ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.352

Evaluation of the physical and mechanical behavior
of concrete f'c =28 MPa with partial replacement of
coarse recycled aggregate in paving stones, Trujillo
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Abstract - Accelerated population growth, coupled with the industrialization
and urbanization of developing countries, has contributed to environmental
deterioration, while insufficient attention to sustainable construction has
exacerbated global pollution problems. This initiative is aligned with the
Sustainable Development Goals (SDG 11) by promoting the use of
construction and demolition waste (CDW). The objective was to evaluate the
impact of partially replacing natural coarse aggregate (NCA) with recycled
coarse aggregate (RCA) in percentages of 10%, 30%, 40%, and 50%. The
study had a quantitative, applied-experimental approach and utilized an
experimental research design. The sample consisted of 120 concrete pavers at
28 MPa, subjected to compression, flexural, abrasion, absorption, and
dimensional variation tests. The results of the concrete paver with 10% RCA
achieved a higher compressive strength than the standard sample. When the
ARG was increased to 30, 40, and 50%, the mechanical properties decreased.
Likewise, the physical characteristics varied proportionally to the ARG
replacement. The use of ARG is a viable alternative for the production of
paving stones for pedestrian pavements, which comply with NTP 399.611 and
contribute to reducing environmental impact.
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Evaluacion del comportamiento fisico mecanico del
concreto f'c=28 MPa con sustitucion parcial de
agregado reciclado grueso en adoquines, Trujillo
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Resumen- El crecimiento acelerado de la poblacion, sumado a la
industrializacion y urbanizacion de los paises en desarrollo, ha contribuido
al deterioro ambiental, mientras que la atencion hacia la construccion
sostenible ha sido insuficiente, agravando los problemas de contaminacion
global. Se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 11), al
promover el uso de residuos de construccion y demolicion (RCD). El objetivo
fue evaluar el impacto de sustituir parcialmente el agregado grueso natural
(AGN) por agregado reciclado grueso (ARG) en porcentajes de 10%, 30%,
40% y 50%. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado
experimental, y utilizo un diseiio de investigacion experimental. La muestra
consistio en 120 adoquines de concreto 28MPa sometidos a ensayos de
compresion, flexion, abrasion, absorcion y variacion dimensional. Los
resultados del adoquin de concreto con 10% de ARG, alcanzo una resistencia
a compresion superior a la muestra patron. Al incrementar el ARG a 30, 40
¥ 50%, las propiedades mecdnicas disminuyeron su resistencia. Asi mismo las
caracteristicas fisicas varian proporcionalmente al reemplazo del ARG. El
uso del ARG resulta una alternativa viable, en la elaboracion de adoquines
para pavimento peatonal, que cumplen con NTP 399.611 y contribuyen a la
reduccion del del impacto ambiental.

Palabras clave: Adoquines, agregado reciclado grueso, resistencia mecdnica.

I. INTRODUCCION

En los afios recientes, se incrementd las actividades de
obras de construccion, renovacion y demolicion ocasionando
un significativo aumento en el consumo de hormigén a nivel
mundial, esto ha posicionado a la industria de la construccion
en el principal consumidor de recursos naturales y generador de
grandes volimenes de residuos de concreto. El crecimiento
acelerado de la poblacion, sumado a la industrializacion y
creacion de zona urbanas en los paises en vias de desarrollo,
han contribuido al deterioro ambiental, mientras que la atencion
hacia la construccidn sostenible ha sido insuficiente, agravando
los problemas de contaminacion global. [1]

A nivel global, se espera la generacion en toneladas un
billon de desechos derivados de los procesos de demolicion y
construccion. De esta cantidad de toneladas, aproximadamente
510 millones se producen en Europa. Sin embargo, solo el 8%
de este total es reciclado. Por otro lado, en naciones como Reino
Unido, los Paises Bajos y Alemania, utilizan agregados
reciclados alcanzando casi el 20% del total producido. [2].

La importancia de los residuos de construccion y
demolicion (RCD) como materiales de reciclaje desempefian un
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papel importante en el marco de los objetivos sostenibles
(ODS). Su gestion adecuada es significativa al reducir el
impacto ambiental y promover practicas sostenibles. Los RCD
se alinean con el ODS 11: Comunidades y Ciudades
Sostenibles, al tener una gestion eficiente del reciclaje, la
valorizacion de los residuos se incrementa y disminuye el
impacto de carbono. [3].

A nivel mundial los Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) se encuentran entre los mayores flujos de
residuos del mundo, por lo que, dentro del concepto de
Economia Circular, existe un creciente interés en su
reutilizacion , por otro lado, la produccion de agregados
presiona a la industria ya que son recursos no renovables, cada
vez mas costosos, las empresas e construccion requieren ser
mas sustentables, y los municipios y gobiernos conjuntamente
con la industria y centros de investigaciéon promueven la
investigacion, desarrollo, revalorizacion y reingreso a la
economia [4]. Los RCD deben procesarse para constituirse en
agregados finos y gruesos y reutilizarse en usos multiples como
bloques de concreto. El sector construccion en Europa el 9%
representa al Producto Interno Bruto (PIB), generando
aproximadamente 374 millones de toneladas de RCD, donde los
residuos inertes representan el 90% del total, es una cantidad
representativa de residuos importantes. En los EE. UU., el
porcentaje del PIB del sector de la construccion es ligeramente
inferior, con un 4,3%, generando alrededor de 600 millones de
toneladas de RCD en el 2018 (donde el 94,5% se genero durante
las actividades de demoliciones y el 5,5% durante la
construccion). En China, la produccion de residuos solidos
ascendié de 1.150 millones de toneladas en el 2014 a 2.640
millones de toneladas en el 2015, representando entre el 30 y el
40% del total mundial [5].

Los paises en desarrollo, enfrentan muchos desafios en
integrar los RCD debido a la informalidad, hace dificil su
revalorizacion y reutilizacion de los residuos, en el concreto
premezclado, por lo que se busca implementar en prefabricados
para usos especificos como adoquines para veredas, calzadas de
bajo o medio transito, placas prefabricadas para cercos asi como
sus postes de anclaje, asi como ladrillos no estructurales, para
division de espacios, con propiedades diversas como actsticas,
térmicas, estos productos tienen alta demanda y constituyen una
alternativa [6] y [7].
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En Latinoamérica, también existe mucha preocupacion
para la revalorizacion de los RCD y también se coincide que los
prefabricados son una gran alternativa, asi en Colombia son
usados como materia prima para concretos Mejia et al. (2023).
En Colombia se han realizado estudios de mercado e inversion
para el aprovechamiento, no como agregados, sino como
productos prefabricados que resultan de gran valor y uso
inmediato [9]. En Bolivia coincide con esta vision, y ha
desarrollado una linea de celosias basadas en hormigén con
base en RCD, asi como muchos elementos ornamentales,
pasamanos, zocalos, y otros elementos arquitectonicos de gran
valor no estructurales [10]

Para [11] la utilizacion de concreto reciclado puede evitar
que el 70% de las 19 toneladas de desmonte producidas
diariamente en Lima terminen en el mar o en los rios, ya que
solo el 30% llega a botaderos autorizados. La investigacion es
clave para garantizar que esta tecnologia pueda aplicarse en
condiciones locales, aprovechando al maximo los residuos de
construccion. En Perti se han hecho muchos esfuerzos en la
utilizacion de los RCD, la falta de estandarizacion y diversidad
no permite o facilita que sean usados en muchos tipos de obra,
pero por otro lado hay muchos usos en que pueden ser usados
ampliamente, como los prefabricados para fines especificos,
como ladrillos para muros portantes o pavimentacion de vias
con bloques de concreto (adoquines), [12); siendo que cada vez
mas se propone y promueve esta tendencia como el caso de
adoquines prefabricados para uso peatonal en Lambayeque.
[13]

En Trujillo, el sector construccion estd en desarrollo,
debido a que la ciudad esta creciendo en forma vertical, las
demoliciones producen residuos de concreto afectando al medio
ambiente por la gran cantidad de residuos de concreto
generados; surge la alternativa de reciclar estos residuos
mediante procesos de ftrituracion, clasificacion y limpieza
produciendo agregados reciclado de concreto (ARC),
conformado por agregado reciclado grueso (ARG) y agregado
reciclado fino (ARF). que cumpla con las normas establecidas
y que reemplacen al agregado natural. Ante esta realidad
problematica, se plantea el siguiente objetivo de investigacion:

Como, objetivo general de la investigacion planteamos:
Evaluar el comportamiento fisico mecanico del concreto
f'c=28MPa con sustitucion parcial de agregado reciclad grueso
en adoquines, Trujillo. Con todo ello, se estara contribuyendo
con el objetivo de desarrollo sostenible “Ciudades y
comunicaciones sostenibles” (OSD 11), mediante el uso de
adoquines en pavimento peatonal.

Los adoquines son materiales compactos prefabricados,
elaborados de concreto, que es un conglomerado fabricado
artificialmente compuesto de agua, cemento y agregados (finos
y gruesos), que resiste bastante bien las cargas de compresion
debido a que todas estas materias primas son sometidas a
rigurosos procesos de seleccion y a estrictos controles de

calidad realizados por los Laboratorios de Materiales de
Construccion [14]

En el caso de los adoquines de concreto los primeros
aspectos a evaluar son las caracteristicas del material
(resistencia compresion, a flexion, absorcion y desgaste) que se
mide desde el cumplimiento de la normatividad vigente en cada
pais [15]. Para Pert la NTP 399.61 399.6111 2017 Lima, Pert
[16]

1. MATERIALESY METODOS
A. Agregados

Los agregados naturales (agregado grueso y fino) se
obtuvieron de la cantera San Martin, Trujillo, Regi6n de La
Libertad. Su ubicacion esta en la Carretera Panamericana Norte
km 599.

B. Agregado reciclado grueso

En lo que respecta al agregado reciclado grueso de concreto
fue obtenido de acopiar y seleccionar y triturar manualmente y
transportados al Laboratorio INGEOFALTop PERU ING. &
ASOCIADOS SAC, para ser considerados en el disefio de
mezcla de concreto 28 MPa.

Fig. 1 Agregado reciclado grueso utilizada para la investigacion.
C. Muestra

En la presente investigacion se consideré 120 adoquines,
las muestras presentan una sustitucion parcial del agregado
grueso natural (AGN) en (0%, 10 %, 30 %, 40 y 50%) por AGR.
Su distribucion de los adoquines fue 45 para compresion, 45
para flexion, 15 para ensayos de absorcion y 15 para ensayos de
abrasion.

D. Normativa y ensayos utilizados

Para dar validez cientifica, se ha considerado las normas de
American Society for Testing and Materials (ASTM) y norma
técnica peruana NTP 399.611 para adoquines de concreto para
pavimentos.

En cuanto a los agregados naturales se realizaron los ensayos
de granulometria (ASTM C33303/ NTP 400.012), compresion
(NTP 399.604 ; ASTM C-39), flexion (ASTM C-293/ ASTM
C-293M), abrasién (ASTM C944/ C944M-12), absorcion (la
NTP 399.611) y variacion dimensional (NTP 399.611).
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En la figura 2 se aprecia la distribucion del agregado

E. Procedimiento
(confitillo), evidenciando que la curva se encuentra dentro

Evaluacién del comportamiento fisico Obtenci6n de LI : : . :
mecanico del conciéto Fe=28 MPa con matoriles para de los limites inferior y superior, cumpliendo con 'la norma
sustitucin parcial de agregado reciclado Agregados Grueso, Fino NTP 400.012 y ASTM C136 para ser usado en disefios de
,ecig.:‘;;ﬂ:i':::,‘;my mezclas de concreto para adoquines.
— - Tabla 2. Caracterizacion del Agregado Fino.
Disefio de mezclas método ACI Caracterizacion de
M las: 0%, 10%, 30%, 40%
505/:?:2?] susotituciéun de /:gregall)d); Granulometria, Peso :::sl: Pes/llJInit. Pes/Unit‘.i hComl.d "13 Tam. ‘mé;(. Ahs(:/rcidn ]V‘l-dd‘u'lo
reciclado grueso de concreto. unitario seco y muestra suelto compactado umeda nominal (%) ineza
camnactadn Pacn
l 1083.0gr  1698kg/m3  1746kg/m3 225% 1/4" 0.65% 282
Elaboracién de los disefios Fabricacion de los adoquines Los datos de la tabla 2 presentan las caracteristicas del
Mezclar de materiales con agua Llenar los moldes, nivelar agregado fino, teniendo como modulo de fineza 2.82. Se
segun cada disefio Desencofrary curado de usaron las normas técnicas NTP 400.012 y la ASTM C136.
- - Granulometria de Agregado Grueso
Ensayos mecénicos y fisicos de los
100.00
Compresioén, Flexion, Abrasién, Absorcién y
Variacion dimensional @ 80.00
(%}
©
o 60.00
g
Resultados 40.00
(of
Representacion y X 2000
Interpretacion,
0.00
‘ 10 1 0.1 0.01
Abertura deTamiz (mm)
Discusion. Conclusiones. recomendacionse
——————— Limite Inferior e Curva Agregrado Greueso Limite Superior

Fig. 2 Procedimiento de la investigacion.
Figura 3. Granulometria de A. F

1. RESULTADOS Y DISCUSION En la figura 3 se observa la distribucion del agregado (arena
gruesa), evidenciando que la curva se encuentra dentro de
o los limites inferior y superior, cumpliendo con la norma
Tabla 1. Caracterizacion del Agregado Grueso. ASTM C136 para ser usado en disefios de mezclas de
concreto para adoquines.

A. Caracterizacion de agregado grueso y fino

PeSIZ de F;ejglJtzlt‘ Pes/Unit. Cont. de -:é':‘ Absorcion

muestra  (kg/n3) compactado  humedad L (*0) Tabla 3. Caracterizacién Agregado Reciclado Grueso (ARG)

1616.8gr  1853kg/m3 1945 kg/m3 12% /2" 0.92 % Peso Pes/Unit. Pes/Unit. Cont. de Tam. méx. Absorcion
drfuIJ:stra suelto compactado humedad nominal (%)

La informacion en la tablal presenta las propiedades del agregado grueso,
. N L . i

teniendo como tamafio maximo nominal, para este caso, %2”. Se usaron 15073gr  1355kgim 1435 kgim3 08% o 18%

NTP 400.012 y la ASTM C136.

La informacion en la tabla3 presenta las caracteristicas del
Granulometria de Agregado Grueso agregado reciclado grueso, teniendo como tamafio méximo
nominal, %2”. Se usaron las normas técnicas: NTP 400.012

100.00
g 000 y la ASTM C136.
©
0. 60.00
S

40.00
of
3 20.00
0.00 SSST——==ee
1 ) 0.1 0.01
Abertura deTamiz (mm)
——————— Limite Inferior e Curva Agregrado Greueso Limite Superior

Fig. 2. Granulometria de A. G
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Fig. 4. Granulometria de ARG.

La figura 4 muestra la caracterizacion del agregado grueso
reciclado de concreto, con la curva granulométrica situada
dentro de los limites de huso inferior y superior, que cumple
para ser usado en mezclas de concreto para adoquines segin
norma ASTM C136.

Propiedades de mecénicas de concreto 28MPa

Resistencia a la compresion de adoquines elaborados con
concreto f'c=28 MPa, y sustitucion parcial de agregado
grueso reciclado, a 28 dias. Segin NTP 399.611

Tabla 4. Resultados de los ensayos a compresion de los adoquines

elaborados con disefio de mezcla 28MPa con 0% 10%. 30%, 40% y 50%
de AGR.

) ) Resislenci§ a Resistencielx a
s | Fodsee | Temo | omreion | b ompreion |
(MPa) (MPa)

Patron 28 28 36.50

Patrén 28 28 36.60 36.60 102.50
Patron 28 28 36.70

10% ARG 28 28 36.05

10% ARG 28 28 36.39 36.17 101.34
10% ARG 28 28 36.08

30% ARG 28 28 34.16

30% ARG 28 28 33.55 33.94 95.07
30% ARG 28 28 34.09

40% ARG 28 28 33.02

40% ARG 28 28 32.55 32.96 92.33
40% ARG 28 28 33.30

50% ARG 28 28 30.84

50% ARG 28 28 30.98 30.84 86.40
50% ARG 28 28 30.70

La tabla 4 evidencia el promedio de la resistencia a
compresion de 3 unidades de adoquines evaluadas para cada
periodo de tiempo con 0%, 10%. 30%, 40% y 50% de AGR.

Resistencia a compresion de adoquines

z rr— 86.40%
= —m‘f"’/ -us% 92.33%
o 1% g0
£ s —errg—————  95:07%
g L I
H 50% —ga-go———————— 101.34%
& —T%

96-23%% 102.50%

—7573
A7dias Al4dias A 28dias
Edad
— —0%AGR — —10%AGR — —30%AGR — —40%AGR — —50% AGR

Fig. 5. Grafica resistencia a compresion de disefio 28MPa en adoquin con
sustitucion parcial de 10%, 30%, 40% y 50% de ARG.

En la figura 5 se muestran los resultados del ensayo de
compresion evaluados a los adoquines, a los diferentes dias
de curado. El adoquin patron alcanzo 102.5%, con
proporcion de 10% de ARG logro alcanzar 101.34% esta
cumple los parametros de la NTP 399.611

Tabla 5. Resultados de los ensayos a flexion de los adoquines elaborados con
disefio de mezcla 28MPa (patrén) y modificados.

fc Médulo Prgmedio
N° MU?S"?, disefio Ed,ad de rotura médulo %
Descripcion (MPa) (dias) (MPa) de rotula
(MPa)

! Adoquines 28 28 28 512
2 MPa con 0% 28 28 5.03 5.11 102.17
3 ARG 28 28 5.18
1 28 28 4.41

Adoquines 28
2 MP con 10% 28 28 5.07 491 101.54
3 ARG 28 28 5.26
1 28 28 412
2 | Adoquines28 | 5g 28 455 85.32

MPa con 30% 4.27
3 ARG 28 28 413
1 28 28 4.35

Adoquines 28
2 MPa con 10% 28 28 4.15 419 83.74
3 ARG 28 28 4.06
1 28 28 413

Adoquines 28
2 MPa con 10% 28 28 3.99 3.05 78.02
3 ARG 28 28 374

En la tabla 5, se muestran los resultados de los ensayos a flexion
de los adoquines realizados en los 28 dias, usando 0%, 10% de
ARG. y 90% de AG
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Resistencia a flexion de los adoquines
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Figura 7. Resultado resistencia a flexion de disefio 28MPa en adoquin con
sustituciones parciales del agregado grueso natura por ARG

En la figura 6 se muestran los resultados de las pruebas de
flexion evaluados a los adoquines, a los diferentes dias de
curado, los adoquines con sustitucion parcial por ARG, en
porcentajes de 10%, alcanzo una resistencia de 101.54% mgnor
que del disefio 28 MPa siendo considerable y los porcentajesode
30, 40 y 50 son inferiores no alcanzando lo requerido p%r la
norma NTP 339.124 y la COGUANOR NTG 41087 %
Informacién de ensayos adoquines de segin NTP399.611%
ASTM C944 de abrasion.

Tabla 6. Resultados de los ensayos de abrasion de los adoquines elaborados
con las mezclas: patrén y modificados con ARG.

Muestra Dias Masa  Masa
Carga . .. . Desgaste  Desgaste .
con de inicial  final @ %) % promedio
Reemplazo curado (9) (9) 9 °
3537.0 35356 141 0.040
Patrén 0% ARG 28 98 35100 35089 114 0.032 0.040
3500.0 34983 171 0.049
3537.0 35359  1.08 0.031
10% ARG 28 98 35400 35388  1.22 0.034 0.040
35300 35281  1.94 0.055
35040 35024  1.63 0.047
30% ARG 28 98 35000 3498.6  1.37 0.039 0.047
35100 35081  1.88 0.054
34840 34825 153 0.044
40% ARG 28 98 34750 34733 174 0.050 0.053
3469.0 34667  2.26 0.065
3496.0 34937 231 0.066
50% ARG 28 98 34710 34688  2.24 0.065 0.068

3480.0 3477.4 2.56 0.074

La tabla 6 presenta los resultados de abrasion de los adoquines
con disefio 28 MPa (patrén) es 0.040% y la muestra con 10 %
de ARG fue 0.040%. presentan un promedio similar en el
desgaste, se evidencia también que a mayor cantidad de ARG.
la abrasion aumenta.

. Propiedades fisicas del concreto modificada con agregado
reciclado (ARG)

Resultados del ensayo de Absorcion.

Tabla 7. Resultados de ensayos de absorcion en adoquines
con agregado natural y con ARG de concreto NTP 399.611

Muestra Dias Peso P. seco Absorcion (%)
con de Saturado  al horno (%) Prom.,
Reemplazo curado (9) (9) absorcion

3510 3345 493

Patron 0% ARG 28 3620 3381 7.07 6.04
3600 3392 6.13
3600 3378 6.57

10% ARG 28 3610 3373 7.03 6.08
3520 3364 4.64
3680 3429 7.32

30% ARG 28 3665 3434 6.73 6.98
3695 3457 6.88
3735 3467 7.73

40% ARG 28 3765 3514 7.14 7.20
3725 3490 6.73
3775 3509 7.58

50% ARG 28 3767 3495 7.78 7.36
3765 3528 6.72

Los resultados de la tabla 7 cumplen con la norma NTP
399.611, pues el tipo de adoquin I y II presentan como
absorcion maxima 6% (en 3 unidades) y 7.5% (una unidad) el
promedio de absorcién mostrados en ta tabla cumple con el
requerimiento explicado.

Variacion dimensional

Tabla 8. Resultados de evaluar la variacion dimensional en los adoquines con
agregado natural y con AGR de concreto.

(NTP 399.611)

DIMENSIONES - DIMENSIONES - VARIACION
Muestra ASUMIDAS CONSTATADAS DIMENSIONA
con N
Reemplazo

Ancho Espesor

. Anch
Longitud | (£1.6mm (£3.2mm
)

(mm)

Espesor Longitud Ancho Espesor Longitud
(mm) (mm) (mm) (mm) (+1.6mm

(mm) ’

n. 200 100 8000 20027 10038 8048 027 038 018
10%

A 200 100 8000 20008 10030 8047 008 030 047
30% 200 100 8000 20013 10007 8048  0.43 007 048
ARG : : : : : : :
40%

AP 200 100 8000 20042 10058 8023 042 058 023
50%

2% 200 100 8000 20058 10085 8127 058 085 127

En la tabla 8 se presenta la informacion de la evaluacion de las
dimensiones de los adoquines, evidenciando que todos los
adoquines con agregado natural y con reemplazo de agregado
reciclado se encuentran dentro de los margenes especificados
en la NTP 399.611 en longitud, ancho y espesor.

D. Comparativas con otras investigaciones

La caracterizacion fisica de los materiales como agregado
fino y grueso natural y agregado reciclado grueso (ARG) de
concreto de demoliciones cumplen con las normas técnicas
NTP 400.012 y ASTM C136, para mezclas de concreto 28 MPa.
El ARG presento una mayor absorcion (1.8%) y un peso
unitario compactado inferior (1435 kg/m3) en comparacién con
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el agregado natural (0.92% y 1945 kg/m3, respectivamente),
con similitud con [17] respecto a la porosidad del agregado
reciclado. El anélisis de la granulometria, permite determinar la
distribucion de las particulas en el agregado, asegurandose que
cumplan con los requisitos establecidos, teniendo un impacto
directo en la trabajabilidad y la resistencia final del concreto y
de esta manera, se garantiza la calidad y la durabilidad de las
estructuras

El disefio de mezcla patron utilizado en este estudio
presentd una resistencia base de 28 MPa, es fundamental este
proceso para garantizar las caracteristicas mecanicas del
concreto, En esta investigacion, se elaboraron mezclas con
agregados grueso y fino naturales y agregado reciclado grueso
de concreto de demoliciones en porcentajes de (10. 30, 40y 50),
estos se adecuaron a la norma ACI 211, modificando la relacion
entre agua y cemento para mejorar la cohesion y la resistencia
del concreto. [18] también disefiaron mezclas con un AGR de
10% hasta el 60% eran adecuadas. [19] su resultado mostré que
el uso AGR del 30 al 50% es adecuada para pavimento peatonal.

En el presente estudio, los adoquines con sustitucion de
10% AGR a los 28 dias superaron la resistencia a la compresion
requerida en 1.34% (f’cr=36MPa), mientras que los adoquines
con agregado grueso natural superd la resistencia requerida en
2.5%, (Norma ACI 2011).Cuando se incrementa ARG en un
(30%, 40% y 50%) de remplazo del agregado natural disminuye
la resistencia gradualmente y no cumple con la resistencia
requerida, Estos resultados concuerdan con la investigacion
realizada por [20], examinaron la viabilidad de emplear RCD
en la produccion de concreto, en proporciones de 10%, 20% y
59%. Sus resultados coinciden que un incremento superior al
20% de ACR en AN en el concreto se reducen las resistencias
a la compresidn, pasando de 40,16 MPa a 33,52 MPa, a medida
que el contenido de ACR se incrementa.

En la resistencia a flexion, los adoquines con sustitucion
del 10% de ARG alcanzo 50.10 Kg/cm2, resistencia requerida
para un concreto f’c=28MPa por tanto cumple con la Norma
399.611. Los adoquines con reemplazo de 30%, 40% y 50% no
logran cumplir con la norma antes mencionada, no superan los
5MPa. El estudio no concuerda con la investigacién que
realizaron [21], los cuales afirman que las mezclas para
pavimentos que sustituian el agregado grueso natural (AGN)
por el ARG, con un 30% y 50%. la resistencia a flexion fue de
5,2 MPaa 4,1 MPa; en el presente estudio se alcanzé 4.26MPa
y 3.95MPa respectivamente.

En el presente estudio con 10% de ARG los adoquines
presentaron una abrasion de (0.040%) similar al de la muestra
patrdn sin sustituir AGN, (0.040%), se deduce que utilizar 10%
de ARG es viable en la sustitucion del AGN. Cuando se
reemplaza al AGN en proporciones de 30%, 40% y 50% por
ARG, estos mostraron un incremento al desgaste en
comparacion al adoquin patron, asi mismo se observa una
pérdida de peso superior, se puede afirmar entonces que el
agregado reciclado, presenta una mayor porosidad y micro

fisuras, lo que favorece la friccién. Concuerda con [22], afirma
que al utilizar AGR en adoquines se incrementa su abrasion en
proporciones mayores a 30%, coincidiendo con la tendencia en
la evaluacion fisica de esta investigacion.

En el estudio la absorcion del adoquin con 10% de ARG
alcanzo 6.82% lo cual indica que la muestra cumple con laNTP.
339.604 la misma fija que la absorcion no debe superar el limite
del 7%, mientras que los adoquines con 30%, 40% y 50% la
absorcion aumenta gradualmente concordando con el estudio de
[23], estos autores observaron un aumento de absorcion de 1%
cada 10% de adicion de AGR.

En cuanto a la variacion dimensional los ensayos
demuestran que los adoquines patrén y los elaborados con
remplazo del material granular de 10%, 30%,40% y 50%, las
dimensiones no exceden lo establecido en la NTP 399.611:
longitud (+-1.6mm) promedio obtenido (+-0.29mm); ancho (+-
1.6mm) promedio obtenido (+-0.42); espesor (+-3.2) promedio
obtenido (+-0.53), estos resultados nos indican que los
adoquines son estéticos hechos a base de una mezcla con
agregados de buena calidad y proporciones adecuadas

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Su evaluacion de las particulas de los agregados naturales
finos como gruesos y agregado reciclado grueso (ARG),
cumplen con los parametros granulométricos en las normas
ASTM C136 y NTP 400.012, presentando una distribucion
continua que favorece el desempefio y la compactacion del
concreto.

Es fundamental el disefio de mezcla del adoquin patrén,
con una resistencia de 28 MPa, que permitan mantener las
propiedades mecanicas del concreto. El reemplazo de agregado
grueso natural por agregado reciclado grueso en proporciones
de (10%, 30%, 40% y 50%), conforme a la norma ACI 211 y
modificando la relacién agua/cemento, que permita una mejor
trabajabilidad, cohesion y resistencia del concreto.

Al sustituir un 10% de agregado reciclado grueso (ARG)
en los adoquines de concreto 28 MPa, se incrementa un poco la
resistencia a la compresion a los 28 dias, en comparacion a los
adoquines patron. Al incrementar el porcentaje de ARG al 30%,
40% y 50%, la resistencia se reduce gradualmente en los
adoquines, no cumpliendo con los requeridos por la norma ACI
2011.

Los adoquines que contienen un 10% de agregado
reciclado grueso (ARG) satisfacen la resistencia a la flexion
requerida por la Norma NPT 399.611 para un concreto f'c=28
MPa. En los adoquines que se elaboraron con un reemplazo del
30%, 40% y 50% de ARG no lograron el minimo necesario de
5 MPa, entonces se observo que con proporciones mayores de
ARG disminuyen su resistencia a flexion del adoquin.
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Al sustituir con el 10% de agregado reciclado grueso
(ARG) en la elaboracion de adoquines de concreto 28MPa,
presenta un desgaste similar al del adoquin patrén en resistencia
a la abrasion (0.04%). Cuando se eleva el porcentaje de ARG al
30%, 40% y 50%, se observo un aumento notable en el desgaste
y una pérdida de peso superior, lo que sefiala que el ARG posee
una porosidad superior y existencia de micro fisuras, lo que
impacta de manera negativa su rendimiento en relacion con el
agregado grueso natural (AGN) debido a que el ARG no es
completamente solido.

Se concluye precisando que los adoquines con un 0% y 10% de
agregado reciclado grueso (ARG) cumplen con la norma NTP
339.604 al presentar una absorcion del 6.04% y 6.08%
respectivamente, que se encuentra dentro del limite maximo del
6%. Cuando se incrementa el porcentaje de ARG a 30%, 40%
y 50%, la absorcion se eleva progresivamente, entonces
observamos que en mezclas con proporciones superiores de
ARG sobrepasa el limite permitido.

En la variacion dimensional los ensayos demuestran que los
adoquines patrén y los elaborados con reemplazo de ARG de
10%, 30%, 40% y 50% en su totalidad se encuentran dentro de
los limites establecidos por la NTP 399. 611.Los resultados de
reemplazo de material granular por agregado reciclado grueso
no alteran las dimensiones de las muestras.

Se concluye que al evaluar las propiedades de los adoquines de
concreto 28 MPa estadisticamente, la resistencia a compresion,
flexion, abrasion y absorcidon, no varia con 10% AGR de
sustitucion parcial, al 30, 40 y 50% de ARG no cumple la
norma; las proporciones de ARG no afecta la variacion
dimensional de los adoquines.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un tratamiento previo al agregado
reciclado, como lavado y secado, con el fin de disminuir el
agregado fino producto de la trituracién, mejorando
caracteristicas fisicas y mecéanicas que permitan mejorara las
propiedades del concreto

Se recomienda elaborar disefios de mezclas con porcentajes
menores al 30 % de ARG, en posteriores investigaciones,
también usar otros disefios de concreto patron mayores a lo
usado en esta investigacién y eligiendo el tipo de adoquin
adecuado, permitiendo contribuir a disminuir la contaminacion
ambiental.

Emplear hasta un 10% de agregado reciclado grueso en la
produccion de adoquines de concreto 280 kg/cm2, los
resultados logrados evidencian que este porcentaje no altera las
caracteristicas mecanicas, tales como la resistencia a la
compresion y abrasion, apropiado en pavimentos peatonal. Para
incrementar la resistencia a la flexion de los adoquines con
agregado reciclado grueso, se recomienda incorporar aditivos
que puedan potenciar su cohesion y resistencia estructural.

Llevar a cabo investigaciones complementarias acerca de la
durabilidad a largo plazo de los adoquines hechos con agregado
reciclado grueso, particularmente en situaciones de exposicion
mas rigurosas, como el trafico intenso o entornos con
condiciones meteorologicas extremas. Esto posibilitara valorar
el rendimiento del concreto reciclado en circunstancias mas
rigurosas y establecer si se puede extender su aplicacion en
pavimentos con gran trafico.

Promover una planta procesadora de agregados reciclados que
permitan la utilizacion de estos materiales, para disminuir el
volumen del consumo de agregados naturales reemplazandolo
por reciclado de residuos de demoliciones de construcciones
producidos por el sector de la construccion. Las instituciones y
compaiiias del sector deben fomentar la investigacion,
aprovechando tecnologias que optimicen las caracteristicas del
concreto reciclado, facilitando su integracion en proyectos de
gran magnitud, aportando a un modelo de edificacion mas
sustentable y amigable con el entorno.
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