparacion.
GC (X4): 0% cal viva respecto al peso del (Y4): Autorreparacién

concreto con 0% de concreto reciclado

Esqguema propuesto:
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3.2.

o1 22> (X)>>> 02
Donde:
O1: objeto de estudio sin manipulacion.
O2: objeto de estudio con manipulacion.
X: manipulacion de la variable independiente.
Reemplazando para el grupo de control:
GC > (X4) >>-> (Y0)

“(Y4)” medicion de la variable dependiente, este no sufre
ningun cambio, entonces “(GC) = (Y0)”

Reemplazando para los grupos experimentales:

GEO >3 (X0) >>> (YO)
GE1 S>> (X1) 2> (Y1)
GE2 S>> (X2) 2> (Y2)
GE3 >3 (X4) >>> (Y3)

Las mediciones de las variables dependientes “(Y0), (Y1), (Y2)
y (Y3)” se realizaron posteriormente a las manipulaciones
experimentales “(X1), (X2) Y (X3)”, permitiendo comparar el efecto
de la adicidn de cal viva sobre la autorreparacion del concreto.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Segun Hernandez y Mendoza (2018), la poblacion se define
como el conjunto de todas las instancias que cumplen con
determinadas especificaciones.

Para la presente investigacioén, la poblacién estuvo conformada
por 75 probetas cilindricas de concreto de 6 pulgadas de diametro por
12 pulgadas de alto.

Estas probetas incluyeron tanto el grupo de control como los
grupos experimentales, elaborados con diferentes porcentajes de
sustitucién de agregado reciclado y con la adicion del 11% de cal viva.

3.2.2. MUESTRA

Segun Hernandez y Mendoza (2018), la muestra no
probabilistica filtra casos por uno o varios propositos. Este tipo de
muestra no busca que los casos sean estadisticamente
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representativos de la poblacion, sino que se seleccionan de acuerdo
con los objetivos y las decisiones del investigador.

El nUmero de muestra elaboradas se determind siguiendo los
criterios minimos recomendados para estudios experimentales y
cuasiexperimentales. Segun Hernandez et al. (2010), el tamafo
minimo de muestra para este tipo de estudios es de 15 unidades
experimentales por grupo.

Por lo que el nUumero de muestras que se escogera en esta
investigacion estara basado en la siguiente tabla:

Tabla 2
Tamarfos de muestra minimos en estudios cuantitativos.

Tipo de estudio Tamafio minimo de muestra

30 casos por grupo o segmento del

Transeccional descriptivo o correlacional .
universo.

100 casos para el grupo o0 segmento
mas importante del universo y de 20

Encuesta a gran escala
a 50 casos para grupos menos

importantes.
Causal 15 casos por variable independiente.
Experimental o cuasiexperimental 15 por grupo.

Nota: Adaptado de Metodologia de la Investigaciéon por R. Herndndez Sampieri,
C. Fernandez Collado, y P. Baptista Lucio, 2010, pag. 189. Basado en Método de
investigacién por D. Mertens, 2005, pag. 327 y Métodos educativos y de
investigacién por W. R. Borg y M. D. Gall, 1989.

Dado que en esta investigacion no se aplicé aleatoriedad en la
seleccién de las muestras y que no se buscé la representatividad
estadistica de la poblacién, la muestra se clasific6 como no
probabilistica intencional.

Tabla 3
Ndmero de muestras.
G Peso de cal viva respecto al porcentaje NUumero de
rupos )
de concreto reciclado muestras
0, 0,
GEO 11% del peso del concreto con 0% de 15
concreto reciclado
0, 0,
GE1 11% del peso del concreto con 33% de 15
concreto reciclado
0, 0,
GE?2 11% del peso del concreto con 66% de 15

concreto reciclado
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11% del peso del concreto con 100% de

GES3 )
concreto reciclado

15

0% del peso del concreto con 0% de

GC .
concreto reciclado

15

TOTAL: 75

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue la observacion
directa, ya que se evalud la capacidad de autorreparacion del concreto
elaborado con distintos porcentajes de agregado reciclado y con la adicién
del 11% de cal viva.

La observacion permitié registrar los cambios microestructurales en
las probetas mediante el uso del microscopio electronico de barrido (SEM),
asi como el control de las proporciones de cal viva incorporadas en la
mezcla a través de una balanza electrénica de precision.

Tabla 4
Técnica e instrumento de medicion para las variables.
Variable Técnica Instrumento
(Y): Autorreparacion  Observacion Directa Maguina microscépica SEM
(X): Cal viva Observacion Directa Balanza Electrénica

3.3.1. INSTRUMENTOS

Los instrumentos necesarios para llevar a cabo la
investigacion, fueron los siguientes:

e Agitador mecénico de tamices.

e Serie de tamices estandar %", 17, 34", /%", 3/8”; Va”
e Balanza de precision.

e Pala.

e Barra compactadora de 5/8” de 60 cm con punta semiesférica.
¢ Martillo de goma.

e Mezcladora de concreto.

¢ Moldes de probetas.

e Maquina de compresion.

e Horno de laboratorio.

e Camara fotografica.
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e Cuaderno de apuntes.

3.3.2. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
l.  LUGAR Y PERIODO DE EJECUCION

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales de
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan, durante los meses de agosto a diciembre de 2024.

.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL GENERAL

Il.I.  RECOLECCION DE MATERIALES

Se obtuvieron los agregados finos y gruesos de la chancadora
Figueroa que se encuentra a 20 minutos de la ciudad de Huanuco,
en el pueblo de Andabamba.

Para el concreto reciclado se recolectd probetas testigos de
pavimentos rigidos de resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 en
laboratorios de la ciudad de Huanuco, los cuales fueron trasladados
a la cantera Figueroa para ser trituradas en fragmentos con tamafio
nominal de %”.

Los materiales fueron limpiados, chancados y tamizados
conforme a la NTP 400.037.

1.1, ENSAYOS

Se realizaron los siguientes ensayos de caracterizaciéon de
agregados:

A. Ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados finos y
gruesos (NTP 400.021 - NTP 400.022 - ASTM C127-88)

B. Ensayo de analisis granulométrico de los agregados finos (NTP
400.012 - ASTM C136)

C. Ensayo de analisis granulométrico de los agregados gruesos
(NTP 400.012 - ASTM C136)

D. Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados
finos y gruesos (NTP 400.017 - MTC E203)

E. Ensayo de contenido de humedad de los agregados finos y
gruesos (NTP 339.185 - ASTM D2216-19)

F. Ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de
cemento portland (NTP 339.035 - ASTM C143/143)

I.1l.  DISENO DE MEZCLA

Se elabor6 una mezcla patrén de concreto con una resistencia
de disefio 210 kg/cm2 utilizando el método ACI 211.1.
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Se empled cemento de la marca andino tipo | y la relacién de
agua/cemento fue 0,61 y un asentamiento de 3 a 4 pulgadas segun
NTP 339.035.

I.IV. ELABORACION DE MEZCLAS CON AGREGADO
RECICLADO Y CAL VIVA

Se elaboraron cuatro grupos experimentales con reemplazos de
0%, 33%, 66% y 100% de agregado grueso reciclado respecto al
natural, con una adicion constante del 11% de cal viva (CaO)
respecto al peso total de la mezcla.

Ademas, se elaboré un grupo control sin cal viva ni agregado
reciclado.

V. CORRECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO POR
REACCION EXOTERMICA DE LA CAL VIVA

Durante la elaboracion de las mezclas se observé la necesidad
de ajustar el contenido de agua con el fin de mantener una
trabajabilidad adecuada. Este ajuste se debié a la reaccion
exotérmica inicial de la cal viva, que generaba un aumento notable
de temperatura en la mezcla fresca.

Este aumento en el contenido de agua permitid lograr la
trabajabilidad necesaria para el moldeo de las probetas cilindricas,
sin embargo, se reconoce que dicho ajuste provoco la disminucién
considerable de la resistencia a la compresion

Tabla 5
Correccion de relacién agua/cemento (a/c) por reaccion exotérmica de la cal
viva.

GRUPO AGUA AGUA  AGUA CEMENTO REL:/SION RELACION
DISENO ANADIDA TOTAL TOTAL TEORICA a/c REAL
GEO 6,62 It 45 It 11,121t 10,92 kg 0,61 1,02
GE1 6,62 It 551t 12,121t 10,92 kg 0,61 1,11
GE2 6,62 It 6,6 It 13,221t 10,92 kg 0,61 1,21
GE3 6,62 It 6,0 It 12,621t 10,92 kg 0,61 1,16
GC 6,62 It 0,01t 6,621t 10,92 kg 0,61 0,61

Con el fin de transparentar el efecto del agua afiadida, se calculo
la relacion de agua/cemento real de cada grupo experimental, la cual
difiere de la relacion agua/cemento de disefio. Esta informacion se
presenta en la Tabla 5 y constituye un insumo indispensable para la
interpretacion critica de los resultados.
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II.VI.  MOLDEO Y CURADO DE PROBETAS

Se fabricaron 75 probetas cilindricas de 5x10 pulgadas,
compactadas en tres capas mediante el varillado manual.

Posteriormente fueron curadas por 28 dias en agua a
temperatura ambiente y otros 14 dias después del ensayo de
compresion para ser observadas microscopicamente.

I.VIl.  ENSAYO DE COMPRESION

Transcurrido el tiempo de curado, las probetas fueron ensayadas
a compresion conforme a la NTP 339.034, utilizando una prensa de
compresion.

VI, EVALUACION MICROESTRUCTURAL (SEM)

Los datos obtenidos fueron registrados en fichas de campo y
planillas digitales, incluyendo los resultados de los ensayos fisicos y
mecanicos, asi como las observaciones microscopicas del SEM.

3.3.3. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los datos obtenidos durante los ensayos de laboratorio fueron
organizados y procesados utilizando el software Microsoft Excel 2021,
con el propésito de obtener los valores promedio, maximos y minimos
de cada grupo experimental. Asimismo, se elaboraron tablas y
graficos comparativos que permitieron representar de manera visual
los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la
compresion.

La presentacion de los resultados se realiz6 en orden cronoldgico
de las fases experimentales, iniciando con las caracteristicas de los
materiales empleados, seguidas del comportamiento de las mezclas
con distintos porcentajes de agregado reciclado y con la adicién del
11% de cal viva.

De igual manera, se emplearon recursos graficos para mostrar
entre el grupo control y los grupos experimentales, permitiendo
visualizar las variaciones en la resistencia y la evolucién del proceso
de autorreparaciéon del concreto.

3.3.4. PARA EL ENALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El andlisis de los datos se realiz6 aplicando métodos estadisticos
descriptivos y comparativos, con el propésito de determinar la
influencia de la adicion del 11% de cal viva en la autorreparacion del
concreto elaborado con diferentes proporciones de concreto reciclado
como agregado grueso.
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También se utilizé6 el software SPSS V.26, para la prueba
estadistica ANOVA, exclusivamente para identificar diferencias
significativas en la resistencia a la compresion entre los grupos. La
evaluacion del potencial de autorreparacion se basé principalmente
en la evidencia del microscopio electronico de barrido (SEM) y sus
espectros de dispersion de energia (EDS)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. DISENO DE MEZCLA

Tabla 6
Propiedades de los materiales.
PIEDRA CONCRETO ARENA
FROFIEDADES CHANCADA RECICLADO GRUESA
peso especifico 2,6770 2,3650 2,6020
(kg/m3)
peso seco compactado ;g4 5690 1571,6390  1769,8810
(kg/m3)
peso suelto 1684,6130 1410,7090  1653,2140
(kg/m3)
contenido de humedad
%) 0,1700 2,5200 0,4900
% de absorcién 1,0000 2,0000 2,0000
cemento 2950.0000
asentamiento 3" -4"

Interpretacion:

Se presenta los valores de las propiedades de los materiales
(Tabla 6) obtenidos en laboratorio.

Tabla 7
Cantidades de materiales de los diferentes grupos experimentales y concreto
patron.

CONCRETO CONCRETO CONCRETO

MATERIALES PATRON CONCRETO CONCALY CONCALY CONCALY

CON CAL 33% DE 66% DE 100% DE
RECICLADO RECICLADO RECICLADO

Cemento (kg) 10,92 10,92 10,92 10,92 10,92
Agua (it 6,62 11,12 12,12 13,22 12,62
A.Grueso (kg) 29,62 29,62 19,85 10,07 0,00
A.fino (kg) 18,09 18,00 18,09 18,00 18,00
cal (kg) 0,00 7.18 7.18 7.18 7.18
A.Reciclado 4 g 0,00 9,77 19,55 29,62

(kg)
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Figura 1
Distribucién de materiales para el concreto patron, resultado del disefio de mezcla
ACI 211.1.

Distribucion de materiales para el concreto patrén.

= Cemento (Kg) = Agua (Lt) = A. Grueso (Kg) A. -fino (Kg)

Interpretacion:

Se presenta las cantidades de materiales utilizadas para cada
grupo de muestra (Tabla 7), como se observa la cantidad de cal es el
11% del peso total de la mezcla y las cantidades de agregado grueso
reciclado se calcularon respecto al peso del agregado grueso.

Durante la elaboracién de las mezclas con cal viva fue necesario
adicionar agua adicional para mantener la trabajabilidad debido a la
reaccion exotérmica de la cal viva. Esta correccién incremento la
relacion agua/cemento respecto al disefio tedrico (Figura 1),
contaminando la variable independiente. Como consecuencia, los
resultados de la resistencia a la compresion reflejan el efecto
combinado de cal viva mas mayor relacién de agua/cemento, y no el
efecto aislado de la cal viva.

4.1.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

Se presentan los valores obtenidos para cada grupo de estudio
(Tablas 7 al 9). Para el procesamiento de los resultados se emplearon
tablas de frecuencia y graficos comparativos, con proposito de
mostrar el analisis estadistico descriptivo de los datos obtenidos
durante los ensayos de laboratorio.
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Tabla 8

Resultados de la resistencia a la compresion (fc) de las muestras patréon y del

disefio.

F'C
DESCRIPCION disefio

Area

(kg/cm2) (&)

Carga (kgF) (kglcm?) (

F'C

FC
Prom. N
kg/cm2) DISENO

FC
Prom.

MP-01 294,00 78,54 25637,80 326,44
MP-02 294,00 78,54 23666,48 301,34
MP-03 294,00 78,54 24895,75 316,99
MP-04 294,00 78,54 22666,23 288,60
MP-05 294,00 78,54 21181,32 269,70
MP-06 294,00 78,54 24179,70 307,87
MP-07 294,00 78,54 25459,35 324,17
MP-08 294,00 78,54 23287,55 296,52 305,07 103,77%
MP-09 294,00 78,54 22249,68 283,30
MP-10 294,00 78,54 28573,27 363,82
MP-11 294,00 78,54 26224,04 333,90
MP-12 294,00 78,54 20718,26 263,80
MP-13 294,00 78,54 26781,11 341,00
MP-14 294,00 78,54 21641,11 275,55
MP-15 294,00 78,54 22229,39 283,04
Figura 2

Comparacion de la resistencia a la compresion de las muestras patrén (kg/cm2)

respecto a la resistencia a la compresion segun disefio (kg/cm2).

COMPARACION DE LA RESISTENCIAA LA COMPRESION DE LAS MUESTRAS
PATRON (KG/CM2) RESPECTO A LA RESISTENCIAA LA COMPRESION SEGUN
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Se observa que la resistencia a la compresion promedio de las
muestras patron (Tabla 8 y Figura 2), ensayadas a los 28 dias,
alcanzé un valor de 305,07 kg/cm2, mientras que la resistencia de
disefio fue de 294 kg/cm2. Esto representa un incremento del 3,77%

respecto al valor proyectado durante el disefio de mezcla.
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Esto indica que la muestra patron superd ligeramente la

resistencia esperada, evidenciando una adecuada dosificacion,
correcta compactacion y un proceso de curado favorable.

Tabla 9

Resultados de la resistencia a la compresion (fc) de las muestras patrén y de las
muestras patron con cal viva 11%.

. P Area FC 7 ~e
DESCRIPCION patron (cm2) Carga (kgF) (kg/cm2) Prom. Prorp.
(kg/cm2) (kg/lcm?2) patron
MP+CAL-01 326,44 78,54 0,00 0,00
MP+CAL-02 301,34 78,54 0,00 0,00
MP+CAL-03 316,99 78,54 0,00 0,00
MP+CAL-04 288,60 78,54 9435,47 120,14
MP+CAL-05 269,70 78,54 0,00 0,00
MP+CAL-06 307,87 78,54 7293,04 92,86
MP+CAL-07 324,17 78,54 6648,88 84,66
MP+CAL-08 296,52 78,54 9694,07 123,43 63,79  20,91%
MP+CAL-09 283,30 78,54  3968,34 50,53
MP+CAL-10 363,82 78,54 6585,25 83,85
MP+CAL-11 333,90 78,554  4794,42 61,05
MP+CAL-12 263,80 78,54 6138,92 78,17
MP+CAL-13 341,00 78,54 5432,76 69,17
MP+CAL-14 275,55 78,54 5833,51 74,28
MP+CAL-15 283,04 78,54 9318,51 118,65
Figura 3

Comparacion de la resistencia a la compresion de las muestras patron (kg/cm?2)
respecto a la resistencia a la compresion de las muestras patron con 11% de cal

viva (kg/cm2).

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MUESTRAS
PATRON (KG/CM2) RESPECTO A LA RESISTENCIAA LA COMPRESION DE LAS
MUESTRAS PATRON CON 11% DE CAL VIVA(KG/CM2)
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Se muestran los resultados de la resistencia a la compresion de
las muestras patron en comparacion con las elaboradas con la adicion
del 11% de cal viva (Tabla 9 y Figura 3) a los 28 dias. Se observa que
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las probetas con cal viva alcanzaron una resistencia promedio de
63,79 kg/cm2, lo que representa el 20,91% de la resistencia promedio
de la muestra patron.

Este comportamiento evidencia que la adicién de agua modifica
la relacion de agua/cemento provocando una disminucion
significativamente de la resistencia a la compresion inicial del
concreto. Este fendmeno puede atribuirse a que la cal viva debido a
su propiedad exotérmica, al reaccionar con el agua durante el proceso
de hidratacion, incrementa la demanda de agua en la mezcla,
afectando la relacibn agua/cemento y generando una pasta menos
densa en las primeras etapas de fraguado.

No obstante, esta disminucion inicial en la resistencia a la
compresion no implica necesariamente un comportamiento negativo
a largo plazo, ya que la cal viva puede favorecer la autorreparacion
del concreto en etapas posteriores, al reaccionar con el diéxido de
carbono del ambiente y formar carbonatos de calcio que sellan
microfisuras.

Tabla 10

Resultados de la resistencia a la compresion (fc) de las muestras patréon y de las
muestras con 33% de agregado reciclado como agregado grueso con cal viva
11%.

) F'C Area £C F'C F'C
DESCRIPCION patrén Carga (kgF) Prom. Prom.
(cm2) (kg/cm2)
(kg/cm?2) (kg/cm2) patrén
33%+CAL-01 326,44 78,54 0,00 0,00

33%+CAL-02 301,34 78,54 5223,31 66,51
33%+CAL-03 316,99 78,54 6403,74 81,54
33%+CAL-04 288,60 78,54 9314,53 118,60
33%+CAL-05 269,70 78,54 0,00 0,00
33%+CAL-06 307,87 78,54 7270,40 92,57
33%+CAL-07 324,17 78,54 6326,44 80,55
33%+CAL-08 296,52 78,54 7775,98 99,01 71,25  23,36%
33%+CAL-09 283,30 78,54 7717,04 98,26
33%+CAL-10 363,82 78,54 6616,86 84,25
33%+CAL-11 333,90 78,54 0,00 0,00
33%+CAL-12 263,80 78,54 6241,09 79,47
33%+CAL-13 341,00 78,54 6388,34 81,34
33%+CAL-14 275,55 78,54 7350,45 93,59
33%+CAL-15 283,04 78,54 7308,13 93,05
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Figura 4
Comparacion de la resistencia a la compresion de las muestras patron (kg/cm2)
respecto a la resistencia a la compresion de las muestras con 33% de agregado
reciclado como agregado reciclado con 11% de cal viva (kg/cm2).
COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MUESTRAS
PATRON (KG/CM2) RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS
MUESTRASCON 33% DE AGREGADO RECICALDO COMO AGREGADO GRUESO
CON 11% DE CAL VIVA(KG/CM2)
¥ Reustencs 2 B compresion de las musstras patron coa 2% de agregado reoclado y 11% de cal viva (kg/omd)

# Remstencia 3 & compresion de las muestras patron (kg/cm2)

00

n

0787
29652
2833
313,90

(18
[0
[
—_ nia
M 288 60
0%
. 26970
- T— 9205
- T 4
Sm—— 11163
=N
S 838
ey 0
oy Y
A 2635
m— 69
Fp— L
I 1126

Interpretacion

Se observa gue las probetas elaboradas con 33% de agregado
reciclado y la adicion del 11% de cal viva (Tabla 10 y Figura 4) a los
28 dias, estos alcanzaron una resistencia promedio a la compresion
de 71,25 kg/cm2, lo que representa el 24,23% de la resistencia
promedio de la muestra patrén.

Se evidencia una disminucién general de la resistencia a la
compresion, atribuible al empleo de agregado reciclado, el cual
presenta mayor porosidad y menor adherencia que el agregado
natural. Asimismo, la presencia de cal viva incrementa la demanda de
agua durante el mezclado, modificando la relaciébn agua/cemento, lo
gue afecta la compactaciéon y densidad del concreto.

Sin embargo, al comparar este mismo resultado con el obtenido
para el concreto patrén con 11% de cal viva, se observa un ligero
incremento de la resistencia a la compresion. Esto sugiere que la
incorporacion del 33% de concreto ayudd atenuar el efecto de pérdida
de resistencia que produjo el aumento de agua, aunque este aumento
es superior a la demanda del concreto patrén con 11% de cal viva.

Este comportamiento puede deberse a la mayor absorcion del
agregado reciclado, la cual permitio retener parte del agua libre de la
mezcla, reduciendo el exceso de agua que habia debilitado al
concreto con solo cal viva. En otras palabras, el agregado reciclado
se comportdé como un “amortiguador” del efecto de la cal y el agua,
permitiendo que la mezcla gane algo mas de cohesion y por tanto una
resistencia ligeramente mayor.
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Tabla 11

Resultados de la resistencia a la compresion (f'c) de las muestras patron y de las
muestras con 66% de agregado reciclado como agregado grueso con cal viva
11%.

) F'C Area EC F'C FC
DESCRIPCION patrén (cm2) Carga (kgF) (kg/em2) Prom. Prom.
(kg/cm2) 9 (kg/lcm2) patrén

66%+CAL-01 326,44 78,54 0,00 0,00
66%+CAL-02 301,34 78,54  7476,08 95,19
66%+CAL-03 316,99 7854  9367,66 119,28
66%+CAL-04 288,60 78,54  5372,39 68,41
66%+CAL-05 269,70 78,54  4353,80 55,44
66%+CAL-06 307,87 78,54 10501,28 133,71
66%+CAL-07 324,17 78,54  8034,99 102,31
66%+CAL-08 296,52 78,54  6258,43 79,69 88,16  28,90%
66%+CAL-09 283,30 78,54 0,00 0,00
66%+CAL-10 363,82 7854  6601,06 84,05
66%+CAL-11 333,90 7854 7170,16 91,30
66%+CAL-12 263,80 78,54  8584,92 109,31
66%+CAL-13 341,00 78,554 11166,75 142,18
66%+CAL-14 275,55 78,54  8970,58 114,22
66%+CAL-15 283,04 78,54 10003,15 127,37

Figura 5

Comparacion de la resistencia a la compresion de las muestras patrén (kg/cm2)
respecto a la resistencia a la compresion de las muestras con 66% de agregado
reciclado como agregado reciclado con 11% de cal viva (kg/cm2).

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MUESTRAS
PATRON (KG/CM2) RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS
MUESTRAS CON 66% DE AGREGADO RECICALDO COMO AGREGADO GRUESO

CON 11% DE CAL VIVA(KG/CM2)
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Interpretacion

Se observa que las probetas elaboradas con 66% de agregado
reciclado y la adicion del 11% de cal viva (Tabla 11 y Figura 5) a los
28 dias alcanzaron una resistencia promedio a la compresion de
88,16 kg/cm2, lo que representa el 28,90% respecto a la resistencia
promedio del concreto patrén.
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A diferencia de los grupos anteriores, este conjunto evidencia un
incremento notable de la resistencia. Dicho aumento puede atribuirse
a un efecto conjunta entre la cal viva y el agregado reciclado, que en
esta proporcion parecen favorecer una mejor compactacion y una
reaccion de autocarbonatacion mas efectiva dentro de la matriz del
concreto.

Este comportamiento sugiere que, al utilizar un 66% de
agregado reciclado, la mezcla alcanza una relacion entre absorcion y
retencion de humedad, generando condiciones mas adecuadas para
la activacion de la cal viva y la formacién de productos de curado como
el carbonato de calcio (CaCO3), los cuales contribuyen el sellado de
microfisuras y el aumento de la cohesion interna.

En consecuencia, aunque la resistencia sigue siendo inferior al
concreto patrén, a consecuencia del aumento de agua, el incremento
de resistencia observado con respecto a los grupos anteriores
demuestra que la sustitucién parcial del agregado natural en esta
proporcion optimiza la interaccion entre los componentes, mejorando
el comportamiento mecanico del concreto con adicién de cal viva

Tabla 12

Resultados de la resistencia a la compresion (fc) de las muestras patrén y de las
muestras con 100% de agregado reciclado como agregado grueso con cal viva
11%.

F'C Area £C F'C F'C
DESCRIPCION  patron (cm2) Carga (kgF) (kg/cm2) Prom. Prom.
(kg/cm?2) 9 (kg/cm2) patrén

100%+CAL-01 326,44 78,54 10212,80 130,04
100%+CAL-02 301,34 78,554 10584,39 134,77
100%+CAL-03 316,99 78,54 9740,26 124,02
100%+CAL-04 288,60 78,54 8794,78 111,98
100%+CAL-05 269,70 78,54 10196,28 129,83
100%+CAL-06 307,87 78,54 9165,75 116,71
100%+CAL-07 324,17 78,54 10203,73 129,92
100%+CAL-08 296,52 78,54 8752,46 111,44 113,54 37.22%
100%+CAL-09 283,30 78,54 10164,87 129,43
100%+CAL-10 363,82 78,54 0,00 0,00
100%+CAL-11 333,90 78,54 8273,29 105,34
100%+CAL-12 263,80 78,54 10426,64 132,76
100%+CAL-13 341,00 78,54 8852,70 112,72
100%+CAL-14 275,55 78,54 9002,90 114,63
100%+CAL-15 283,04 78,54 9389,38 119,55
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Figura 6

Comparacion de la resistencia a la compresién de las muestras patron (kg/cm?2)
respecto a la resistencia a la compresion de las muestras con 100% de agregado
reciclado como agregado reciclado con 11% de cal viva (kg/cm2).

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MUESTRAS
PATRON (KG/CM2) RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS
MUESTRAS CON 100% DE AGREGADO RECICALDO COMO AGREGADO GRUESO
CON 11% DE CAL VIVA(KG/CM2)
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Interpretacion

Se aprecia que las probetas elaboradas con 100% de agregado
reciclado y la adicién del 11% de cal viva (Tabla 12 y Figura 6) de 28
dias, estas alcanzaron una resistencia promedio a la compresion de
113,54 kg/cm2, lo que representa el 37,22% de la resistencia
promedio del concreto patrén.

Este resultado confirma una tendencia ascendente en la
resistencia conforme se incrementa al porcentaje de agregado
reciclado en la mezcla. A diferencia de los grupos anteriores, el uso
total de agregado reciclado permitié una mejor integracién entre los
componentes del concreto y la cal viva, lo que favorecio la formacion
de productos de curado y una mayor cohesion interna.

El incremento de la resistencia puede explicarse por la alta
capacidad de absorcion del concreto reciclado, que permitié regular la
humedad interna y mejorar las condiciones de reaccion de la cal viva,
favoreciendo la formacion de carbonado de calcio. Esto contribuy6 a
reforzar la estructura de la pasta del cemento, compensando
parcialmente la pérdida de resistencia provocada por el aumento de
agua.
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4.1.3. AUTORREPARACION DEL CONCRETO

Figura 7
Microestructura del concreto patrén observada mediante microscopio electrénico
de barrido (2000x100um).

'T'“>T' CBS 19.7 mm 2 000 x 15.00 kV

Tabla 13
Composicién quimica elemental del concreto patrén obtenida mediante analisis
espectro de dispersion de energia (EDS). Punto nimero uno de la Figura 6.

Elemento % atémico ‘V;:jéemeigrgr % en peso %ég%grsrgr
C 3,7 0,4 2,3 0,3
0] 75,8 18 61,9 14
Na 0 0

Mg 0,1 0,1 0,1 0,1
Al 1,6 0,1 2,3 0,2
Si 8,8 0,3 12,6 0,5
S 0,3 0,1 0,4 0,2
K 0 0
Ca 9,1 0,3 18,6 0,6
Fe 0,7 0,4 19 11
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Figura 8
Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patron que muestra los
elementos quimicos predominantes. Punto nimero uno de la Figura 6.
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Tabla 14
Composicién quimica elemental del concreto patrén obtenida mediante analisis
espectro de dispersién de energia (EDS). Punto nimero dos de la Figura 6.

Elemento % atémico ()/(;Séem(eiggr % en peso (%:;gi)grsr:r
C 6,4 0,5 3,8 0,3
0] 70,7 1,7 56,3 1,3
Na 0,3 0,2 0,4 0,2
Mg 0,6 0,1 0,7 0,2
Al 1,8 0,2 2,4 0,2
Si 9,1 0,2 12,8 0,3
S 0,3 0 0,5 0
K 0,4 0,1 0,7 0,2
Ca 8,5 0,4 17 0,8
Fe 1,9 0,3 54 0,9
Figura 9

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patrén que muestra los
elementos quimicos predominantes. Punto nimero dos de la Figura 6.
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Tabla 15
Composicién quimica elemental del concreto patrén obtenida mediante analisis
espectro de dispersidn de energia (EDS). Punto nimero tres de la Figura 6.

Elemento % atémico 29Seror o o peso % de error
atémico en peso
C 8,6 0,7 53 0.4
o 71,7 1,5 59,4 1,2
Na 0 0
Mg 0,4 0,1 0,5 0,1
Al 1,6 0,1 2.2 0.2
Si 8,1 0,3 11,8 0,4
S 0,1 0 0,2 0
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K 0,5 0,1 11 0,1
Ca 8,2 0,4 16,9 0,8
Fe 0,9 0,2 2,6 0,6

Figura 10
Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patron que muestra los
elementos quimicos predominantes. Punto nimero tres de la Figura 6.

Tabla 16
Composicién quimica elemental del concreto patrén obtenida mediante analisis
espectro de dispersidn de energia (EDS). Punto nimero cuatro de la Figura 6.

Elemento % atémico (éféemeiggr % en peso (%:;gigrsr:r
C 7,5 0,7 4,6 0,4
0] 71 1,8 57,7 15
Na 0 0
Mg 0,2 0,1 0,3 0,1
Al 1,7 0,2 2,4 0,2
Si 9,3 0,3 13,3 0,5
S 0,1 0 0,2 0
K 0,3 0,1 0,6 0,2
Ca 8,7 0,4 17,8 0,8
Fe 11 0,5 3,2 14

Figura 11
Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patrén que muestra los
elementos quimicos predominantes. Punto nimero cuatro de la Figura 6.

Interpretacion

Se observa la superficie del concreto patrén (Figura 7) mediante
microscopia electronica de barrido (SEM). A nivel microscopico, se
identifican los productos de hidratacion del cemento.

El anadlisis espectral de dispersion de energia (EDS) permitié
examinar la composicion elemental en cuatro puntos especificos de la
superficie (Figura 7). Cada punto fue evaluado individualmente,
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obteniéndose los resultados (Tablas 13 al 16) y sus correspondientes
espectros (Figuras 8 al 11).

En todos los puntos analizados, los elementos oxigeno (O),
calcio (Ca) y silicio (Si) son los mas abundantes lo que confirma la
presencia de productos de hidratacion del cemento, tales como el
silicato de calcio hidratado (C-S-H) y la portlandita (Ca(OH)2, que
proporcionan cohesion y alcalinidad al concreto. Asimismo, se
detectaron pequefias proporciones de aluminio (Al) y hierro (Fe),
procedentes de las fases aluminato y ferrita del Clinker, que
contribuyen estructural del material.

El contenido de carbono (C), se atribuye a procesos de
carbonatacién superficial del Ca(OH)2 ocasionados por la exposicion
del concreto al dioxido de carbono atmosférico. Este fendmeno es
caracteristico del concreto sin adicién de cal viva y no representa
contaminacion significativa, sino una ligera transformacién natural de
la superficie cementicia.

En los espectros EDS (Figuras del 8 al 11) se observa que los
picos mas pronunciados corresponden al oxigeno, silicio y calcio,
mientras que los de aluminio, hierro, azufre y magnesio presentan
intensidades menores, confirmando su condicion de elementos
secundarios. Esta distribucion elemental evidencia que la matriz del
concreto se encuentra bien hidratada y homogénea, sin indicios de
deterioro.

En conjunto, estos resultados confirman que el concreto patron
presenta una microestructura densa y estable, conformada por fases
hidratadas tipicas del cemento, lo que garantiza su resistencia
mecanica y durabilidad. Este comportamiento servird como referencia
base para comparar la influencia de la adicion de cal viva en las
mezclas modificadas, con el fin de evaluar su efecto en la
autorreparacion del concreto.
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Figura 12
Microestructura del concreto patrén con 11% de cal viva observada mediante
microscopio electrénico de barrido (2000x100um).

S det WD mag HV

. CBS 17.9 mm 2 000 x 15.00 kV

Tabla 17

Composicién quimica elemental del concreto patrén con 11% de cal viva obtenida
mediante andlisis espectro de dispersion de energia (EDS). Punto nimero uno de
la Figura 11.

Elemento % atomico (Vzlféemteir(':rgr % en peso %()e(:%(:rsr:r
C 23,8 0,1 15,7 0,1
O 59,9 0,4 52,6 0,4
Na 0,2 0 0,2 0
Mg 0,4 0 0,5 0
Al 0,9 0 14 0
Si 4,8 0 7,5 0
S 0,3 0 0,6 0
K 0,3 0 0,5 0
Ca 9,1 0,1 20,1 0,2
Fe 0,3 0 1 0,1
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Figura 13

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patron con 11% de cal viva
gue muestra los elementos quimicos predominantes. Punto nimero uno de la
Figura 11.

Tabla 18

Composicién quimica elemental del concreto patron con 11% de cal viva obtenida
mediante andlisis espectro de dispersion de energia (EDS). Punto nimero dos de
la Figura 11.

Elemento % atémico O/i;':jéemeizr:r % en peso ()/‘;gigrsr:r
C 34,3 0,2 24,5 0.1
O 53,9 0,3 51,4 0,3
Na 0,3 0 0,4 0
Mg 07 0 0.9 0
Al 15 0 2.3 0
Si 4,1 0 6,8 01
P 0,1 0 0,2 0
S 0,3 0 0,7 0
Cl 0,2 0 0,3 0
K 0,3 0 0,7 0
Ca 3,7 0 8,9 01
Fe 0,6 0 2 0.1
Ba 0,1 0 0,8 0.1
Figura 14

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patrén con 11% de cal viva
que muestra los elementos quimicos predominantes. Punto niimero dos de la
Figura 11.
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Tabla 19

Composicién quimica elemental del concreto patron con 11% de cal viva obtenida
mediante analisis espectro de dispersion de energia (EDS). Punto nimero tres de
la Figura 11.

Elemento % atémico v d,e error oy en peso % de error
atémico en peso
C 48,7 0,2 37,6 0,1
N 0 0
o) 43,2 0.4 44,4 0.4
Na 0,5 0 0.8 0
Mg 03 0 05 0
Al 0,7 0 1,3 0
Si 1,8 0 3.3 0
S 0,3 0 0,6 0
Cl 0,5 0 1,2 0
K 01 0 0,4 0
Ca 3,3 0 8,4 0.1
Fe 0,4 0,1 1,5 0,2
Figura 15

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patron con 11% de cal viva
que muestra los elementos quimicos predominantes. Punto nimero tres de la
Figura 11.
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Tabla 20

Composicién quimica elemental del concreto patron con 11% de cal viva obtenida
mediante andlisis espectro de dispersion de energia (EDS). Punto nimero cuatro
de la Figura 11.

Elemento % atémico O/c‘;:jéemeircrgr % en peso %(Jgg%g;rgr
C 39,1 0,2 28,6 0,2
N 7,7 1,2 6,5 1,1
o 41,6 0,5 40,4 0,5
Na 0,4 0 0,6 0,1
Mg 0,4 0 0,6 0
Al 11 0 1,8 0
Si 3 0 5,1 0
S 15 0 2.9 0.1
Cl 0,2 0 05 0
K 0.4 0 0,8 0
Ca 3,6 0 8,7 01
Fe 1 0,1 3,5 0.2
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Figura 16

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto patron con 11% de cal viva
gue muestra los elementos quimicos predominantes. Punto nimero cuatro de la
Figura 11.

Interpretacion

Se observa la microestructura del concreto patrén modificado
con 11% de cal viva (Figura 12), mediante microscopia electronica
(SEM). A nivel microscépico, se distingue una superficie heterogénea
y menos compacta que la del concreto patron sin cal, con presencia
de particulas angulosas y zonas porosas que evidencian una mayor
reactividad superficial. En la imagen se identificaron cuatro puntos de
analisis, cuyos resultados de composicién elemental (Tablas del 17 al
20) y sus correspondientes espectros (Figuras del 13 al 16).

Los andlisis de dispersion de energia (EDS) revelaron un
incremento notable en el contenido de carbono (C), que varia entre
23,8% y 48,7% atoémico, acompafado de una reduccién del oxigeno
(O) y el silicio (Si) respecto al concreto patron. Este aumento de
carbono indica un proceso de carbonatacion mas intenso, atribuible a
la reaccion del 6xido de calcio (CaO) con el diéxido de carbono
atmosférico para formar carbonato de calcio (CaCO3). Esta reaccion
es tipica cuando se adiciona cal viva, ya que su alta alcalinidad
favorece la absorcion de CO2 y la precipitacion de productos
carbonatados dentro de la matriz.

El calcio (Ca) presenta valores entre 3,6% y 9,1% atomico,
mientras que el silicio (Si) disminuye respecto al concreto patrén, lo
que sugiere una disminucion relativa del silicato de calcio hidratado
(C-S-H) frente a la formacién de compuestos carbonatados. Ademas,
en algunos puntos se detectd presencia de bario (Ba) y cloro (ClI) en
pequefias cantidades, posiblemente provenientes de impurezas o del
proceso de curado, aunque sin incidencia estructural relevante.

Los picos mas intensos en los espectros EDS corresponden al
(C) y al oxigeno (O), seguidos por el calcio (Ca), confirmando la
predominancia del carbonato de calcio (CaCO3) como fase principal.
Esta fase, aunque menos resistente que el silicato de calcio hidratado
(C-S-H), puede contribuir a la autorreparacion del concreto al sellar
microfisuras superficiales mediante la precipitacion de carbonato.

63



En conjunto, estos resultados evidencian que la adicion de 11%
de cal viva modifico significativamente la composicion quimica y la
morfologia del concreto, promoviendo la formacion de productos de
carbonatacion secundaria. Si bien esto puede generar una ligera
disminucion en la resistencia mecanica, también favorece la
capacidad de autorreparacion frente a fisuras, lo cual es consistente
con el mecanismo de autorreparacion inducida por cal viva que se
evalla en esta investigacion.

Figura 17
Microestructura del concreto con 33% de agregado reciclado con 11% de cal viva
observada mediante microscopio electronico de barrido (2000x100um).

D CBS 15.9 mm 2 000 x 15.00 kV

Tabla 21

Composicién quimica elemental del concreto con 33% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante andlisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto nimero uno de la Figura 15.

Elemento % atémico "/?:‘Séeme;::rgr % en peso %égzzrsrgr
o 78,5 2.8 61 2.2
Al 0,8 0,2 1,1 0.2
Si 3,8 0,2 5,2 0.3
Ca 16,8 0,5 32,7 1
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Figura 18

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 33% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero uno de la Figura 15.
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Tabla 22

Composicién quimica elemental del concreto con 33% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante analisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto numero dos de la Figura 15.

Elemento % atémico "/(:’Jlséemeizrgr % en peso ()/‘;g%grsrgr
O 73,9 2,9 54,5 2,1
Al 1,2 0,2 15 0.2
Si 3,8 0,2 4.9 0.3
Ca 21,1 0,5 39,1 1

Figura 19

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 33% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero dos de la Figura 15.

Tabla 23

Composicién quimica elemental del concreto con 33% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante analisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto numero tres de la Figura 15.

Elemento % atémico ()/zféemeiggr % en peso %;gzgrsr:r
O 76,1 2,8 57,5 2.1
Al 1 0,1 1,3 0.2
Si 3,6 0,2 47 0.3
Ca 19,3 0,5 36,5 1
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Figura 20

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 33% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero tres de la Figura 15.

Tabla 24

Composicién quimica elemental del concreto con 33% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante analisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto numero cuatro de la Figura 15.

Elemento % atémico 2deerror o .. peso % de error
atémico en peso
O] 77,2 2,9 58,7 2,2
Al 0,7 0,1 0,9 0,2
Si 3,3 0,2 43 0.3
Ca 18,9 0,7 36 1,3

Figura 21

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 33% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero cuatro de la Figura 15.
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Interpretacion

Se presenta la microestructura del concreto con 33% de
agregado reciclado y adicion del 11% de cal viva (Figura 17), obtenida
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). La imagen
evidencia una matriz mas densa y homogénea en comparacién con el
concreto patron con cal, observdndose una reduccién de poros y
fisuras microscopicas. Esta compacidad se atribuye al efecto de
absorcion del agregado reciclado, que retuvo parte del exceso de
agua y favorecié una distribucion mas uniforme de los productos de
hidratacion y carbonatacion.

El andlisis espectral de dispersion de energia (EDS) (Tablas del
21 al 24 y Figuras del 18 al 21) revela una composicién dominada por
oxigeno (O), calcio (Ca) y silicio (Si), los cuales son los principales
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constituyentes de los productos de hidratacion del cemento. Lo
valores del calcio oscilan entre 16,8% y 21,1% atoémico, mientras que
el oxigeno (O) varia entre 73% y 78% atomico, indicando una alta
proporcion de compuestos oxigenados de calcio, tipicos del silicato de
calcio hidratado (C-S-H) y del hidréxido de calcio (Ca(OH)2).

En comparacién con el concreto patrén con cal viva, se aprecia
una disminucion del carbono en la matriz y aumento relativo de silicio,
lo cual sugiere una mayor formacion de silicato de calcio hidratado (C-
S-H) y una menos carbonatacion superficial. Esto concuerda con el
comportamiento mecanico observado, donde esta mezcla present6 un
incremento de resistencia respecto al concreto con solo cal viva.
Dicho comportamiento se explica porque el agregado reciclado actia
como un reservorio de humedad, liberando agua gradualmente y
manteniendo la hidratacion del cemento durante mas tiempo.

Los picos predominantes en los espectros EDS confirman la
presencia de C, O, Siy Ca junto con pequefias cantidades de Al y Fe,
lo que indica que la mezcla conserva los productos tipicos de la
hidratacion del cemento, aunque modificados por la incorporacion de
la cal viva.

En conjunto, estos resultados muestran que la adicion de cal
viva, combinada con el 33% de agregado reciclado, promueve un
equilibrio entre los procesos de hidratacién y carbonatacion, logrando
una estructura mas compacta y con potencial de autorreparacion
moderada. La presencia de productos de carbonatacion junto con el
silicato de calcio hidratado (C-S-H) sugiere una microestructura capaz
de resistir la propagacion de microfisuras y mejorar el sellado interno
del concreto.
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Figura 22
Microestructura del concreto con 66% de agregado reciclado con 11% de cal viva
observada mediante microscopio electrénico de barrido (2000x100um).
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Tabla 25

Composicién quimica elemental del concreto con 66% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante andlisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto nimero uno de la Figura 20.

Elemento % atomico (V;:jéemeir(':r:r % en peso %()ggi,grsr:r
C 8,9 0,2 5 0,1
O 57,1 0,4 43 0,3
Na 0,7 0 0,8 0

Mg 0,4 0 0,4 0
Al 3,9 0 4,9 0
Si 16,6 0,1 21,9 0,1
S 0,2 0 0,3 0
K 1,8 0 3,3 0,1
Ca 9,8 0,1 18,5 0,2
Fe 0,7 0,1 1,8 0,2
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Figura 23

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 66% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero uno de la Figura 20.

Tabla 26

Composicién quimica elemental del concreto con 66% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante andlisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto numero dos de la Figura 20.

% de error

% de error

Elemento % atomico atémico  enpeso peso
C 6.7 0.1 3,7 0.1
0 65,1 05 48 0.4
Mg 0,4 0 05 0
Al 1,7 0 2,1 0
Si 5,3 0,1 6,8 0,1
S 04 0 06 0
K 0,5 0 0,9 0
Ca 19,2 0,1 35,4 0,2
Fe 08 0,1 2 0.1
Figura 24

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 66% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto numero dos de la Figura 20.

Tabla 27

Composicién quimica elemental del concreto con 66% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante analisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto nimero tres de la Figura 20.

% de error

% de error

Elemento % atémico L % en peso
atémico en peso
C 57 0,1 3,2 0,1
0] 70,2 0,3 52,8 0,2
Mg 1 0 1,2 0
Al 3 0 3,8 0
Si 4,7 0 6,2 0
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P 0,2 0 0,3 0

S 0,1 0 0,2 0
K 0,3 0 0,6 0
Ca 9,2 0,1 17,3 0,1
Fe 5,5 0,1 14,5 0,2

Figura 25

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 66% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto namero tres de la Figura 20.

Tabla 28

Composicién quimica elemental del concreto con 66% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante andlisis espectro de dispersién de energia
(EDS). Punto numero cuatro de la Figura 20.

Elemento % atémico (éféemeiggr % en peso (%:;gigrsr:r
C 7,5 0,1 4,1 0,1
0] 62,7 0,6 45,5 0,4
Mg 0,3 0 0,4 0
Al 15 0 1,8 0
Si 4,3 0 54 0,1
S 0,3 0 0,4 0
K 0,7 0 1,2 0
Ca 22,7 0,1 41,3 0,2
Figura 26

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 66% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero cuatro de la Figura 20.

Interpretacion

Se muestra la microestructura del concreto con 66% de
agregado reciclado y la adicion de 11% de cal viva (Figura 22),
observada mediante microscopio electrénico de barrido (SEM). Se
aprecia una superficie heterogénea con particulas de tamafio regular
y presencia de poros finos distribuido de manera uniforme. En
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comparacion con concreto con 33% de agregado reciclado, se nota
un leve incremento en la densidad superficial y una mayor formacion
de productos de hidratacion y carbonatacion, lo que sugiere una
evolucion favorable de la microestructura.

Los resultados del andlisis EDS (Tablas del 25 al 28 y Figuras
del 23 al 26) evidencia que los elementos predominantes son el
oxigeno (O), el calcio (Ca) y el silicio (Si) con contenidos promedios
de 66%-70% atomico para el oxigeno, 16%-22% para calcio y 5%-
16% para silicio. Esta composicion confirma la presencia de silicato
de calcio hidratado (C-S-H) y carbonato de calcio (CaCO3),
principales responsables de la cohesion y estabilidad del concreto.

En esta mezcla, el contenido de calcio aumenta respecto a la del
33%, lo que sugiere una mayor formacién de compuestos derivados
de la cal viva y una intensificacion de los procesos de carbonatacion,
sin comprometer completamente la hidratacion del cemento. Este
equilibrio quimico contribuye a mejora de la compacidad del material
y favorece la autorreparacion de microfisuras mediante la
precipitacion de carbonatos en zonas porosas.

Por otro lado, la proporcion moderada de silicio y aluminio indica
la persistencia de productos tipicos del cemento, mientas que el hierro
(Fe) y el magnesio (Mg) aparecen en pequefas cantidades, reflejando
restos de Clinker y de impurezas minerales del agregado reciclado.

En general, la combinacion del 66% de agregado reciclado con
11% de cal viva genera una matriz mas estable y compacta que las
anteriores, manteniendo una adecuada relacion entre hidratacion y
carbonatacién. Esta composicién justifica el incremento de la
resistencia a la compresion observado experimentalmente (88,16
kg/cm?2), ya que la formacion simultanea de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) y carbonatos de calcio fortalece la estructura y sella los poros
internos, reduciendo la permeabilidad del concreto.
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Figura 27
Microestructura del concreto con 100% de agregado reciclado con 11% de cal viva
observada mediante microscopio electrénico de barrido (2000x100um).
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Tabla 29

Composicién quimica elemental del concreto con 100% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante analisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto numero uno de la Figura 25.

Elemento % atémico 2dSerror o .. peso % de error
atémico en peso

C 8,8 0,2 5,3 0.1
o 63,5 0,3 51,2 0.3
Mg 03 0 03 0

Al 0,7 0 1 0

Si 19,9 0,1 28,1 0,1
Ca 6,5 0 13,2 0.1
Fe 0,3 0 0,9 0.1

Figura 28

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 100% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero uno de la Figura 25.

L")

C
0 Calke md

oW oy Wy 15 ey ey

72



Tabla 30

Composicién quimica elemental del concreto con 100% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante andlisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto numero dos de la Figura 25.

Elemento % atomico & d,e EITor o4 en peso % de error
atémico en peso
C 7,3 0,1 3,9 0.1
o] 62,7 0,6 45,1 0.4
Mg 05 0 05 0
Al 1,3 0 1,6 0
Si 51 0 6.4 01
K 0,4 0 0,7 0
Ca 21,9 0,1 39,5 0,3
Fe 0,9 0,1 2.3 0.2

Figura 29

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 100% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero dos de la Figura 25.

Tabla 31

Composicién quimica elemental del concreto con 100% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante andlisis espectro de dispersién de energia
(EDS). Punto numero tres de la Figura 25.

Elemento 9 aomico "LEEECC o6enpeso LT
c 13,9 0,2 6.5 01
o 53,1 0,4 33,3 0,3
Mg 0,7 0 0,7 0
Al 1,5 0 16 0
Si 5,1 0.1 5.6 01
S 0,2 0 03 0
Ca 12,3 0.1 19,3 0.2
Fe 0,6 0.1 1.4 0.2
Cu 12,6 0,1 314 0.3
Re 0 0 0 0
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Figura 30

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 100% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero tres de la Figura 25.

Tabla 32

Composicién quimica elemental del concreto con 100% de agregado reciclado con
11% de cal viva obtenida mediante andlisis espectro de dispersion de energia
(EDS). Punto numero cuatro de la Figura 25.

Elemento % atémico %atdéemeircrgr % en peso (%:ag%(;rsr:r
C 8,2 0,1 4,7 0,1
0] 66,4 0,5 50,6 0,3
Na 0,1 0 0,2 0
Mg 0,7 0 0,8 0
Al 1,9 0 25 0
Si 4,8 0 6,4 0
S 0,4 0 0,5 0
Ca 16,6 0,1 31,6 0,1
Fe 0,8 0,1 2 0,2
Pb 0,1 0 0,7 0,2

Figura 31

Espectro de dispersion de energia (EDS) del concreto con 100% de agregado
reciclado con 11% de cal viva que muestra los elementos quimicos
predominantes. Punto nimero cuatro de la Figura 25.

Interpretacion

Microestructura del concreto elaborado con 100% (Figura 27) de
agregado reciclado y adicion del 11% de cal viva, observada mediante
microscopia electronica de barrido (SEM). La imagen revela una
superficie heterogénea con zonas compactas intercaladas con
particula laminares, propias de productos de carbonatacién y
recristalizacion de hidroxidos de calcio. En comparacién con las
mezclas anteriores, se aprecia una matriz menos densa con mayor
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presencia de microfisuras, lo cual pude atribuirse al elevado contenido
de agregado reciclado y a su elevada absorcion de agua.

El andlisis EDS (Tablas 29 al 32 y Figuras del 28 al 31), confirma
una composicion dominada por oxigeno (53%-66%), calcio (12%-
22%) vy silicio (5%-9%), acompafiados de pequeiias cantidades de
hierro, aluminio y carbono. Los porcentajes de calcio y carbono
evidencian una mayor formacion de carbonatos (CaCO3),
especialmente en las zonas superficiales, donde la cal viva reacciona
con el diéxido de carbono ambiental y el agua retenida por el agregado
reciclado.

La presencia simultanea de altos valores de carbono y calcio en
los puntos uno y tres indica la ocurrencia de una intensa
carbonataciéon, lo que da lugar a la formacion de compuestos
cristalinos (calcita y aragonita). Si bien estos productos favorecen el
sellado de fisuras y poros, su exceso puede reducir la proporcion del
silicato de calcio hidratado (C-S-H), principales responsables de la
resistencia mecéanica.

Los picos de silicio, aunque menores que en la mezcla al 66%,
confirman la persistencia de silicato de calcio hidratado (C-S-H) en
ciertas zonas, lo que sugiere que aun existe hidratacion parcial del
cemento. A diferencia de lo esperado, esta combinacion
microestructural no es una menor resistencia; el concreto con 100%
de agregado reciclado alcanz6 una resistencia promedio de 113,54
kg/cm2, superior a la de las mezclas con 33 % y 66% de agregado
reciclado.

Este comportamiento indica que la pasta adherida del agregado
reciclado, sumada a los productos de carbonatacion derivados de la
cal viva, actu6 como un sistema de relleno que compensé la
heterogeneidad estructural, permitiendo una recuperacion
significativa de la resistencia a la compresion.

En términos microestructurales, el concreto con 100% de
agregado reciclado y 11% de cal viva presenta una matriz mas porosa
heterogénea, con predominio de carbonatos de calcio sobre el silicato
de calcio hidratado (C-S-H), lo que indica que la reaccién de la cal se
desplazé hacia la carbonatacion mas que hacia la hidratacion
cementicia. No obstante, la alta presencia de carbonatos contribuyo
al sellado interno y a la mejora parcial de la cohesion, lo que explica
que este concreto haya mostrado una resistencia mayor que la de los
grupos intermedios. A pesar de ello, la abundante carbonatacion
también indica un potencial relevante de autorreparacion, ya que
estos productos pueden rellenar las microfisuras generadas en el
material.
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4.2.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La contrastacion de hipotesis se realizd mediante
procedimientos estadisticos y microestructurales.

En primer lugar, el andlisis estadistico se aplicé exclusivamente
a los valores de resistencia a la compresion. Dado que la resistencia
disminuy6 de manera significativa en todas las mezclas con cal viva,
esta prueba no evalla directamente el proceso de autorreparacion,
sino Unicamente las diferencias entre grupos.

La evaluacion de la autorreparacion microestructural se baso
principalmente en la evidencia cualitativa generada mediante el
microscopio electronico de barrido (SEM), donde se observo la
formacién de carbonatos de calcio en todos los grupos que contenian
cal viva.

Por lo tanto, las pruebas estadisticas y las microestructurales
deben interpretarse de manera independiente.

Prueba de normalidad

Tabla 33

Resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk,
aplicadas a los valores de resistencia a la compresién de los diferentes grupos
experimentales.

Pruebas de normalidad

GRUPOS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

EXPERI- i _ ) )
MENTALES Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0 ,174 11,200 ,924 11 ,358
RESISTENCIA 1 ,150 12,200 ,939 12 ,486
A LA 2 ,077 13  ,200° ,985 13,995
COMPRESION 3 221 14 ,063 ,915 14 ,188
4 ,116 15 ,200° ,967 15 ,812

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Se presentan los resultados de las pruebas de normalidad (Tabla
33), el grupo cero es el grupo de muestras de la mezcla patrén mas
11% de cal viva, el grupo uno es de la mezcla de 33% de agregado
reciclado mas 11% de cal viva, el grupo dos es de la mezcla de 66%
de agregado grueso reciclado mas 11% de cal viva, el grupo tres es
de la mezcla de 100% de agregado reciclado mas 11% de cal viva y
el grupo cuatro es el grupo de control, muestra sin agregado reciclado
ni cal viva.
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Kolmogorov-Smirnov es utilizada principalmente en muestras
mayores a 30 muestras, mientras que Shapiro-Wilk es la mas
adecuada para tamafios menores a 30 muestras. Dado que en la
presente investigacion se elaboraron quince probetas por cada grupo,
la prueba considerada fue Shapiro-Wilk.

Segun los resultados de Shapiro-Wilk, todos los grupos
experimentales presentan valores de significancia (- > 0,05), lo cual

indica que:

Los datos de resistencia a la compresion presentan una
distribucién normal.

Al confirmarse la normalidad de los datos, corresponde aplicar
una prueba paramétrica para comparar medias entre mas de dos
grupos independientes. Por lo tanto, la prueba seleccionada para la
contratacion de la hipétesis general fue la ANOVA de un factor

Tabla 34
Resultados de la prueba ANOVA de un factor.
ANOVA
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Suma de ] . )
gl Media cuadrética F Sig.
cuadrados
Entre grupos 490255,242 4 122563,810 254,691 ,000
Dentro de grupos 28873,543 60 481,226
Total 519128,785 64

El valor de significancia (p < 0,05) indica que existe diferencias
estadisticas entre los grupos. Este resultado evidencia variaciones en
el comportamiento mecéanico del concreto asociadas al incremento de
la relacién agua/cemento real y ala mayor porosidad del reciclado.

ElI ANOVA no evalla ni valida el proceso de autorreparacion.

Tabla 35
Tukey HSD (Honeste Significant Difference) del ANOVA de un factor.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION
HSD Tukey

) ) Intervalo de confianza
() GRUPOS (J) GRUPOS Diferencia
Desv. ) al 95%

EXPERI- EXPERI-  de medias Sig.

Error Limite Limite
MENTALES MENTALES ((EN)) . . .
inferior superior

1 -2,08076  9,15696 ,999 -27,8343 23,6728
0 2 -14,74678 8,98694 ,478 -40,0222 10,5286
-34,67195" 8,83861 ,002 -59,5302 -9,8137
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4 8,70801 ,000 -193,5975
218,08842" 242,5794

2,08076  9,15696 ,999 -23,6728 27,8343
-12,66603 8,78177 ,603 -37,3644 12,0323

1 3 -32,59119° 8,62991 ,003 -56,8625 -8,3199
4 216’0'0767* 8,49611 ,000 239’;9026 -192,1127

0 1474678 898694 478 -10,5286 40,0222

12,66603 8,78177 ,603 -12,0323 37,3644

2 3 -19,92516 8,44930 141 -43,6885  3,8381
4 203’3'4164* 8,31259 ,000 226"7205 -179,9628

0 34,67195° 883861 ,002 9,8137 59,5302

32,59119° 8,62991 ,003 8,3199 56,8625

3 2 1992516 8,44930 141 -3,8381 43,6885
4 183’4'1648* 8,15199 ,000 206’;3436 -160,4893
0 218,08842° 8,70801 ,000 193,5975 242,5794

1 216,00767° 8,49611 ,000 192,1127 239,9026

: 2 203,34164° 8,31259 000 179,9628 226,7205

3 183,41648" 8,15199 ,000 160,4893 206,3436
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Dado que el ANOVA evidencié diferencia entre los grupos se
aplico la prueba Tukey HSD (Tabla 35), este permiti6 comparar las
diferencias mecénicas entre los grupos. Las diferencias encontradas
confirman la disminucién de la resistencia a la compresién en todas
las mezclas que contiene cal viva, pero estos resultados no se utilizan
para contrastar hipétesis relacionadas con autorreparacion.

Hipotesis general

Hi: La adicion del 11% de cal viva, respecto al peso del concreto,
influyd significativamente en la autorreparacion del concreto f'c = 210
kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como agregado grueso en
la ciudad de Huanuco en el 2024.

Ho: La adicién del 11% de cal viva, respecto al peso del
concreto, no influyé significativamente en la autorreparacién del
concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de Huanuco en el 2024.

La hipotesis general del estudio plantea que la adicion del 11%
de cal viva, respecto al peso del concreto, influye en la
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autorreparacion del material elaborado con concreto reciclado como
agregado grueso.

Dado que la resistencia a la compresidbn no constituye un
indicador véalido de autorreparacion, la contrastacion de la hipotesis
general se basa exclusivamente en la evidencia microestructural
obtenida mediante el microscopio electrénico de barrido (SEM).

El analisis SEM reveld la formaciéon de carbonato de calcio
(CaCO3), relleno parcial de poros y sellado de microfisuras en todos
los grupos experimentales que contenian cal viva. Estos hallazgos
son coherentes con los mecanismos descritos en la literatura sobre
autorreparacion quimica por carbonatacion.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis general (Hi).
Hipotesis especificas

La contrastacion de las hipétesis especificas no se realizé
mediante los valores de resistencia a la compresion, ya que esta
propiedad no constituye un indicador vélido de autorreparacion. Su
evaluacion se fundamento en la evidencia microestructural observada
mediante el microscopio electronico de barrido (SEM).

HE1: La adicion del 11% de cal viva, respecto al peso del
concreto, influyé en la autorreparacion del concreto f¢c=210 kg/cm2
elaborado con 0% de concreto reciclado como agregado grueso en la
ciudad de Huanuco en el afio 2024.

Se acepta HE1 basada en evidencia microestructural. El analisis
SEM mostro formacion de CaCO3 y sellado parcial de microfisuras.

HE2: La adicién del 11% de cal viva, respecto al peso del
concreto, influye en la autorreparacion del concreto f¢c=210 kg/cm2
elaborado con 33% de concreto reciclado como agregado grueso en
la ciudad de Huanuco en el afio 2024.

Se acepta HE2 basada en evidencia microestructural. Se
observé presencia de CaCO3 y depdsitos minerales dentro de la
matriz.

HE3: La adicion del 11% de cal viva, respecto al peso del
concreto, influyé en la autorreparacion del concreto fc=210 kg/cm2
elaborado con 66% de concreto reciclado como agregado grueso en
la ciudad de Huanuco en el afio 2024.

Se acepta HE3 basada Unicamente en evidencia
microestructural. El SEM evidencié productos de curacion y relleno de
poros compatibles con procesos de autorreparacion.

HE4: La adicion del 11% de cal viva, respecto al peso del
concreto, influyé en la autorreparacion del concreto fc=210 kg/cm2
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elaborado con 100% de concreto reciclado como agregado grueso en
la ciudad de Huanuco en el afio 2024.

Se acepta HE4 basada Unicamente en evidencia
microestructural.
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CAPITULO V

DISCUCION DE RESULTADOS

Este estudio determiné de qué manera influyo la adicion del 11%
de cal viva, respecto al peso del concreto, en la autorreparacion del
concreto fc=210 kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de Huanuco en el afio 2024. Desde los
resultados presentados, se pudo interpretar los efectos combinados
de la cal viva, el agua adicional utilizada durante el mezclado y el
agregado reciclado en el comportamiento microestructural y en la
resistencia la compresion del material.

Un aspecto critico identificado durante la experimentacion fue la
reaccion exotérmica generada por la cal viva, la cual redujo
rapidamente la trabajabilidad de las mezclas. Para restablecer el
asentamiento requerido fue necesario adicionar voliumenes
significativos de agua, incrementando asi la relacion agua/cemento
por encima de los valores tedricos establecidos en el disefio
experimental. Este fendmeno alter6 directamente la variable
dependiente y constituyo la principal causa de la disminucion drastica
de la resistencia a la compresion observada en los grupos con cal
viva. Por lo tanto, los resultados mecanicos no representan el efecto
aislado de la cal, sino el efecto combinado de cal viva mas aumento
de la relacion agua/cemento. Debido a ello, cualquier interpretacion
del comportamiento resistente debe considerar este sesgo
metodoldgico.

Como consecuencia de este incremento no controlado en la
relacion agua/cemento, la comparacion entre el concreto patron y los
concretos con cal viva perdié pureza experimental. No es correcto
atribuir la caida de resistencia exclusivamente a la cal o al uso de
agregado reciclado, ya que el aumento de agua introdujo un factor
confusor de mayor impacto que estos. Esta situacion afecta la validez
interna del estudio e impide establecer conclusiones mecanicas
definitivas sobre la influencia directa de la cal viva en la resistencia del
concreto. La literatura confirma que incrementos relativamente
pequefios en la relacibn agua/cemento generan descensos
significativos de resistencia, por lo que la magnitud de la reduccién
registrada en este estudio esta directamente vinculada con este
factor.

Pese a la disminucion considerable de resistencia a la
compresion, los resultados SEM/EDS permiten interpretar un
comportamiento diferente en términos de autorreparacion. Tal como
se mostré en los analisis microscopicos, todas las mezclas que
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contienen cal viva mostraron una formacion evidente de carbonato de
calcio en distintas partes. La presencia de calcio y carbén en
porcentajes elevados dentro de los espectros, asi como la
observacion visual de pequefios fragmentos blancos incrustados en
el concreto, sugieren que parte de la cal viva reacciono
progresivamente durante el curado, generando carbonato de calcio
(Ca(C0)3). Este compuesto es conocido por su capacidad de volver
a su estado natural y asi rellenando microfisuras y poros, actuando
como un mecanismo natural de autosellado. Por otra parte, el
concreto patron no mostro este tipo de estructuras, confirmando que
la formacion de carbonatos se debe directamente a la adicion del 11%
de cal viva.

Seymour et al. (2023) realizaron un estudio titulado, “Mezclado
en caliente: conocimientos mecanicistas sobre la durabilidad del
hormigén romano antiguo”, con el objetivo de investigar la durabilidad
del concreto romano antiguo mediante un enfoque multiescala de
mapeo elemental y quimico. Los resultados mostraron que los clastos
de cal relictos en el mortero actian como fuentes de calcio reactivo
para el relleno de poros y grietas a largo plazo, promoviendo la auto
reparacion del concreto. La técnica de mezcla en caliente utilizada por
los romanos fue identificada como clave para retener estos clastos
dentro de la matriz del mortero.

Coincidiendo con esta investigacién en que estos clastos de cal
viva actian como reservorios de calcio capaces de promover la
autorreparacion mediante la formacion de carbonatos. Aunque las
condiciones de fabricacion son diferentes, los mecanismos
observados en este estudio muestran una tendencia comparable.

De manera particular, las mezclas con 33%, 66% y 100% de
agregado reciclado mostraron niveles altos de carbonatos, lo cual
puede explicarse por la mayor porosidad del material reciclado que
facilita la circulacién de agua y la interaccién con los fragmentos de
cal. Conforme se incremento el concreto reciclado, se observo que la
resistencia a la compresion empez6 a recuperarse parcialmente,
aunque sin alcanzar los valores del patron. Esto puede deberse a que
la matriz mas permeable favorecio la hidratacion progresiva de la cal,
liberando calcio y activando procesos de autosellado interno que
atenuaron parcialmente la perdida de la resistencia a la compresion
generada por el aumento de la relacion agua/cemento. Este
comportamiento no habia sido documentado previamente en la region
y aporta un elemento novedoso a la interaccién cal viva — agregado
reciclado.

Pinzén y Defrancisco (2022) realizaron un estudio, titulado “La
importancia de usar concreto de demolicion para la fabricacién de
nuevos concretos”. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo y un
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alcance descriptivo, haciendo revision de investigaciones y analisis de
resultados de ensayos de laboratorio previos. Con el objetivo de
examinar y analizar el aprovechamiento de materiales de desecho o
reciclados provenientes del sector constructivo para la creacion y
desarrollo de pavimentos rigidos. Se encontr0 que para fabricar
nuevos concretos es viable ya que este posee caracteristicas
similares al agregado natural, aunque posee mayor absorcion de agua
por su porosidad, pero es beneficioso en cuanto a preservacion de
recursos naturales y reduccion de costos de construccion. La
resistencia a la compresion del concreto con agregados reciclados es
comparable al concreto con agregados naturales cuando la
concentracion de agregados reciclados no supera el 40%.

Vargas (2023) llevdé a cabo un estudio, titulado “USO
POTENCIAL DEL CONCRETO RECICLADO EN EL DESARROLLO
DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION”. Utiliz6 un enfoque
cualitativo exploratorio, el estudio se bas6 en un analisis sistematico
de literatura, revisando distintas fuentes cientificas y diferentes
estudios de casos. Con el objetivo de analizar el uso del concreto
reciclado en el desarrollo de materiales para la construccion,
enfocandose en su viabilidad y sostenibilidad. Los resultados
mostraron que el concreto reciclado ofrece beneficios significativos en
términos de sostenibilidad y reduccién de costos. Sin embargo, estos
agregados reciclados poseen una mayor absorcion del agua, sus
propiedades fisicas y mecénicas son aptas para la construccion.

De igual manera los resultados de estos investigadores
coinciden con esta investigacion respecto a la mayor absorcion del
agregado reciclado su influencia en la trabajabilidad, aunque difieren
en el efecto mecanico final debido a la presencia de cal viva,
especialmente debido al incremento de agua requerido y la alteracion
de agua/cemento.

Pratap et al. (2020) realizaron un estudio titulado “Utilizacién de
residuos de construccion y demolicibn como agregado grueso en la
construccion de pavimentos rigidos”. Utilizando un enfoque
cuantitativo y experimental. Con el objetivo de investigar la posibilidad
de utilizar agregados de residuos de construccién y demolicion en la
construccion de pavimentos rigidos. Los resultados mostraron que el
concreto con un 20% de sustitucion de agregados naturales por
agregados reciclados de construccion y de molicion tenia una
resistencia a la compresion similar a la del concreto convencional. A
medida que aumentaba la proporcion de agregados reciclados, la
resistencia disminuia debido a las pequefias fracturas y la
heterogeneidad del material reciclado.

Mori (2019), en su investigacion titulada “La resistencia a la
compresion e impermeabilidad de concretos con agregados
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reciclados de concretos tradicionales”. El estudio fue de tipo
cuantitativo. El objetivo fue estudiar la resistencia a la compresion y la
permeabilidad del concreto reciclado y determinar su viabilidad de
uso. Los resultados indicaron que la resistencia a la compresion del
concreto con agregado reciclado es un 34.16% menor que la del
concreto con agregado natural. Ademas, el concreto con agregado
reciclado mostré una absorcién de agua un 80% mayor y un peso un
8.61% menor en comparacion con el concreto convencional.

Contrariamente a estos investigadores, que mencionan que la
resistencia disminuye conforme aumenta la proporcion de agregado
reciclado, en este estudio, sin embargo, ocurrié lo contrario, lo que
evidencia que la cal viva alter6é la tendencia habitual del concreto
reciclado y generd una interaccion quimica distinta.

Aguilar y Diaz (2021), en su investigacion titulada “Adicion de cal
para mejorar la resistencia a la compresion del concreto f'c=210
kg/cm2 - moyobamba - san martin”. Con un enfoque cuantitativo, fue
de tipo aplicada y nivel explicativo, y utilizé un disefio experimental.
Buscaron determinar si la adicion de cal mejora la resistencia a la
compresion de un concreto de f'c=210 kg/cm2. La proporcion del 4%
tuvo una resistencia de 235,15 kg/cm2, superando el disefio base de
212,40 kg/cm2. También las proporciones de 8% y 12% presentaron
mejores inferiores que el 4%.

Contrariamente al presente investigador, los resultados no
siguen el comportamiento positivo encontrado al afiadir cal en
concretos convencionales. Principalmente porque las condiciones de
mezcla, el tipo de agregado y la relacidbn agua/cemento difirieron
sustancialmente.

El conjunto de estos hallazgos sugiere que la adicién de cal viva
si promueve un proceso de autorreparacién microestructural en
concretos elaborados con agregado reciclado, aun cuando la
resistencia a la compresion disminuye considerablemente, debido al
aumento de la relacion agua/cemento. El aporte mas relevante del
estudio radica en demostrar que la combinacion de cal viva y
agregado reciclado genera un entorno quimico favorable para la
formacion interna de carbonato de calcio, pero también evidencia que
este beneficio depende de un control estricto de la cantidad de agua,
del tamafio de particulas de la cal y del manejo adecuado del curado.

Finalmente, se reconoce como principal limitacion metodoldgica
el incremento no controlado de la relacion agua/cemento, provocado
por la necesidad de compensar la pérdida de trabajabilidad asociada
a la reaccion exotérmica de la cal viva. Esta variacion impidi6 aislar el
efecto puro de la cal viva sobre la resistencia a la compresion de la
resistencia, por lo que los valores obtenidos deben interpretarse como
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el efecto combinado del aditivo y del exceso de agua. Futuras
investigaciones deberian mantener constante la relacion a/c mediante
el uso de aditivos superplastificante o algin otro método alternativo
que controle la propiedad exotérmica de la cal viva, usar cal con
granulometria controlada y emplear métodos de monitore directo de
microfisuras para evaluar con mayor precision los procesos de
autosellado inducidos por la cal.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye que:
Para el objetivo general

La investigacion permitio determinar que la adicion del 11% de cal viva
influye procesos de autorreparacién a nivel microestructural en concretos
elaborados con diferentes proporciones de agregado reciclado,
evidenciados por la formacién consistente de carbonato de calcio
observada mediante SEM/EDS. Sin embargo, debido al incremento no
controlado de la relacion agua/cemento producido para compensar la
reaccion exotérmica de la cal viva, no es posible atribuir la disminucién de
la resistencia a la compresion al efecto directo de la cal viva. En
consecuencia, los resultados deben interpretarse como el efecto
combinado de cal viva mas aumento de la relacién agua/cemento.

Para el objetivo especifico uno

En la mezcla sin agregado reciclado se observo formacion de
carbonatos, pero la eficacia del sellado fue limitada debido a la baja
porosidad del material. No obstante, la reduccion significativa de la
resistencia a la compresion no puede relacionarse con la adicién de la cal
viva, sino con el incremento de la relacion agua/cemento requerido durante
el mezclado. Por lo tanto, este grupo evidencia autorreparacion
microestructural, pero no permite evaluar el efecto mecanico de la cal de
manera aislada.

Para el objetivo especifico dos

En el concreto con 33% de agregado reciclado presenté una mayor
presencia de carbonatos debido a su porosidad mas elevada, lo que
favorecié procesos de autosellado interno. La recuperacién parcial de
resistencia observada no debe interpretarse como un efecto directo de la
cal, sino como una interaccion entre el incremento de la relacién
agua/cemento y la capacidad del material poroso para alojar productos de
carbonatacién. Microestructuralmente, este porcentaje mostré condiciones
propicias para la autorreparacion inducida.

Para el objetivo especifico tres

La mezcla con 66% de agregado reciclado evidencié un proceso de
autorreparacion mas claro, con formaciones de carbonato distribuidas en
mayor extension. Este comportamiento confirma que la mayor porosidad
del concreto reciclado facilita la precipitacion mineral secundaria. Sin
embargo, al igual que en los otros grupos, la resistencia a la compresién
obtenida esta condicionada por el aumento de la relacién agua/cemento,
por lo que no es posible atribuir mejoras o pérdidas mecanicas
exclusivamente a la cal viva.
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Para el objetivo especifico cuatro

El concreto con 100% de agregado reciclado mostro la expresion mas
marcada de autorreparacion microestructural, con amplio desarrollo de
carbonatos. Este grupo confirma la capacidad del concreto altamente
poroso para alojar la precipitacion derivada de la cal viva. No obstante, la
interpretacion mecanica continda limitada por la variacién de la relacion
agua /cemento, lo que impide evaluar el efecto aislado de la cal viva sobre
la resistencia a la compresion.

Para la investigacion en general

» Bajo las condiciones de mezcla empleadas, especialmente debido al
incremento no controlado de la relacion agua/cemento, no fue posible
alcanzar la resistencia a la compresion de 210 kg/cm2, por lo que los
resultados obtenidos no representan un concreto estructural sino un
concreto no estructural.

» El estudio confirma que la cal viva induce mecanismos de
autorreparacion microestructural cuando existe suficiente porosidad
para alojar los productos de carbonatacion.

» Las caracteristicas de mayor absorcion y porosidad del agregado
reciclado favorecen la formacién de carbonatos y potencian el proceso
de autosellado.

» La resistencia a la compresion obtenida en las mezclas con cal viva no
refleja el efecto puro del aditivo debido al incremento no controlado de
la relacion agua/cemento, constituyendo la principal limitacion
metodoldgica del estudio.

» La cal viva puede considerarse un agente potencial de autorreparacion
microestructural, siempre que se mantenga constante la relacion
agua/cemento o se utilicen aditivos que permitan controlar la
trabajabilidad.

» Los resultados aportan criterios para discriminar entre porcentajes de
agregado reciclado en funcién del equilibrio entre porosidad disponible
y los mecanismos de autorreparacion esperados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones mantengan constante la
relacion agua/cemento mediante el uso de aditivos superplastificantes
o sistemas de mezcla controlada. Esta medida permitira aislar el efecto
real de la cal viva y evitar el sesgo generado por el incremento de agua
observado en este estudio.

Se sugiere utilizar cal viva con granulometria controlada o previamente
tratada (apagada o pulverizada) para reducir la reaccion exotérmica
inicial y evitar variaciones bruscas en la trabajabilidad de la mezcla.

Se recomienda estudiar la cal viva como agente de autorreparacion
Unicamente a nivel microestructural y bajo condiciones de porosidad
adecuadas, ya que en este estudio no fue posible evaluar su efecto
mecénico aislado debido a la variacion de la relacion agua/cemento.
Se aconseja complementar futuras investigaciones con ensayos de
permeabilidad, absorcion capilar, carbonatacion acelerada y resistencia
a edades avanzadas, con el fin de evaluar el impacto real de la cal viva
en la durabilidad de concreto con agregado reciclado.

Se recomienda investigar proporciones menores de cal viva o
combinaciones con otros aditivos para identificar un rango 6ptimo que
equilibre resistencia mecénica y capacidad de autorreparacion
microestructural.

Se sugiere que la Universidad de Huanuco adopte procedimientos
accesibles y tarifas diferenciadas para tesistas en el uso de equipos
SEM/EDS, facilitando la investigacibn de materiales avanzados y
mejorando la calidad de los trabajos de investigacion.

Se recomienda que instituciones publicas y privadas fomenten la
clasificacion, acopio y procesamiento del concreto demolido,
impulsando su reutilizacion como agregado reciclado y contribuyendo a
la sostenibilidad ambiental del sector construccion.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N 1651-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 26 de julio de 2024

Visto, el Oficio N° 1129-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulado: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA
AUTORREPARACION DEL CONCRETO FC=210KG/CM2 ELABORADO CON CONCRETO
RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, HUANUCO 2024”, presentado por el (la) Bach. Ronaldo
ROJAS CHAVEZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N° 1160-2024-D-FI-UDH, de fecha 21 de mayo de 2024,
perteneciente al Bach. Ronaldo ROJAS CHAVEZ se le designé como ASESOR(A) al Mg. William Paolo
Taboada Trujillo, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria, y;

Que, segun Oficio N° 1129-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: “INFLUENCIA
DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA AUTORREPARACION DEL CONCRETO FC=210KG/CM2
ELABORADO CON CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, HUANUCO 2024”,
presentado por el (la) Bach. Ronaldo ROJAS CHAVEZ, integrado por los siguientes docentes: Mg.
Alberto Carlos Jara Trujillo (Presidente), Mg. Luis Fernando Narro Jara (Secretario) y Mg. Jose
Wicley Tuanama Lavi (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion
(Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenierfa y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA AUTORREPARACION DEL
CONCRETO FC=210KG/CM2 ELABORADO CON CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, HUANUCO 2024”, presentado por el (la) Bach. Ronaldo ROJAS CHAVEZ para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afo de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por Unica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

g Bl 0
/! /L /
Vs

HePARo BocEwe o0

Distribucién:

Fac. de Ingenierfa - PAIC - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.

BCR/EIML/nto.
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N2 1160-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 21 de mayo de 2024

Visto, el Oficio N° 800-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador del
Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 489636-0000005403, del Bach.
Ronaldo ROJAS CHAVEZ, quien solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segtn el Expediente N° 489636-0000005403, presentado por el (la) Bach.
Ronaldo ROJAS CHAVEZ, quien solicita cambio de Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), y;

Que, con Resolucion N° 0277-2024-D-FI-UDH, de fecha 20 de febrero de 2024,
en la cual se designa como Asesor de Tesis del Bach. Ronaldo ROJAS CHAVEZ a la Mg. Ingrid
Delia Dignarda Arteaga Espinoza, quien desiste a dicho asesoramiento, y;

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo solicitado,

Y

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y
con cargo a dar cuenta en el préoximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucion N° 0277-2024-D-FI-
UDH, de fecha 20 de febrero de 2024.

Articulo Segundo.-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis del Bach.
Ronaldo ROJAS CHAVEZ al Mg. William Paolo Taboada Trujillo, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Tercero.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso deberad de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

wn‘m‘gwm;/%% ﬁ%ﬁuco
/il

Distribuci6n:
Fac. de Ingenieria - PAIC- Asesor- Mat. y Reg.Acad. - Interesado - Archivo.
BCR/EIML/nto



ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Influencia de la adicién de cal viva en la autorreparacién del concreto f'c=210kg/cm2 elaborado con concreto reciclado como agregado grueso,

Huanuco 2024”

VARIABLES

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TIPO DE INVESTIGACION

V.l.: Adicion de cal
viva

V.D.:
Autorreparacién

PG: ¢De qué manera influye la

adicion del 11% de cal viva,

respecto al peso del concreto, en
la capacidad de autorreparacion

del concreto f'¢c=210 kg/cm2

elaborado con concreto reciclado

como agregado grueso en la

ciudad de Huanuco, Peru, en el

ano 20247

PE1: ¢ De qué manera influye la

adicion del 11% de cal viva,

respecto al peso del concreto, en
la capacidad de autorreparacion

del concreto fc=210 kg/cm2

elaborado con un 0% de concreto
reciclado como agregado grueso
en la ciudad de Huanuco, Perd, en

el afo 20247

PE2: ¢ De qué manera influye la

adicion del 11% de cal viva,

respecto al peso del concreto, en
la capacidad de autorreparacion

del concreto f'c=210 kg/cm2

elaborado con un 33% de concreto

OG: Determinar de qué manera
influye la adicion del 11% de cal
viva, respecto al peso del concreto,
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con
concreto reciclado como agregado
grueso en la ciudad de Huanuco en
el afio 2024.

OEL1: Determinar de qué manera
influye la adicion del 11% de cal
viva, respecto al peso del concreto,
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con un
0% de concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de
Huénuco en el afio 2024.

OEZ2: Determinar de qué manera
influye la adicion del 11% de cal
viva, respecto al peso del concreto,
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con un
33% de concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de
Huénuco en el afio 2024.
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Hi: La adicién del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, influye
significativamente en la
autorreparacion del concreto f'¢=210
kg/cm2 elaborado con concreto
reciclado como agregado grueso en la
ciudad de Huanuco en el 2024.

Ho: La adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, no
influye significativamente en la
autorreparacion del concreto fc=210
kg/cm2 elaborado con concreto
reciclado como agregado grueso en la
ciudad de Huanuco en el 2024.

HE1: La adicién del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, influye
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con 0% de
concreto reciclado como agregado
grueso en la ciudad de Huanuco en el
afio 2024.

HE2: La adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, influye
en la autorreparacion del concreto

Enfoque:

Enfoque cuantitativo.
Alcance o nivel:

Alcance explicativo.
Disefio:

Cuasi experimental.
Técnica de investigacion:
Observacion Directa.
Instrumentos:

Fichas de campo, ficha de
laboratorio de resistencia a
la compresion y ficha de
porcentaje de absorcién
certificada por el laboratorio.
Poblacién:

75 probetas cilindricas de
concreto de dimensiones de
6 plg de diametro y 12 plg,
estas probetas, estan en
divididas en diferentes
grupos, con diferentes
porcentajes concreto
reciclado.

Muestra:



reciclado como agregado grueso
en la ciudad de Huanuco, Peru, en

el afo 20247

PE3: ¢ De qué manera influye la

adicion del 11% de cal viva,

respecto al peso del concreto, en
la capacidad de autorreparacion

del concreto fc=210 kg/cm2

elaborado con un 66% de concreto
reciclado como agregado grueso
en la ciudad de Huanuco, Peru, en

el afo 20247

PE4: ¢ De qué manera influye la

adicion del 11% de cal viva,

respecto al peso de la masa del

concreto, en la capacidad de
autorreparacion del concreto

fc=210 kg/cm2 elaborado con un

100% de concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de

Huéanuco, Perq, en el afio 2024

OE3: Determinar de qué manera
influye la adicion del 11% de cal
viva, respecto al peso del concreto,
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con un
66% de concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de
Huanuco en el afio 2024.

OE4: Determinar de qué manera
influye la adicion del 11% de cal
viva, respecto al peso del concreto,
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con un
100% de concreto reciclado como
agregado grueso en la ciudad de
Huanuco en el afio 2024.

fc=210 kg/cm2 elaborado con 33% de
concreto reciclado como agregado
grueso en la ciudad de Huanuco en el
afio 2024.

HE3: La adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, influye
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con 66% de
concreto reciclado como agregado
grueso en la ciudad de Huanuco en el
afio 2024.

HE3: La adicion del 11% de cal viva,
respecto al peso del concreto, influye
en la autorreparacion del concreto
fc=210 kg/cm2 elaborado con 100%
de concreto reciclado como agregado
grueso en la ciudad de Huanuco en el
afio 2024.

No probabilistica, bajo el
disefio cuasiexperimental,
constituida de cinco grupos,
cuatro de ellos con
proporciones de concreto
reciclado del 0%, 33%,
66%, y 100% y un quinto sin
cal viva ni concreto
reciclado. Cada proporcion
contara con 15 probetas de
medidas de 10 cm de
diametro por 20 cm de alto.
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

TESISTA:

A

NEXO 4

UNIVERSIDAD HERMILIO VALDIZAN

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIviL
CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

"INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA AUTORREPARACION DEL
CONCRETO F'C=210KG/CM2 ELABORADO CON CONCRETO RECICLADO

COMO AGREGADD GRUESO, HUANUCO 2024"

RONALDO ROJAS CHAVEZ

DATOS INFORMATIVOS DEL EXPERTO:

1) APELLIDOS Y NOMBRES:
2) TITULO Y/O GRADO:

3) CENTRO DE LABORES:

4] ESPECIALIDAD O CARGO:

5) INSTRUMENTOS:
A. Ensayo de peso especifico y absorcidn de los agregados finos y gruesos (NTP 400.021 -
NTP400.022 - ASTM C127-88)

E.

Ensayo de anilisis granulométrico de los agregados finos (NTP 400.012 - ASTM C136)

VIGO ROJAS, ROBIN ALFREDO.
INGENIERO CIVIL.
UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN.
ESPECIALISTA DEL LABORATORIO DE GEOTECNIA.

4

VAL

Ensayo de andlisis granulométrico de los agregados gruesos (NTP 400,012 - ASTM C136)

Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados finos y gruesos (NTP

400.017 - MTC £203)

Ensayo de contenido de humedad de los agregados finos y gruesos (NTP 339,185 - ASTM

D2216-19)

Ensayo para la medicién del asentamiento del concreto de cemento portland (NTP

339,035 - ASTM C143/143)

Ensayo para la determinacién de Ia resistencia a compresion del concreto en muestras
cilindricas (NTP 339,034 - ASTM €39/ C39M)

6) VALIDACION DE INTRUMENTOS

PUNTUACION:
[ RANGO | oescucion |
05 NO APLICABLE
510 | NOVALIDO, REFORMULAR |
10-15 VALIDO, APLICAR
_15-20 | VALIDO, EXCELENTE APLICAR
EVALUACION:
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UNIVERSIDAD HERMILIO VALDIZAN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

INDICADORES DE VALORIZACION
EVALUACION DEL CRITERIOS MALD REGULAR BUENO  |MUY BUENO
INSTRUMENTD 3 3 3 "o
e Mayrrer T =
CLATUDAD cEstan con you Que facilite X
b x
CRIETIVIDAD <Estan expresados an datos medibles u observabiles? X
¢Existe relacion dol con los indicadk vl
COMERENCIA 2 BN
| Elas catogorias de ¥ sus valores son
PERTINENCIA RSO X
L SURCIENCIA 250 suicientes Ia calidad y clarkdad 0 ftems en for ¥
instrunsentas? .

Los formatos demuestran un enfoque integral, lo cual garantiza la calidad y establece un
estandar para la ejecucion de ensayos,

DECISION DEL EXPERTO:

Elinstrumento debe ser aplicado: st o() NO{ )
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UNIVERSIDAD HERMILIO VALDIZAN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES s

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, Robin Alfredo Vigo Rojas, como técnico responsable del laboratorio de
Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenicria Civil,
ACEPTO participar como apoyo en ¢l proceso de validacion del trabajo de
investigacion brulado:

"Influencia de la adicion de cal viva en la awtorreparacion del concreta f'c ~ 210

kg'am? elaborada con concreto reciclado como agregado prueso - Hudnuco 2024,
cuyo objetivo es evaluar la influencia de la adicion de cal viva en la autorreparacion
del conereto de resistencia e = 210 kg/em?, considerando las dosificaciones de 11%
de cal viva combinadas con 0%, 33%, 66% y 100% de concreto reciclado

Se me ha informado sobre ¢l procedimicento y propasito de la investigacion. Esta
contribucion promete profundizar el conocimiento sobre el uso de cal viva en el
concreto para atribuirle propiedades autorreparadoras cn la civdad de Husinuco

En cumplimiento de mis funciones, me comprometo a brindar el spoyo técnico
necesano y a exigir el cumplimiento de los procedimientos conforme a las normas

técnicas peruanys ¢ internacionales,

Este trabajo de investigacion corresponde al Bach. Ing. Civil Ronaldo Rojas Chivez,
exalumno de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad de Hudnuco,
quien esta siendo asesorado por ¢l Mg, William Paolo Taboada Trujillo.

Por dltimo, los responsables del proyecto podrén divulgar la informacion estnictamente
para fines de esta investigacion.
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B UNIVERSIDAD HERMILIO VALDIZAN
S ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES  S4UiL"

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, Said Bradi Verdi Chahua, como técnico responsable del laboratorio de Geotecma,
Pavimentos y Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil, ACEPTO
participar como apoyo én el proceso de validacion del trabajo de mvestigacion titulado:

“Influencta de la adicién de cal viva en la amtorrepuracion del concreto fe - 210
kg/cnr’ elaborado con concreto reciclado como agregado grueso - Hudnuco 2034"
cuyo objetivo es evaluar la influencis de la adicion de cal viva en la autorreparacion
del concreto de resistencia f'e = 210 kg/em?, considerando las dosificaciones de 11%
de cal viva combinadas con 0%, 33%, 66% y 100% de concreto reciclado,

Se me ha mformado sobre el procedimiento y proposito de la mvestigacion. Esta
contribucion promete profundizar el conocimiento sobre el uso de cal viva en el
concreto para atribuirle propiedades autorreparadoras en la ciudad de Hufinuco.

En cumplimiento de mis funciones, me comprometo a brindar el apoyo téenico
necesario y & exigir el cumplimiento de los procedimientos conforme a las normas

téenicas peruanas ¢ internacionales

Este trabajo de investigacion corresponde al Bach. Ing. Civil Ronaldo Rojas Chiivez,
exalumno de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad de Hudnuco,
quien esta siendo asesorado por ¢l Mg. William Puolo Taboada Trujillo.

Por dltimo, los responsables del proyecto podrin divulgar la informacion estrictamente
para fines de esta investigacion

i 5 o 3
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, Kevin Edson Campos Benavides, como técnico responsable del laboratorio de
Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales de Ja Facultad de Ingenieria Civil,
ACEPTO participar como apoyo en ¢l proceso de validacion del trabajo de
investigacion titulado

“Influencia de la adicion de cal viva en la autorreparacion del cancreto f'c = 210
kg'em’ elaborado con concreto recicludo como agregado grueso - Hudntco 2024,
cuyo objetivo ¢s evaluar fa influencia de Ia adicion de cal viva en la autorreparacién
del concreto de resistencia Me = 210 kg/em?, considerando las dosificaciones de 11%
de cal viva combinadas con 0%, 33%, 66% y 100% de concreto reciclado.

Se me ha informado sobre ¢l procedimiento y proposito de la investigacion. Esta
contribucton promete profundizar el conocimiento sobre el uso de cal viva en el
conereto para atribuirle propiedades autorreparadoras en la ciudad de Hudnuco,

En cumplimiento de mis funciones, me comprometo a brindar el apoyo técnico
necesario y 4 exigir el cumplimiento de los procedimientos conforme a las normas
técnicas peruanas e internacionales,

Este trabajo de investigacion corresponde al Bach. Ing. Civil Ronaldo Rojas Chévez,
exalumno de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad de Huénuco,
quicn esta siendo asesorado por el Mg. William Paolo Taboada Trujillo.

Por ultimo, los responsables del proyecto podran divulgar la informacion estrictamente
para fines de esta investigacion.
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TESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA AUTORREPARACION DEL
CONCRETO F'C=210KG/CM2 ELABORADO CON CONCRETO RECICLADO
COMO AGREGADO GRUESO, HUANUCO 2024"

TESISTA: RONALDO ROJAS CHAVEZ

UBICACION:  PILLCO MARCA - HUANUCD

CANTERA: FIGUEROA - ANDABAMBA

FECHA: 23 - agosto - 2024

n RATORIO
1. MUESTRA: PIEDRA CHANCADA.

1.1.ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO

GRUESO

(N.T.P. 400.021, ASTM C-127)

ABS %= (S5-A) S= A
A (B+5-C)
DESCRIPCION - PRUEBA 1

Masa de la muestra secada en ol horno 24H A 993.54 gr
Masa de la muestra Saturada Superficialmente Seca B 1000.00 gr
Masa aparente de la muestra de ensayo saturado en agua Cc 62890 gr
Puso Especifico Seco 2677 gtiem3
Absorcion 0 65%

1.2. ENSAYOQ DE PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
C-

(ASTM C-29)
) DESCRICION PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Peso de la muestra con el peso del reciplente 2513 Kg 24.78 Kg 2481 Kg
Peso del reciplente cllindrico 582 Kg 582Kg 582 Kg
Peso de la muestra 1931 Kg 18.96 Kg 1899 Kg
Volumen del recipiente 001133 m3 001133 m3 001133 m3
1704 325 1673433 1676.081
Peso Unitario Sueito Kg/m3 Kg/m3 Kg/m?3
Promedio Peso Unitario Suelto Seco 1684.613 Kg/m3
DESCRICION PRUEBA 1 PRUEBA2  PRUEBA3 i
Peso de la muestra con el peso del recipiente 26.59 Kg 2653 Kg 2868 Kg
Peso del reciplente cllindrico 582 Kg 5.82 Kg 5,82 Kg
Peso de la muestra 2077 Kg 2071 Kg 20.86 Kg
Volumen del reciplents 0.01133m3 001133 m3 001133 m3
1833.186 1827.891 1841.130
Peso Unitario Compactado Kg/m3 Kgim3 Kg/m3
Promedio Peso Unitaric Compactado 1834.68
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1.3.ENSAYQ DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADQS FINOS Y
GRUESOS

(NTP 339.185 - ASTM D2216-19)

DESCRICION i i

Muestras 536.00 gr

Tara 11200 gr

Muestra Himeda 42400 gr

Muestra Seca 42400 gr

Agua Contenido en la Muestra 000gr

Contenido de Humedad 0.00% 0.50%
Contenido de Humedad Promedio 0.17%

1.4. ANALISIS GRANULOMETRICO
INTP 200.012)
PESO HUMEDO = 5000 gr.
PESOSECO = 495419 gr.
TAMIZ DIAMETRO PESO (%) (%) RET.
DEL TAMIZ RETENIDO f ACUM.
212 63.50 mm 0.00 gr 0.00% 0.00%
2" 50 80 mm 0.00 gr 0.00% 0.00%
112" 38,10 mm D.00 gr 0.00% 0.00%

: b 2540 mm 0.00 ar 0.00% 0.00%
34" 19.05 mm 0.00 gr 0.00% 0.00%
ra 1270 mm 2605.15 gr 52.59% 52.59%
38" 953 mm 2223104gr 44.87% 97.46%
N 4 476 mm 8400 gr 1.90% 99.36%
N'8 2.00 mm 2439 gr 0.45% 99 B5%

FONDO T51gr 0.15% 100.00%
_ MODULO DE FINEZA = 3.49
TAMANO MAXIMO NOMINAL = 1/2”
/e
4
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PRUEBA PRUEBA
3

51600gr 53800gr
11000gr 112009r
A06 00gr 42600 gr
40400 gr  426.00 gr
200gr

000 gr
0.00%

(%) QUE
PASA MiN.

100.00%  90.00%
47.41%  20.00%

2.54% 0.00%
0.64% 0.00%
0.15% 0.00%
0.00%

MAX.

100.00%
55.00%
15,00%
5.00%
5.00%
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Granulometria de |la Piedra Chancada

o8

06

N Que pasa

0
100,00 mm 10.00 mm 100 mm
Didmetro de tamiz [mm)

AV Min, — M

2. MUESTRA: ARENA GRUESA.

2.1.ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
IN.T.P, 400,022, ASTM C-128) Jiar
ABS %= (S-A) §= A M
A (B+5-C) A
‘ :'"\‘ T e
- DESCRIPCION — PRUEBA 1
Masa de la muestra secada en el horno 24H - A 254 80 gr
Masa de la fiola llenado de agua hasta la marca de calibracion B 647.70 gr
Masa de la fiola llenado de muestra y agua hasta la marca de calibracion c 83440 gr
Masa de la muestra Saturada Superficialmente Seca S 30000 gr
Peso Especifico Seco 2 602 grfcm3
Absorcidn 1.76%
2.2 UNITARIO DEL AGRE (0]
(N.T.P. 400.017, ASTM C-29)
DESCRICION PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Pesc de la muestra con el peso del recipiente 8543 Kg 644 Kg 636 Kg
Peso del reciplente cilindrico
Peso de la muestra

Ve Greoleciuu - LNDIE
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Volumen del recipiente 0.0028 m3 0.0028 m3 0.0028 m3
1660 357 1663.628 1635357
Peso Unitario Suelto Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
Promedio Peso Unitario Suelto Seco 1653.214 Kg/m3
DCWON PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Peso de la muestra con el peso del recipiente 6768 Kg 874 Kg 6.71Kg
Peso del recipiente cilindrico 178 Kg 178 Kg 178Kg
Peso de la muestra 498 Kg 496 Kg 493 Kg
Volumen del recipienta 0.0028 m3 0.0028 m3 0.0028 m3
1778.214 1771.071 1760.357
Peso Linktane Compustado Kgim3 Kgim3 Kg/ma
Promedio Peso Unitario Compactado 1769.881 Kg/im3
2.3. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS

(NTP 339.185 - ASTM D2216-19)
'PRUEBA PRUEBA PRUEBA

DESCRICION 1 2 3
Muestras 48600 gr 44B00gr 42200g
Tara 108009 10800g 10600¢gr
Muestra Himeda 36000 gr 34000gr 316004gr
Muestra Seca 35800g 33800gr 31500gr
Agua Contenido en la Muestra 200gr 2.00gr 1.00 gr
Contenido de Humedad 0.56% 0 55% 0.32%
Contenido da Humedad Promedio 0.49%
2.4 ANALISIS GRANULOMETRICO '

(NTP 400.012) e 4 g

PESO HUMEDO = 1000 gr.
PESO SECO = %926 gr.

DIAMETRO  PESO (%)  (%)RET. (%)QUE '
TAMIZ el TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUM.  PAsa  MIN.  MAX.

N* 4 476 mm 4470 gr 4.50% 4,50% 95.50% 95.00% 100.00%

N°8 200 mm 8870 8.94% 13.44% 86.56% BO.OON 100.00%

N* 16 084 mm 8520 gr 6.57% 20.01% 79.99% 50.00% 85000

N* 30 0.58 mm 19970 gr 20,12% 40.13% 59.87% 25008 60.00%

N* 50 0.30 mm 451,60 gr 45,50% 85.62% 14.38% 1000% 30.00%
N* 100 0.15mm 9720 gr 9.79% 95.42% 4.58% 200% 10.00%
N°® 200 0.07 mm 20,80 gr 2.11% 97.52% 2.48% 0.00% 3.00%
FONDO 0.00 mm 2460 gr 2.48% 100.00% 0.00%
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/

MODULO DE FINEZA = 259

Granulometria de la Arena Gruesa

100.00%

BO.OON

 gue pasa

20.00%

0.00%
100G mm 1.00 mm 010 mm

Didmetro de tamiz {mm)
e Clrva Min. ——tMix

001 mm

3. MUESTRA: CONCRETO CPL-\NC'.»\DO )
3.1.ENSAYQ DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO

GRUESO Ve
(N.T.P, 400.021, ASTM C-127) /3
ABS %= (S-A) Be___A__ RU=E/B
A (B+5-C) N M \
DESCRIPCION PRUEBA 1
Masa de |la muestra secada en el horno 24H A 881 11 gr
Masa de la muestra Saturada Superficialmente Seca B 1000 00 gr
Masa aparente de la muestra de ensayo saturado en agua c 58520 or
Peso Especifico Seco 2 365 gricm3
Absorcidn 1.93%
3.2, A EL AGREGAL u
(ASTM C-29)
'DESCRICION : PRUEBA1  PRUEBA2  PRUEBA3
Peso de la muestra con el peso del recipi 2174Kg 2189 Kg 2198 Kg
Peso del recipiente cilindrico - S 582 Kg 582 Kg 582 Kg

e S ki S LA

B8 Gk - R
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Peso de la muestra 15,82 Kg 15.87 Kg 16.16 Kg
Volumen del recipiente 0.01133m3 001133 m3 0.01133m3

1405118 1400.708 1426302
Peso Unitario Suelto Kgim3 Kgim3 Kgim3
Promedio Peso Unitario Sueito Seco 1410.709 Kg/m3

D_ESCR!CION PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

Peso de la muestra con el peso del recipiente 2368 Kg 2368Kg 2352 Kg
Peso del recipiente cilindrico 582 Kg 582Kg 582 Kg
Peso de la muestra 1785 Kg 17 85 Kg 1770 Kg
Volumen del recipiente 0.01133m3 001133 m3 001133 m3

1576.346 1576 346 1562 224
Peso Unitario Compactado Kg/m3 Kgima Kg/m3
Promedio Peso Unitario Compactado 1571838 Kg/m3 ) )

3.3. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS
(NTP 339.185 - ASTM D2216-19)

DESCRICION PRU1EBA PRUZEBA PRUSEBA
Muestras 62800 gr 61050¢gr 745860 gr
Tara 12800gr 11050gr 24560 gr
Muestra Homeda 50000gr 50000gr 50000 gr
Muestra Seca 488109r 487 20gr 48790 g
Agua Contenido en la Muestra 1190gr 1280gr 1210gr
Contenido de Humedad 244% 263% 2.48%
Contenido de Humedad Promedio 2.52%

3.4. ANALISIS GRANULOMETRICO

PESO HUMEDO = 5000 gr. W
PESO SECO = 3530 gr. S
DIAMETRO %) RET. -
TAMIZ  ber TAmZ RETENIDO RETEMDO ACUM. | PASA  MIN.  MAX.
212" 6350mm  000gr  0.00%  0.00%
2" 5080 mm 0.00gr 0.00% D.00%
112 3810mm  00Dgr  000%  0.00%
1 2540mm  000gr  0.00%  0.00%
kT 19.05 mm 1990 o 0.56% 0.56% 99.44% 90.00% 100.00%
w2 1270mm  1960.00gr  55.92% 56,09%  4391% 20.00% 55.00%
38" 9.53 mm 144600 gr  40.96% 97.05% 295% 0.00% 15.00%
N4 476 mm 4570 gr 129% 98.35% 1.65% 000% 5.00%
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N8 2.00 mm 53804¢r 1.52% 99.87%
FONDO 460 gr 0.13% 100.00%

MODULO DE FINEZA = 352
TAMANO MAXIMO NOMINAL = 1/2"

108

0.13%
0.00%

0.00%

5.00%

]



UNIVERSIDAD HERMILIO VALDIZAN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES  Sivil

TESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA AUTORREPARACION DEL
CONCRETO F'C=210KG/CM2 ELABORADO CON CONCRETO RECICLADO
COMO AGREGADO GRUESO, HUANUCO 2024

TESISTA: RONALDO ROJAS CHAVEZ

UBICACION:  PILLCO MARCA - HUANUCO

CANTERA: FIGUEROA - ANDABAMBA

FECHA: 23 - agosto - 2024
DISENO DE MEZCLA

propiedades w’i‘f '_ ncl“"culado'b arena gruesa
peso especifico 26770 2.3650 2.6020
peso seco compactado 1834.06390 1571.6390 1769.8810
peso suelto 1684.6130 1410,7090 1653.2140
contenido de humedad 0.1700 2.5200 0.4500
% de absorcion 1.0000 2.0000 2.0000
cemento 2950.0000
asentamiento 3" -4

1. Determinacion de tamano maximo nominal.
T.MN. = %"
2. Determinacion de modulo de fineza,

MF.= %ACUMULADO (N4 + N8 + N16 + N30 + NSO + N100)
100

M.F= 2.59

3. Resistencia promedio (F'er),
F'c requerido= 210 Kg/Cm2

Condiciones; e
Fer = F'e + 70 Kg/Cm2 <210 Kg/Cm2 ;

For = F'c + 84 Kg/Cm2 210-350 Kg/Cm2

Fer =F¢ + 98 Kg/Cm2 > 350 Kg/Cm2

Flor= 294 Kg/Cm2

4. Volumen unitario del agua y volumen de aire atrapado.

REQUERIMIENTQOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y DE
CONTENIDO DE AIRE PARA DIFERENTES VALORES DE ASENTAMIENTO
Y TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADOS.
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i

Agua en L/m3 de concreto para los tamafios maximos de
Asentamiento agregados gruesos y consistencia indicados
3| 1/2° T
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADD
1"a2" 207 199 190
3"aq" 228 216 205
6"a7" 243 228 _as
Cantidad aproximada de
aire atrapado, en 3 25 2
porcentaje.
Volumen unitsrio de agus= 216 L/m3
Cantidad de sire atrapado= 2.5%

5. Relacion agua - cemento.

RELACION AGUA - CEMENTO Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

CONCRETO
' RELACION AGUA - CEMENTO DE
_ DISERO EN PESO
Resistencia a la compresion
a los 28 dias (F'ep) |
CONCRETOSIN | CONCRETO CON
AIRE AIRE
450 0.38 i
400 043 e
350 0.438 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

6. Cantidad de cemento.
Contenido de

F'ep= 294,00 Kg/Cm2
afc= 056

cemento=  Agua de la mezcla (Kg/Cm2)
relacion a/c

110




UNIVERSIDAD HERMILIO VALDIZAN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO ESPECIALIZADO DE GEOTECNICA, PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES  SN000

Contenido de cemento= 386.82 Kg

7. Contenido de agregado grueso,

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
CONCRETO

Modulo de agregado grueso, seco y compactado po unidad de volumen de
TAMARNDO MAXIMO DEL | concreto, para diferentes modulos de fineza de agregado fino
AGREGADO GRUESO
MODULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO

2.40 | 2.60 280 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
D g 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 079 | o7 (X

6 087 085 | 083 o8 |

M.F= 259
MODULO DE AG= 0.571
CANT. (Kg) 1= 10472

8. Cantidad de agregado fino/método de los volimenes absolutos (m3),

Volumen de cemento= 0,1228
Volumen de aguas 0.216
Volumen de aire= 0,025
Volumen 1de AG.= 0.3912
Suma de Volamenes 1= 0.7550
Volumen 1 de A.F.= 0.2450

CANT. (Kg} 1= 63748

9. Cantidades de materiales,

Cemento (Kg}= 386.82 7 5 s pomren § 41 o
Agua [Lt)= 216.00 7

A. Grueso (Kg)= 1047.25

A, -fino (Kg)= 637.48

=B iy At VI ML
oL PARDIS 0 L ALY HECT

10. Ajustes por humedad. Yootk
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A Grueso (Kg)= 1049.03
A.fino (Kg)= 640.60
Agua efectiva (Lt)= 234.32

11. Cantidades de materiales final.

Cemento (Kgl=
Agua (Lt)=
A. Grueso (Kg)=

386.82
234,32
1049.03

A.-fino (Kg)= 640.60

Cantidades por boisa de cemento:

Cementos
A. fino=
A, Grueso=
Aguas
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TESISTA:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA AUTORREPARACION DEL
CONCRETO F'C=210KG/CM2 ELABORADO CON CONCRETO RECICLADO
COMO AGREGADO GRUESO, HUANUCO 2024"

RONALDO ROJAS CHAVEZ

UBICACION:  PILLCO MARCA - HUANUCO

FECHA:

FIGUEROA - ANDABAMBA
23 —agosto - 2024
CANTIDAD DE MATERIALES
Velumen de probetas (20x10cm)
ALTURA 0.2m
DIAMETRO 0.1m
AREA 0.0079 m
[voLumen | 0.0016 m3 ]

Volumen de concreto para 15 probetas

# DE PROBETAS 15
VOLUMEN TOTAL 0.0236 m3

VOLUMEN TOTAL CON DESPERDICIO (30%) =0.0306 m3

Cantidad de materiales

MEZCLA = 1:1.66:2.71 a/c=061
CANTIDAD DE AGUA POR M3 21611 |
RELACION DE A/C 0.61
CANTIDAD DE CEMENTO POR M3 356.58 Kg]
CANTIDAD DE CEMENTO NECESARIO (KG) | 10.92 K]
BOLSAS DE CEMENTO 0.26
ARENA GRUESA 18.09 Kg
PMEDRA CHANCADA 29.62 Kg
AGUA BB2 L

Cantidad de cal oo e

Peso de materiales y

11% del peso de a mezcia
cantidsddecalviva(Xg) | 7.1

T recn Nesouomaine 2 Labsapie
e Cwiteore - US=EVAL
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« Cantidad de materiales para 15 probetas

CONCRETO | CONCRETO | CONCRETO
CONCRETO | CONCALY | CONCALY CONCALY
CON CAL 33% DE 656% DE 100% DE
RECICLADO ' RECICLADO | RECICLADO

MATERIALES | PATRON

Cemento (Kg) 1092 | 1092 1092 10.92 1092 | 5461
Agua (LY) 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 33.08
A.Grueso(Kg) | 2962 | 29.62 19.85 10.07 000 | 8916
A. -fino (Kg) 1809 | 1809 1809 | 1809 18.09 | 9044
Cal (Kg) 0.00 718 7.18 7.18 7.18 28.71
(A Reciclado (Kg) | 000 | 000 | 977 | 1955 | 2962 | 5894
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TESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CAL VIVA EN LA AUTORREPARACION DEL
CONCRETO F'C=210KG/CM2 ELABORADO CON CONCRETO RECICLADO
COMO AGREGADO GRUESO, HUANUCO 2024"

TESISTA: RONALDO ROJAS CHAVEZ

UBICACION:  PILLCO MARCA - HUANUCO

CANTERA: FIGUEROA - ANDABAMBA

FECHA: 23 —agosto - 2024
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRENSION
EDAD: 28 dias.
FECHA DE MOLDEO: 28/10/2024.
FECHA DE RUPTURA: 25/11/2024
TIPO DE MUESTRA: Muestra patron.

DIAMETRO ALTURA AREA CARGA FC FCProm. FC prom
DESCRIPCION ™) {cm) (cm2)  (KgF) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) DISENO

MP-01 10 20 7854 25537.80 32644
MP-02 10 20 7B54 2365648 30134
MP-03 10 20 7854 2489575 31699
MP-04 10 20 7854 2266623 28860
MP.05 10 20 7854 2118132 26970
MP-08 10 20 7854 2417970 307.67
MP-07 10 20 7854 2545935 32417
MP-08 10 20 7854 2328755 20652 30507  103.77%
MP-09 10 20 7854 2224968 28330
MP-10 10 20 7854 2857327 36382
MP-11 10 20 7854 2622404 33390
MP-12 10 20 7854 2071826 26380
MP-13 10 20 7854 2678111 34100
MP-14 10 20 7854 2184111 27585
MP-15 10 20 7854 2222939 283.04
EDAD: 28 dias. -
FECHA DE MOLDEO: 29/10/2024. L)
FECHA DERUPTURA:  26/11/2024
TIPO DE MUESTRA: Muestra patrén + 11% de cal, =g

DIAMETRO ALTURA AREA CARGA FC FCProm. FCprom
DESCRIPCION "“lcm)  (cm) (cm2) (KgF) (KgiCm2) (KoiCm2) DISENG

MP+CAL-01 10 20 7858 000 oo
MP+CAL-02 10 20 78 54 000 , 0007”6379 21.70%
w2 A

MP+CAL-03 10 20 78 54/5,/‘ w4
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>

MP+CAL-04 10 20 7B54 943547 120.14
MP+CAL-05 10 20 7854 000 0.00
MP+CAL-06 10 20 7B54 729304 852 85
MP+CAL-07 10 20 /854 664888 B4 66
MP+CAL-08 10 20 7854 969407 12343
MP+CAL-09 10 20 7854 396834 50.53
MP+CAL-10 10 20 7854 558525 8385
MP+CAL-11 10 20 7854 479442 6105
MP+CAL-12 10 20 7854 613882 7817
MP+CAL-13 10 20 7854 543276 68917
MP+CAL-14 10 20 7854 583351 7428
MP+CAL-15 10 20 7854 931851 11865
EDAD: 28 dias.
FECHA DE MOLDEO: 06/11/2024.
FECHA DE RUPTURA: 4/12/2024
TIPO DE MUESTRA: 33% concreto reciclado + 11% de cal.
DESCRiPCION D'AMETRO ALTURA AREA CARGA FC  FCProm. FC prom
s (em) (em) (em2) (KgF) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2) DISERO
33%+CAL-01 10 20 7854 0.00 0.00
33%+CAL-02 10 20 7854 522331 68 51
33%+CAL-03 10 20 7854 540374 8154
33%+CAL-04 10 20 7854 931453 11880
33%+CAL-05 10 20 7854 0.00 0.00
33%+CAL-06 10 20 7854 727040 9257
33%+CAL-07 10 20 7854 632644 8055
33%+CAL-08 10 20 7854 777598 89.01 71.25 24 23%
33%+CAL-00 10 20 7854 7 717.04 9826
33%+CAL-10 10 20 7854 6616.86 8425
33%+CAL-11 10 20 7854 0.00 0.00
33%+CAL-12 10 20 7854 624109 79.47
33%+CAL-13 10 20 7854 638834 8134
33%+CAL-14 10 20 78.54 735045 93.59
IIN+CAL-15 10 20 7854 730813 9305 -
EDAD: 28 dias.
FECHA DE MOLDEO: 08/11/2024.
FECHA DE RUPTURA: 06/12/2024
TIPO DE MUESTRA: 66% concreto reciclado + 119% de
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peEscripciony D'AMETRO ALTURA AREA CARGA FC  FCProm. FCprom
ON fem)  {em) (cm2) (KgF) (KgiCm2) (KgiCm2) DISENO

66%+CAL-01 10 20 7854 000 0.00
66%+CAL-02 10 20 78.54 747608 9519
B86%+CAL-03 10 20 7854 936766 11928
66%+CAL-04 10 20 7854 6537239 68.41
66%+CAL-05 10 20 7854 435380 5544
66%+CAL-06 10 20 7854 1050128 13371
86%+CAL-07 10 20 7854 803493 10231
66%+CAL-08 10 20 7854 625843 7969 88 16 29.99%
66%+CAL-09 10 20 78.54 0.00 0.00
66%+CAL-10 10 20 7854 6601.06 B4.05
66%+CAL-11 10 20 7854 717016 91.30
B66%+CAL-12 10 20 7854 B5B452 10931
66%+CAL-13 10 20 7854 1116675 14218
66%+CAL-14 10 20 7854 857058 114.22
66%+CAL-15 10 20 7854 1000315 127.37

EDAD: 28 dias.

FECHA DE MOLDEO: 15/11/2024.

FECHA DE RUPTURA: 13/12/2024

TIPO DE MUESTRA: 100% concreto reciclado + 11% de cal,

DIAMETRO ALTURA AREA CARGA FC FCProm. FC prom
DESCRIPCION “lcm) fom) (cm2) (KgF) (KgCm2) (Kg/cm2) DISERO

66%+CAL-01 10 20 7854 1021280 130.04
66%+CAL-02 10 20 7854 1058439 13477
66%+CAL-03 10 20 7854 074026 12402
86%+CAL-04 10 20 7854 879478 11198
66%+CAL-05 10 20 7854 1019628 12083
66%+CAL-06 10 20 7854 ©16575 118.71
86%+CAL-07 10 20 7856 1020373 12992
66%+CAL-08 10 20 7854 875246 11144 11354  3B62%
66%+CAL-09 10 20 7854 1016487 12943
86%+CAL-10 10 20 7854 000 0.00
66%+CAL-11 10 20 7854 B27329 10534
§6%+CAL-12 10 20 7854 1042684 13276
66%+CAL-13 10 20 7854 885270 11272
66%+CAL-14 10 20 7B54 800280 11463
66%+CAL-15 10 20 7854 938938 119.55 o
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ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Samplei) | TesOate 11/26/2024
Operstor [roNALD Type Circle
Size(mm) 1015 So(mimd 8107.34
Le{men) 150 FheeN) 251 42
RbcMPs) 30 Fpc{kN) /
RaciMPa) / [Ecicra) 074

Load(kN) Load-Dispiacament Cunv
3000

Il
i
‘

270

2400

2100

1800

1500 ""“"";‘""""i’"'""'i"""'"f'“'"”":"""’"5'" Y S ZE AR R R Sy

‘
'
: : : . : : :
1200 3 R o okt At di ool S SEDEnCon s erieyn GEELEE! vaaathed
: h ‘ i
' 1 :
' ' .
i ' H
. : v
006 e B SR
. ‘ v
S B
i
: : : ; : H H H i
: . . : . i ' +
OO0 f---rmdrrnnranibs Rt D L e L
. H . '
. ' . '
. '
i : . ' H .
' . ' i ’ ' . h .
000 ----enn- :, ....... e T b7 LT A — S ——— SRR AR Aetatagesanana.
H ! N 3 | . : : H
‘ . ' ' . . '
‘ ' . v ‘
: . : i
ol : ' i
0 T T T .

T L] T L4 Ll L
0 060 120 180 40 300 160 420 480 40 600
Displacemantimm)

DR WILLIAM TABOADA RONALDO ROJAS CHAVEZ

118




UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

[me-02 TestDate

11/26/2024

RONALD Typa

Cacle

1016 Sa(mm3

8107 34

150 |
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampleD V03 [TestDote 11/26/2024
Ogperator RONALD Type Circlo
Size(mm) 1016 Sofmmd 8107 34
Lofmm) 150 [renry 24414
RbciMPa) 30 | () /
RpciMPs) / | ) 075

Load(kN) Load-Displacement Curve
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Oisplacemert(mem)

DR WILLIAM TABOADA
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
SamplelD [mr-a4 estDale 117262024
Operator RONALD [ Typa Curcia
Sire(mm) 1016 Sofmm3 810734
Lo{mm) 150 Fbc(kN) 20228
Rbc(MPs} 25 | e Jozo
RpciMPa) 0 [EciPe) |04

Load(xM) Load-Deaplacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampielD |mpas TestDaty 117262024

Operstor RONALD Typs Circio

Size(mm) 1016 Sefmen] 8107.34

Lo(mm) 150 FocikN) 0772

Rbc{MPa) 25 FpeikN) /

ReciMPa) / |Ecicea) 0.20
Losd(kN)

200
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86.00

6500

4400

2200
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD | TesDase 11262024
Opertor RONALD Type Circle
Size{mm) 1016 So(mm] 6107 34
Lo(mm) 150 Fhcikh) 2ri2
FbciMPa) 30 Fpeti) /
Rpc(MPa) / [Ec(GPe) 074
Load(kN) Loag-Displacement Curve
%00

2250

2000 -ssinaesh
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1500

1250 4 ........ ......... ...... v
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7500 4
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0 060 120 160 240 300 360 420 4580 540 500
Oisplacemengmm)
DR WILLIAM TABOADA
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
SampleiD MP-07 TestCote 117262024
Operstor RONALD Type Circla
Size(mm) 1016 So(mm3 |6107 34
Lo{mm) 159 Fhe(eN) 24967
|Rueppe) 30 |Focikn) /
) / |EcisPe) 078

Load(N) Load-Drsplacement Curve Foc
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampieD | ] TesOcte 1172612024
Operator [RONALE Tvpo Circle
Size(mm) 1016 So(mma 8107 34
Lo{mm) 150 [Focinng 22837
Fbc(MPs) 30 FpcN) /
Rpc(MPs) / |EciGPe) 0.7%
Load(kN) Load-Dvsplecement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampleiD

| (] TenCole 1172672024

Operator

RONALD Type Cucle

Size(mm)

1016 So(mm3 §107.34

Lo{mm)

150 Fhe{kN) 21918

Roc(MPa)

25 FpcfkN) /

Rpc(MPs)

i |ecicPe) 069

Load(kN)

Losd-Desplecement Curve
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DR WILLIAM TABOADA RONALDO ROJAS CHAVEZ
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

1172672024
Ceclo
810734
26021

087

So(mmi
Foc(kN)

|Focikey

[me-10

SamplelD

RONALD

1016
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Sie{mm)
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Load-Dvsplecement Cuve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Samplel) MF11 TeaDae 11/25/2024
Opearator RONALD Typs Circle
Size{mm) 1018 So(mma 8107 34
Lofmm} 150 Foc(N) 2717
Roc(MPs) 30 Frc(kN) /
|RectMPa) / Ec{GPa) 0.80
Load{kN) Load-Oisplacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Samp:eiD [mpaz esiliae 11/26/2024
Operator RONALD Tvpe Cecle
Size(mm) 1016 Sofmm} 8107 34
Logmm) 150 Foc(kN) 20718
Rbc{MPe) 25 FoclkN) /
RociMPa) / Ec(GPs} 056

Load(kN) Losd-Displacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

/262024
Cucle
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
SamplelD | TesDate 11/26(2024
Operstor RONALD Typa Circle
Sian{men) 1016 Sofmm] 8107 34
Lojmm) 150 FocikN) 21223
RocMPa) % FpctkN) y
ReciMPa) / Ec{GPa) 074

Load{kN) Load-Dieplacement Curva
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

11/26/2024
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Sampiell)

|MPscaLos

TesDate

1272024

Oparator

RONALDO

Twpe

Size(mm)

100

Se(mm3

785400

Lo{mm)}
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Rbc{MPa)
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|RocimPa)

10

023

Load{kN)

100.0

8000

EO 0O

7000

60.00

50.00

4006

noe

2000

10,00

N
'

0 300

DR WILLIAM TABOADA

120

150 180 10 0 270

300

Displacemenymm)

RONALDD ROJAS CHAVEZ

133



UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

[an 272024

[ TastDat=

765400

28386
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{Fe(xN)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD

]MPOCAL-('S

TestUote

1272024

|ronaino
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Circle

Size(mm)
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|So(mm]

785400

Lofmm)

200

Fhic«N)

ns2

Rbc\Pa)

FocikN)

A0 28

Rpc(MPs)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SarrplelD | TosiData A2/2024
Operator RONALDO (Typa Cocl
Size(mm) 100 Sofmm3 765400
Lojmm) 200 Foc(kh) £5.20
Rec(MPa) 10 Fpe(kh) 54,37
|Rnc(MPa) 5 EciGPs) 0.14
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampielD | ] TesDota ¥1204
Oparstor |RONALDO Typo Circlo
Size(mm) 100 So(mm3 7854.00
Lojmem) 200 | 9507
FRbc(MPa) 10 Fpe(eN) /
RpcMPe) / |Ectape) lozz

Losd{kN) Lond-Displocement Curvs
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Samplel) | (e TestDate 1272024

Cperator RONALDO Tyvpo Crcle

Srza(mm) 100 Sofmmd 785400

Lo{mm) 200 Foc(kN) 3892

Fbc(MPa) 5 Focik) /

Rpc(MPs) ! |EcisPe) 009
Load(kN) Load-Drspiacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD

MPrCAL-10

TestDaty

Yr2/2024

Operstor

RONALDO

ypo

Circla

Size(mm)

100

So(mm3

785400
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FocN)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD [MPeCALAY TesiDate 31202024

Operetor RONALDO Type Circle

Siza{mm) 100 Sofmm} 7854 10

Lotmm) 200 FoclkN) 4702

[RocpvPay 5 FocikN) 4601

[Rocpvrs) 5 | ) on
Load(kN) Load-Displacsment Curve
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Displacemantimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SarrplelD |Pcaaz TasiDota Yi2/z024

Oparstor RONALDO Type Circle

Sae{mm) 100 Sofmmd 765400

Laimm) 200 Foe(kN) 6020

|RociMPe) 10 Fpe(k) 5965

|RectPa)y 10 Ec(GFa) 037
Losd(kN) Load-Displacament Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

31272024
Circle

7854.00
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5326
o1z

TestDaw
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So{mmd
Foc(N)
|FrcikN)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

|anzzz024

TestDate

Circle

785400
57.21

40.94

0186

Sa(mmd

M=+ CAL-14
RONALDO
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|Ecicee)

Sampieil
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Load-Displecamant Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

12024
Circle
785400

9138
e
0.25

TasnDam

Type

So(mm3
FheikN)
FpciN)
|Ec{GPa)
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|RoNALDO
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD |33%-caL-n TesDatn 11/12/2024
Operator |RonaLDO Type Circle
Size(mm) 100 |Soimm3 785400
Lo{mm) 200 | 51.22
RibcMPz) 5 | () 4359
ApcMPe) 5 |Ecicre) 010

Load(kN) Logd-Draplecement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Ng2024

Cirda

7854.00
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1112/2024
Cuda
765400
9134
90.70

lo27

So{mm)
Foe(kN)
[Fecin)

|Eciare)

Load-Displscomant Curnve

[335%scar0a
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIC VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

1Ine/e024
Orole

7854 00

7130
71,30

0.21

TestDate

Sofmm]

Foc{kN)

Frc(hkN)
Ec(GPa)

33%cAL06
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Load-Oisplacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Samplel |33%+caL07 TestDeto 11/12/2024
Opsrator RONALDO Typa Circle
Size(mm) 100 |sa(mma 7854.00
Lo{mm) 200 FockN) 6204
|BbevEs) 10 JFecion 6204
[RpcvPe) 10 |Eciarey 018
Load{kN) Load-Displacemant Curve
70.00 - , y . y
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0 T t T T T T T T T
0 160 320 490 64U BDO 960 112 128 144 160
Displacement(mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD

33%CALDS estDote 11242024

Operator

RONALDO Typo Circle

Size(mm)

100 So(mma 785400

Lo(mm)

200 FhekN) 76 26

RociMPa)

10 |FeeiN) 7626

Rpc(MPs)

10 |Ecicre) 024

Lesd(kN)

Load-Displacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Samplell 3%+ CAL0S 081Dats 1122024
Oparstor RONALDO [ Typa Cucle
Size(mm) 100 So{mm3 785400
Lo{mm) 200 | ) 75 68
ADCIMES) 10 [Fpctey |63.7%6
RpciMPe) 10 |Ecies) | B
Load(kN)
180
T2L0 eenee wakanafe
G400 4evinennn , ...... g
5500 .l ..f..
‘oo P SR ;. ....... - ..............................
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0 250 500 750 100 12§ 150 175 200 2% 250
Displacement(mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
|samplein 13%-CAL-10 TestDate 1171272024
Operator RONALDO Type Circle
Siza(mem) 100 Sofmm3 785400
Lofmm) 200 FockN) 5489
RociMPa) 10 FootkN) 6478
Rpe(MPs) 10 Ec{GPa) 010

Lead(kN) Loed-Displecemont Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
SamplelD |33%ecaiz TestDate 11/12/2024
Oparalar RONALDO Typo Cucla
Size(mm) 100 Sofmm3 265400
Lofmen) 200 FhefkN) 6120
PlbcMPs) 19 JFpctioy 6120
|RoctMPe) 10 |Eccre) Joas

Load{kN) Load-Diplecemant Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampieiD

J33%-caLaa

TestDate

111272024

Operator

RONALDO

Tvpa

Cirole

Siza{mm)
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Sa{mm]
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Load-Displacement Curve
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24

208
55.56

13
Circle
785400

fo34

TestDole

Type
|So(mm3
FhekN)
|Foci)

[EciaPe)

Load-Dusplacerment Curnve

|ronato
100
200

| L

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

N)

Load(k

B0.00

SamplelD
Operator
Size(mm)

Lo{mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD 33%-CAL1S TestDete 1111272024
Operntor RONALDO (Typa Circle
Size(mm) 100 Safmm3 7854 00
Lo{mm}) 200 FhefeN) ik
Rhc(MPa) 10 Fpc{kN) .67
Floc(MPa) 10 Ec{GPa) 023

LoadikN) Load-Cisplacsment Curve
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Oisplacement{mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYQ DE COMPRESION CILINDRICA
SamplelD [6s5s+caraz TestDate 112/2024
Operator RONALDO Type Crcle
Size{mm) 100 So(mm3 785400
Lo{mm) 200 FhetkN) nw
RociMPa) 10 Fpek) 5019
|BociMPa) ls Ec{GPa) loss

Load(kN) Lostd-Displacament Curve
8000 v T . - '
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0 200 400 600 800 100 120 140 180 180 200
Drsplacementimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

| SamplziD

|e6%ecAL-03 Tasilate 1001272024

Oparsior

RONALDO Tvpe Cicle

Size(mm)

100 So(rm3 2854 00

Lofmm)

200 FocikN) 4186

[RucpePe)

10 FoclkN) |es 28

[Roctvpa)

10 |EcicPa) loss

Load{kN)

Load-Displscament Curve
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H
{
$

.
i "
D R L K P KPR

DR WiLLIAM TASOADA

2_J L)
120 135 180
Cisplacemantimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD

[pa7ss Cara4

estDan

11272024

Operstor

RONALDO

| Type

Circle

Sae(mm)

100

So[mm3

785400

Lo{mm)

200

FhekN)

5269

RbcvPe)

§

FpolkiN)

[57

[Fectves)

9

Jecices)

|/

Load{kN)

Lond-Drsplocement Curve

§0.00

£400 - suq. ........ ........ ....... ,.- ....... * ....... ........ * ....... ........
Pt o] | EESTROS, STBIRTSN :, ............... poeeriiial ........ Feetiiaaa .g ........ $ SSTETN
wal TE 5 | e ....... Lo ________
=30 N L RO . T < ........
1200 +-- : ’ j : .43
W N N, E L WO N TR
0 4 i
0 400 800

DR WILLIAM TABOADA
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
Sampiei) | TesiDate 101272024

Opetstor RONALDO Type Cocle
Saze(mm) 100 7654 00

Lo(mm) 200 42,26

RociMPa) I5 2.2
015

Load(kN)
£0.00

oo [ , ........ ........ ....... i
00 F----nenn . ........
Y [ ........ ........

DYV e o AR, 45 * ....... b,
P R R — - I

2000 deeeeenee CRECRS $olidns FORSR S B Soseveied

1000 S--ereeer SR ' i ' : g .....

L] Al T v
129 150 80 210 240 e7e 300
Displacamem(mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
SamplelD | TestDate 101272024
Operator RONALDO Type Circie
Siza(mm) 100 Sofmm) 7854 00
La(mm) 200 Fociki) 10298
Roc(MPa) 15 Frc(kN) 10298
ApciMPa) 15 Ec{GPe) 035

Load(kN) Losd-Displacament Curve

1208 : ! : : ! : : s 2

: : P R P
1080 —-evnceer R Do P ey SOt R O I TR0 LRI e
8EA0 4oscenees fonneeees e foodenes S SO (S ; ........ Raacass: .: ........ .i ........

4
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u s IS0 540 720 400 108 126 144 182 180
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

[sampiein [s8%s-caL-07 TestDate 101272024
IOpcml RONALDO Type Cirtle
Size(mtn) 100 So{mmd 7854.00
Lofmm) 200 Foc{kN) 7880
HociMPa) 10 Fpc(xN) 76 §0
Rpc(MPa) 10 EciGPa) 031
Load(kM) Loed-Displscemant Curve
80.00

7200

6400

56.00

48.00

4000

R0

2400

1600

8002

0 120
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240 JE0 am
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
SaemplaiD [eb%eCaL-09 TetDate 10122024
Operator RONALDO vpe Circle
Size(mm) 100 Sommd 7654 00
Lofmm) 200 FhefkNj £1.41
|ReciMPs) 10 FpciN) 61,37
[RpcivPny 10 |Ecicpa) 0.25

Load(kN) Load-Displacemen! Curve
70.00 - - -

(R R r— %. ....... .M.I... ........ :. ....... ;
56.00
43.00

200

3500

28.00

21.00

1400

7000

; 1 L3 L] 1 ; L :
] 150 JOb 45 600 750 900 105 120 135 150
Drsplacementimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SomplsD B8%CAL10 TesDors 101272024
Oprator RONALDO Type Circle
Size(mm) 100 Sa{mmd 7854.00
Lo{mm) 200 [Focnry 5473
|Rocivrs) 10 FoclkN) 5473
[Rocea) 10 |EctcPo) ozs
Load(kN) Load-Orsplacsment Curve
nn : ; - y : 3 g ] :

€300

8600

«20m

3500

2800

1o

1400

7000

|’ 1 L L) L4
300 108 12% 14¢ 162 180
Displacement{mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

Sampisi0 |es2sscal TestDats 10/12/2024
QOperator RONALDO Type Circle
Size{mev) 100 Sofmmd 785400
Loimm) 200 FocikN nR
Rbc(MPe) 10 JFetkiNg 69.40
RpcMPa) 10 |EciGPa) |o32
Load(kN) Losd-Dhsplacemeant Curve

80.00 Y Y

7200 Fececones 2eveseses . ..... m:m ....... .~.... ....... -. ....... .: ........ .f ........

8400 -4

55 00

48,00

40.00
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16.00 :

5000 :
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0 10 300 4S50 ED0 7SO %00 05 120 135 150
Displacementimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
SaemplelD 86%+CAL-12 TesDate 1071272024
Operator RONALDO vpe Circle
Sizefmn) 100 So{mm3 28654 00
Lo{mm) 200 Foc(kN) 8418
RbcMPa) 10 FoclkN) Jezse
Roc/MPa) 10 £6(GP) | (K

Load(kN) Load-Displacament Curve

ann0 Y T
E1.00
72400
on -
N — , ...... , ........ L * ....... < ........ bz
ikl , ....... o ........
‘ S N S NS W S
1] 150 300 450 600 750 900 105 120 135 150

Oizplocamentimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

8624+ CAL1)

asiDotz

101272024

RONALDO

Type

Circle

Sofmm3

785400

Lo{mm)

FoelkN)

10951

|Rbcives)

[Fecony

105 09

[Recvee)

|eciGra)

fos

Load-Chsplacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD [sazCAL-14

TesiDats

10/12/2024

Operator

RONALDO

Type

Circle

Size[mm) 100

So{mm3

7854.00

Lo{mm)

200

FockN)

87.67

Fpelkh)

Rbc(MPa) 10

8797

Rpcies) 10 |EciGra)

Joss

Load(kN)

5000

#9100

7200

300

5400

00

k00

2700

18.00

4000
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Displacementimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

10M2/2024
Crcla
7854.00

9610

870
|o40

TestDote

Sofmmd
FoolkN)
|Focin)
[EcisPo)

15

| 2

Eamplell

RONALDO
100
200

10

Ogerator

Sire{mm)

La(mm)

Rbc(VPa)

Load-Displecement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampleiD J100%. caLm TenDota 16/12/2024
Operstor RONALDO Typa Cucle
Siza(mm) 100 1So(mm3 285400
Lo{mm) 200 FoekN) 10015
Rbc{MPa) 15 Foclk) 91.09
RpciMPa) 10 EciGPs) 0.2

Load{kN) Load-Displacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

TRAZ/2024
Cucla

785400

103 80

10360
[o3s

esiDatz

Typo

|Fbciki)

100%»CALO2
RONALDO

100

[Fociay

|EcigPo)

Operator

Shze(mm)
Lolmm)

ciMPa)

RpciMPa)

Rb:

Logd-Deasplacement Curve

Load(xN)

1200

R

' '
L Ll LEL LT T SO S
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B S

shisssnssenfa.

108.0 fererece

BO00 -rremeenesrenes

4500 oo
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140

Drsplacemantimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

16122024
Credla
785400

95.52
9552

Jo3e

TesDate
Typa

Sofmm]

FelkN)

FpekN)
|Ecizee)

100%-CALO3
RONALDO
100

200

10

10

Operafor

Size(mm)
Lofmem)

Rpc(MPa)

Load-Displacemant Curve

Load(kN)

]

v
.
.
.
bt
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.

ARRSSI-CTEAARS R OO ST LA e T <

hececccns

FOTEE X

1000
G000 Aeeenes

E000 ---reeen

5000 .,-....-..f,........;..... ...)........;\..... 4

L e T o
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Displacement(mm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplelD

100%-CAL-04

estDota

16/1272024

Operafor

Type

Crde

| Si2e(mm)

So{mmd

765400

Lofmm)

(]

86.25

RtciMPe)

[Feetin)

66.25

|Ecicre)

028

Load(kN)

Load-Displacemsnt Curve

30.00
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5 8 O W
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3000

L
0 160
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UOisplacementimm)
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

161272024
Crcta

785400

93 99
94.64

034

TestDate
Tvpo

FookN)

[Fecke)

100%+CAL-05
RONALDO
100

200

15

10

|Ecinre)

Samplsll

Operstorn

Size(mm)

Lo[mm)

[RocoPe)

[Rectupe)

Load-Displacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SamplaiD 100%CAL-06 | TentDate 16/12/2024
Operator RONALDO Typa Cucle
Size(mm) 100 So{mm3 285400
Lofmm) 200 FocikN) 09 66
Bbc(MPa) 10 Fpctkv) B3 42
|RecpPe) 10 ) 038

Load(kN)
90.00

Load-Displecoment Curve

e
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Uisplacementimm)
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161272024
Cirde

10005
90.99
038

785400

TestDoe

Type

Jsotmm

| ()
|Ecioee)

Load-Dizplacemen! Curve

100

[100%-caL-07
200

|ronaLDO

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
ENSAYC DE COMPRESION CILINDRICA

Lo(mem)
Rbc(MPa)
|BpepuPa)

Sire(mm)

Opermtor
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
S ampai 100%+ CAL-08 TestDote 161272024
Operator RONALDO [ Tyea Circla
Size(mm) 100 Safmmd 785400
Lo{mm) 200 Foc(kN) 0583
RbciMPe) 10 FocikN) 45 53
RociMPa) 10 [EcisPe) o2

Loadi(kN) Load-Displacement Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

16/12/2024

785400

99 BE
9968

0.37

astiDas

Type

Sefmmd

Fpc(xN)
Ec{GPa)

100%+CAL-09
SONALDO

100
200
15
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SemplelD
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Sizo(mm)
Lofrmm)
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Load-{isplacameant Curve
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

16/12/2024

7854.00
26256

28258

079

TestDate
(Type

Sofmm3

FoclkiN)

FpcikN

| B

-10

|100%-

SompiaiD

RONALDO

100
200
3K
36

Size{mm)
Lafmm)

Rec(MP)

[Recopa)

Load-Displacamen! Curve

Load(N)

33080

!
IS
i

hense

LR Lo —.

L
180

1600 possvsvochocsananshosfonnns

2100 Fereeereias
[TV B SEeR, (E

V
|
©
=3
v
L

1200 ---omo-

9000

B000 o--veeee

3000 -ereres

400 600 gOO 1c0 120 140 160 200
Displocementmm)
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|16112/2024
785400
81.13
8113

028

200

asdessase
:
180
Displocementimm)
RONALDO ROJAS CHAVEZ

TesQate
Type

|Solmmd

-1t

100%+

BONALDO

[Foctay

[EcicPa

Load-Displacamont Curve

10

180

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA

SampleiD

Opearstor

Se2e{rmm)

Lo(mm)

|Rocivee)
[Rectvra)

Load(kN)
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ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA
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ANEXO 4
MAPA CANTERA FIGUEROA

Figura 32
Mapa de la Cantera Chancadora Figueroa
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 33
Recoleccion de concreto reciclado de resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm?2

Figura 34
Trituracién de concreto reciclado en la chancadora de la cantera Figueroa.
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Figura 35
Traslado de materiales desde la cantera Figueroa hasta el laboratorio de Geotecnia,
Pavimentos y Ensayos de Materiales de la Universidad Hermilo Valdizan.

Figura 36
Ensayo de absorcion y peso especifico del agregado grueso natural.
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Figura 37
Ensayo de absorcion y peso especifico del agregado fino.

Figura 38
Mezclado de materiales para el concreto patron con el equipo de seguridad
correspondiente.
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Prueba de slump del concreto patrén

Figura 39
Figura 40

de la cal viva.
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Figura 41
Curado de las muestras de concreto.

Figura 42
Ensayo de Resistencia a la Compresion realizado por el investigador
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Figura 43
Muestras de cada grupo experimental analizadas en el laboratorio SEM.

Figura 44
Vista en el SEM
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